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Wybrane problemy realizacji opoznien czasowych
przy nieelektrycznym sposobie inicjacji ladunkow MW
w siatkach wieloszeregowych

Selected problems of time delays achieving by use of non-electric method
of initiating explosive charges in multi-row patterns
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Tresé: Milisekundowe odpalanie tadunkéw materiatu wybuchowego w gornictwie odkrywkowym stanowi jedng z podstawowych metod
wykonywania robot strzalowych. Odpowiednio dobrane op6znienia migdzystrzalowe moga w znaczacy sposéb wptywac na
wynik robot strzalowych (rozdrobnienie, ksztalt i odrzucenie usypu urobku), jak rowniez oddziatywanie sSrodowiskowe w postaci
drgan parasejsmicznych. W przypadku odpalania tadunkow MW systemem nieelektrycznym w sieciach wieloszeregowych,
pojawia si¢ wiele probleméw wykonawczych zwigzanych ze sposobem realizacji zaprojektowanych opoznien migdzystrzato-
wych. Zauwaza si¢, ze zaktadane czasy opdznien na etapie projektowania moga si¢ rézni¢ od rzeczywistych czasow opoznienia

uzyskanych podczas wykonywania robot strzalowych. Problem ten zostal poruszony w niniejszym artykule.

Abstract: Firing explosive charges in surface mining with millisecond time delay is one of the basic blasting works method. Properly
selected time delays may significantly affect the results of blasting works (fragmentation, shape and rejection of the output
material), as well as the environmental interaction such as paraseismic vibrations. Performing blasting works in a multi-row
initiation patterns with the use of a non-electric initiation system brings many difficulties with the designed time delays. It
can be observed that the assumed time delays during the stage of design may differ from the real time delays which were

obtained in blasting works. This problem was presented in the paper.
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1. Wprowadzenie

Milisekundowe odpalanie fadunkéw materiatu wybucho-
wego podczas wykonywania robot strzalowych urabiajacych
stanowi jedna z podstawowych, jak rdéwniez niosacych za sobg
szereg korzysci, metod urabiania skat zwigztych w goérnictwie
odkrywkowym. Na przestrzeni lat w Polsce oraz za granica
prowadzono wiele prac badawczych dotyczacych doboru
optymalnych interwatéow czasowych pomiedzy inicjowany-
mi tadunkami MW w serii [2, 3, 4, 5, 6, 9, 13, 16]. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz stosowane opoznienia mi¢dzystrzalowe
wplywaja nie tylko na bezposrednie efekty odstrzalu (m.in.
rozdrobnienie urobku, ksztatt i odrzucenie usypu), ale rtowniez
sg istotnym czynnikiem majagcym wplyw na oddziatywania
srodowiskowe robot strzatowych.

Istnieje zauwazalna korelacja pomi¢dzy zastosowanym
opdznieniem milisekundowym w serii a intensywnos$cia
i strukturg czasowo-czgstotliwosciowa mierzonych drgan
parasejsmicznych [13]. Fakt ten spowodowat, iz w literaturze
przedmiotu mozna odnalez¢ wiele zalezno$ci empirycznych
oraz nomogramow, ktore pozwalaja na okreslenie optymal-
nego opoznienia milisekundowego pomigdzy odpalanymi
fadunkami MW. Zwracajac uwage na zmienno$¢ warunkow
gbrniczo-geologicznych w jakich wykonywane sa roboty
strzatlowe mozna przypuszczaé, ze nie istnieje uniwersalna
zalezno$¢, ktéra mogtaby oszacowaé optymalne opoznienie
milisekundowe w przypadku urabiania zréznicowanych
surowcow, korzystajac tym samym z réznych metod robot
strzatowych (m.in. stosowanie ladunkow MW ciaglych
i dzielonych). Skutkiem tego, w celu doboru odpowiedniego
op6znienia niezbedne staje si¢ wykonywanie w danych warun-
kach geologiczno-gorniczych strzelan doswiadczalnych, ich
oceng techniczng z rownoczesng oceng drgan propagujacych
w gorotworze i ich wptywu na obiekty budowlane znajdujace
si¢ w otoczeniu kopalni [12].

Podstawowg i stosowana w praktyce zasada projektowa-
nia opdznien milisekundowych jest dobor czaséw inicjacji
kolejnych tadunkéw nie mniejszych niz 8 ms. Badania
Siskinda i Duvalla [14] potwierdzaja, ze dla znaczacej wigk-
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szosci przypadkow zasada ta jest stuszna i rzeczywiste czasy
op6znien wigksze niz 8 ms pozwalaja na uzyskanie korzysci
wynikajacych ze strzelania milisekundowego. Niemniej
jednak w przypadku stosowania nieelektrycznego systemu
inicjacji MW w wieloszeregowych sieciach strzalowych, a w
szczegoblnosci przy stosowaniu tadunku dzielonego, spetnienie
tego kryterium nastrgcza wielu problemow wykonawczych.

