Определение оптимальных значений параметров электромагнитной совместимости системы электровзрывания

В настоящее время значительную часть взрывных работ осуществляют электрическим способом, который обладает рядом неоспоримых преимуществ: возможность взрывания большого числа зарядов одновременно или разновременно с заданным замедлением, возможность управлять взрывом на расстоянии, проверять исправность электровзрывной цепи при её монтаже и непосредственно перед взрыванием и т.д. однако более широкому применению электровзрывания препятствует возможность преждевременного (неконтролируемого) срабатывания электродетонаторов и, как следствие, взрыва заряда взрывчатого вещества блуждающими токами различного происхождения, которые в настоящее время и являются основными источниками внешнего (стороннего) влияния на электровзрывные цепи. Защита электровзрывных цепей от блуждающих токов приобретает в настоящее время особое значение в связи с широким применением чувствительных электродетонаторов, усилением электровооружённости горнодобывающей и других отраслей промышленности, возрастающим применением полимерных материалов в оборудовании и т.п. По определению блуждающими токами называются тока, протекающие вне основной системы электровзрывания, и по путям, не предназначенным для их протекания. Блуждающие тока как источники стороннего энергетического воздействия на электровзрывную цепь могут различаться по типу источника и условиям возникновения. Классифицируют семь типов блуждающих токов.

1. Электротяговые блуждающие токи. Их источниками являются токоведущие рельсовые пути контактной электровозной откатки. При прохождении по рельсам электрического тока часть его утекает в землю вследствие того, что рельсы всегда имеют естественный контакт с грунтом. Доля тока утечки из рельсов в землю тем больше, чем больше продольное сопротивление рельсовых путей, чем меньше переходное сопротивление от рельса к грунту, чем больше электропроводность грунта и т.п.

Наиболее эффективным методом расчёта состояния рельсовых путей является представление рельсового пути линией с распределёнными параметрами. Рассмотрим распределение токов и потенциалов рельса при консольной откатке постоянного тока при одной подстанции и одной сосредоточенной нагрузке. 
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Рисунок 3.1.1 - Эквивалентная схема консольной откатки при сосредоточенной нагрузке

Для вывода дифференциальных уравнений, описывающих состояние схемы выделим элементарный участок токоведущей рельсовой колеи 
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, находящийся на расстоянии х от принятого начала координат.  Уравнения для приращения напряжения и тока на элементе длины 
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Предполагая, что 
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стремиться к нулю, пренебрегая величинами второго порядка малости и переходя к производным, получаем:
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Данная система уравнений является основной для описания электрического состояния рельсового пути как токоведущего элемента, имеющего контакт с землёй. Решением системы являются выражения:
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где  
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- коэффициент распространения, 
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- волновое сопротивление. 

Система электрического взрывания зарядов взрывчатых веществ подвержена влиянию внешних электромагнитных полей, что, в худшем случае, может закончиться преждевременным взрывом ВВ. для определения критериев электромагнитной совместимости системы электрического взрывания, необходимо, прежде всего, установить уровень блуждающих токов на предприятии и сравнить его с безопасными характеристиками электродетонаторов. Основной оценкой степени опасности величины блуждающих токов является величина тока, который может проникнуть в электровзрывную цепь. В целях учёта случайного характера изменения блуждающих токов, используя количественные характеристики их вероятностных законов распределения, для создания «запаса» безопасности рекомендуется в качестве сравнительного критерия использовать не безопасный ток электродетонатора, а одну треть безопасного тока 
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Рисунок 3.1.2 - Оценка величины блуждающих токов и рекомендации по предупреждению их опасного воздействия на электровзрывные цепи

На рисунке 3.1.2. представлена методика оценки результатов измерений блуждающих токов и вытекающие из результатов рекомендации. Если максимальное значение тока I при измерениях меньше одной трети безопасного тока ЭД электродетонатора нормальной чувствительности 
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, то условия являются неопасными. Если максимальное значение тока при измерениях больше одной трети безопасного тока ЭД нормальной чувствительности, но меньше одной трети безопасного тока ЭД пониженной чувствительности 
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, то условия являются опасными. В этом случае необходимо применять ЭД пониженной чувствительности или специальными мероприятиями (отключение соответствующих потребителей, секционирование токоведущих рельсовых путей и т.п.) снизить уровень блуждающих токов до величины меньше одной трети безопасного тока ЭД нормальной чувствительности. 
Если максимальное значение тока при измерениях больше одной трети безопасного тока ЭД пониженной чувствительности, то условия являются особо опасными. 

При оценке степени опасности токов статических разрядов в качестве критерия необходимо использовать величину запасённой энергии 
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где С – эквивалентная ёмкость (Ф) провода или устройства, имеющего потенциал U, В;  

WВ – минимальная энергия воспламенения ЭД соответствующего типа, Дж. 

Ориентировочно можно принять для ЭД нормальной чувствительности WН=0,18·10-3 Дж, для ЭД пониженной чувствительности- WП=25·10-3 Дж.

Оценку электростатической опасности возможного воздействия заряженных объектов на электровзрывную цепь производят по результатам измерений потенциалов и ёмкостей заряженных (наэлектризованных) объектов.

В некоторых ситуациях воздействие блуждающих токов на электровзрывную цепь носит кратковременный характер (короткое замыкание в тяговых и силовых цепях, токи разрядов на низкоомные сети и т.п.). Критерием оценки опасности в этих случаях может служить импульс тока, получаемый ЭД. Причём, как при сравнении токов, так и при сравнении импульсов тока, вводится коэффициент 1/3, т.е.
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где  Кmin – минимальный импульс воспламенения ЭД соответствующего типа, А2·мс;

        i – ток через ЭД; 

        t – время протекания тока

Пользоваться импульсом можно для уточнения степени опасности в тех случаях, когда блуждающий ток существенно превосходит безопасный ток ЭД, однако его длительность настолько мала, что развиваемый импульс может оказаться гораздо меньше импульса воспламенения ЭД. 

Рассмотренные критерии оценки опасности блуждающих токов характеризовали собой условия воздействия источников блуждающего тока на электровзрывные цепи. Для достижения электромагнитной совместимости системы электрического инициирования зарядов можно определённым образом изменять (регламентировать) параметры самой системы. Прежде всего, это относится к типу ЭД по чувствительности. Как показано на рисунке 3.1.2., в условиях, опасных по блуждающим токам, рекомендуется применять ЭД пониженной чувствительности.

2. Токи утечки из электрических сетей. Они образуются вследствие нарушения изоляции проводов от земли, в частности при различных замыканиях на землю, в результате чего часть тока утекает из сети в землю, распространяясь в различных направлениях. Величина и зона распространения токов утечки из электрических сетей зависит от напряжения, геометрии сети, типа короткого замыкания и других факторов.
Для проникновения токов утечки в электровзрывную цепь необходимо, чтобы в одной точке ток утечки входил в неё, а в другой выходил, причём на пути прохождения тока находился хотя бы один электродетонатор. 

Если при однофазном замыкании питающей сети на корпус электрооборудования провода взрывной цепи касаются почвы в двух точках, ток, которые будет проникать в неё в наихудшем случае, можно определить по формулам:
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где 
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 - сопротивление заземления,
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 - сопротивление изоляции магистральных проводников,
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- сопротивление растеканию тока в местах касания земли,
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 - сопротивление магистральных проводников,
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- сопротивление электродетонатора.

Наибольшая величина напряжения прикосновения и тока будет, когда один из проводников касается почвы вблизи заземлителя, а другой – на расстоянии более 20 метров от заземлителя вблизи заложения зарядов. При этом особенно благоприятные условия для проникновения тока утечки в электровзрывную цепь возникают тогда, когда проводник 1 с повреждённой изоляцией касается корпуса, а проводник 2 с повреждённой изоляцией вблизи электродетонатора касается металлического объекта, имеющего низкое сопротивление растеканию тока в земле. Расчёты, проведённые при более ранних исследованиях показали, что ток утечки, допустимый для шахт, опасных по газу или пыли равен 
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 или в численном выражении 
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В общем случае безопасный ток утечки  можно рассчитать по формуле:
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Наиболее эффективной мерой борьбы с опасностью проникновения в электровзрывную цепь токов утечки от коротких замыканий электрической сети на корпус (землю) является поддержание изоляции электровзрывной цепи на должном уровне.
3. Токи электромагнитного влияния. Источниками этих токов являются электрические сети как переменного, так и постоянного тока. Блуждающие токи этого типа могут появляться в результате индуктивного (магнитного) и электрического влияния сетей. Магнитное влияние особенно опасно при резких изменениях тока во влияющей сети. Так же необходимо учитывать тот факт, что электрическое влияние тем сильнее, чем выше потенциал влияющей сети. 
Настоящий вид тока может появиться, если электровзрывные работы ведутся вблизи линии электропередач  высокого напряжения или электрифицированной железной дороги. 

Влияние электрического поля будет сказываться в случае, если при монтаже электровзрывной цепи какой либо провод, в частности магистральный, может оказаться проложенным в направлении, параллельном контактному проводу электрифицированной железной дороги или ЛЭП. В этом случае образуется система из заряженных проводников, расположенных над землёй.

При совместном электрическом и магнитном влиянии на провода электровзрывной цепи через электродетонатор будет протекать результирующий ток, равный сумме токов обусловленных магнитным и электрическими полями: 
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4. Токи электромагнитных излучений. Источниками стороннего электромагнитного воздействия на электровзрывную цепь при определённых условиях могут быть различные устройства, генерирующие электромагнитные колебания (линии электропередач, передатчики, радиолокационные установки и т.п.). Величина блуждающего тока, возникающая под воздействием электромагнитных излучений, зависит от мощности источника, расположения подверженного влиянию объекта и ряда других факторов. 

Под влиянием приходящей электромагнитной волны в проводе электровзрывной цепи возникает электрический ток, действующее значение 
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 которого является функцией расстояния z , отсчитываемого от середины провода. Приходящей волной создается распределённая по длине провода сторонняя ЭДС, характеризуемая в каждой точке провода сторонней напряжённостью электрического поля:
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где 
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- волновое число,


[image: image31.wmf]E

- модуль вектора напряжённости, падающей на провод волны,
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- мнимая единица.

Сопоставляя известные интегрально -дифференциальные зависимости можно получить выражения для наведённого электромагнитной волной тока:
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где 
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- резонансная длина,
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- радиус провода.
5. Токи электрических разрядов. Источниками электромагнитного воздействия на систему электровзрывания в данном случае являются различные наэлектризованные тела, или тела, обладающие остаточным электрическим зарядом. Электризация происходит при механизированном заряжении шпуров, в результате снежных бурь, при трении различных материалов и т.д. В результате электризации тела накапливают тот или иной электрический заряд. Заряд может возникнуть и без электризации – например на кабеле после его отключения, если кабель не заземлён. При перераспределении зарядов в системе заряженных тел протекают токи, величина которых зависит от величины зарядов, параметров электрических цепей, по которым течёт ток и т.п. возникновение электростатических зарядов происходит там, где имеется не менее одного диэлектрика. В основе электризации лежат три механизма: трибоэлектризация, контактная и индукционная.

К источникам электризации относят:

Воздушные системы (вентиляционные трубы, пневмопроводы, вентиляторы)

Конвейерные установки

Ремённые передачи

Горнорабочие

Под условиями электризации понимают

Запылённость воздуха

Скорость движения воздуха

Поверхностное электрическое сопротивление

6. Токи грозовых разрядов и удар молнии. Грозовые разряды и удары молнии так же являются источниками блуждающих токов. Во время грозы образуются электрические поля большой напряжённости, обусловленные облаками как заряженными телами. Кроме того, при движении заряженного облака на участке земли под облаком образуются противоположно заряженные области, перемещающиеся в соответствии с заряженным облаком. Перераспределение или изменение зарядов приводит к протеканию тока. При ударе молнии в наземное сооружение или в землю образуются обширные зоны растекания тока в земле. 

Непосредственное воздействие грозовых разрядов на электровзрывные цепь можно описать по нескольким параметрам: поле излучения молнии., расчёт поля по мощности излучения молнии, расчёт поля по току молнии, расчёт тока в электровзрывной цепи, вызванного потенциальным полем в горных породах. 

7. Теллурические токи. В земле постоянно протекают токи естественного происхождения, обусловленные внутренними процессами в земной коре. Плотность этих токов зависит от вариаций магнитного поля земли, геофизических свойств среды, электрохимических и термоэлектрических процессов в горных породах; она существенно меньше плотности токов другого типа и поэтому теллурические токи не представляют реальной опасности в отношении воздействия на электровзрывную цепь. 

            Для обеспечения электромагнитной совместимости системы электровзрывания необходимо выполнить ряд мероприятий, которые можно разделить на мероприятия, относящиеся к источникам электромагнитных полей и относящиеся к системе электровзрывания; основные из них приведены на рисунке 3.1.4.


Рисунок 3.1.4 - Мероприятия по обеспечению электромагнитной совместимости системы электровзрывания


Как видно из приведённого краткого анализа критериев электромагнитной совместимости системы электровзрывания, для обеспечения безопасного и безотказного проведения электровзрывных работ необходимо учитывать возможность воздействия на электровзрывные цепи внешних электромагнитных полей и выполнить необходимые мероприятия, обеспечивающие устойчивость системы к электромагнитному влиянию.
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