Na podstawie przedstawionych przykladow literaturowych
mozna bezsprzecznie stwierdzi¢, ze istnieja wystarczajace
przestanki aby sadzi¢, iz wystepuje korelacja pomiedzy
zastosowanymi opoznieniami milisekundowymi odpalania
kolejnych tadunkow MW, a intensywnoscia i struktura czg-
stotliwo$ciowa drgan wzbudzanych robotami strzalowymi
oraz bezposrednim efektem odstrzatu w postaci optymalnego
rozdrobnienia urobku. Tym samym odpowiednie zaprojekto-
wanie opdznien milisekundowych stanowi jeden z gtownych
elementéw procesu przygotowywania robot strzatlowych.
W niniejszym artykule autorzy chcieli przyblizy¢ wybrane
problemy zwigzane z realizacja uprzednio dobranych (np.
w wyniku strzelan doswiadczalnych) opoznien milisekun-
dowych, w trakcie projektowania serii wieloszeregowych
z zastosowaniem nieelektrycznego systemu inicjacji.

2. Realizacja op6znien milisekundowych w nieelektrycz-
nym systemie inicjacji

Nieelektryczny system inicjacji materiatow wybucho-
Wych ze Wzgle;du na swoje mozliwosci i zalety, ]est aktualnie
najczesciej stosowanym sposobem inicjowania materia-
tow wybuchowych w polskim gérnictwie odkrywkowym.
Wprowadzony na rynek w roku 1973 system NONEL [14],
zrewolucjonizowat sposob, w jaki realizowane sa op6znie-
nia mig¢dzystrzatowe, poprzez zastosowanie dwoch rodza-
jow zapalnikéw (wewnatrzotworowych i znajdujacych si¢
w lacznikach powierzchniowych — konektorach) oraz prze-
wodow sygnalowych, ktére odpowiadajg za transmisje nisko-
energetycznej fali udarowej bezposrednio inicjujacej kolejne
zapalniki (rys. 1).
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Rys. 1. Przykladowa sekwencja inicjacji ladunkow MW w otworach z zaznaczonymi czasami opodznien

w systemie nieelektrycznym [8]

Fig. 1. Example of the explosive initiation sequence by use of non-electric initiation system with marked

delay times [8]
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Odmiennie, niz w przypadku systemu elektrycznego
lub elektronicznego, opdznienia milisekundowe w systemie
nieelekrycznym realizowane sg bezposrednio poprzez wy-
konanie sieci strzatlowej na powierzchni, skonstruowanej
z wykorzystaniem tacznikoéw powierzchniowych o réznych
nominalnych czasach opoéznienia (dla jednego z nieelek-
trycznych systemow inicjacji stosowanych w gornictwie
odkrywkowym, czasy te wynosza odpowiednio: 0(2) ms, 17
ms, 25 ms, 42 ms, 67 ms, 109 ms, 176 ms, 285 ms). Zapalniki
wewnatrzotworowe o opdznieniach od 400 ms do 500 ms
(z interwatem 25 ms) réwniez wplywajg na uzyskiwane
opo6znienia, niemniej ze wzgledow praktycznych najczesciej
w calej serii stosowane sg zapalniki o jednakowym interwale
czasowym (w przypadku jednego zapalnika w tadunku).
Nalezy nadmieni¢, iz nominalne czasy opoéznien moga réznic
si¢ od przedstawionych w niniejszym artykule, a ich czasy
zaleza od producenta zastosowanego systemu inicjacji MW.
Jak wida¢ na rysunku 1, kolejne czasy zainicjowania MW
w otworach strzalowych stanowig sume opdznien poprzednich
zapalnikow w serii oraz opo6znienia konektora i zapalnika
wewnatrzotworowego (op6znienia taczne od chwili zainicjo-
wania serii). W przypadku opdznien rzeczywistych —tj. czasu
opoznienia pomig¢dzy kolejnymi tadunkami — koniecznym
staje si¢ obliczenie rdznicy tacznego czasu zainicjowania
nastepujacych po sobie zapalnikéw w serii.

Zaprezentowany na rysunku 1 przyktad sekwencji inicjacji
fadunkow MW jest jasny i nieskomplikowany. Czasy op6z-
nien rzeczywistych sa rOwnoznaczne z nominalnymi czasami
opdznien zastosowanych tgcznikoéw powierzchniowych.
Jak przedstawiono w publikacji [15], taki rozktad op6znien
rzeczywistych jest stuszny w przypadku wykonywania ro-
bot strzatowych w 1 szeregu. Jezeli rozpatrzymy strzelanie
wieloszeregowe, opdznienia rzeczywiste nie sa rownoznaczne
z czasami opdznien zastosowanych tacznikdéw powierzchnio-
wych (rys. 2).

Analizujac sposob, w jaki realizowane sa opdznienia
czasowe w nieelektrycznym systemie inicjacji mozna zauwa-
zy¢, iz na rzeczywiste opdznienie milisekundowe pomigdzy
kole]nym1 tadunkami MW maja bezposredni wptyw:

czasy opoznien zapalnikow w tacznikach powierzchnio-

wych (konektorach),

— czasy opo6znien zapalnikéw wewnatrzotworowych
(w tadunkach udarowych),

— opo6znienia wynikajace z czasu transmisji fali uderzeniowe;j
w przewodach sygnatowych (0,5 ms/mb przewodu sygna-
towego) [14] 1 wplywajace na nie parametry geometryczne
serii,

— sposob potaczenia sieci strzalowej na powierzchni (se-
kwencja odpalania).

Jedna z istotnych wad nieelektrycznego systemu inicjacji
jest stosowanie w konstrukcji zapalnikow opdzniaczy piro-
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technicznych, a wigc substancji chemicznej o okreslonym
czasie spalania. Precyzja takiego opdznienia szacowana jest
przez producenta na poziomie = 1 % nominalnego czasu.
W wyniku dlugotrwatego sktadowania lub wystgpowania
innych niekorzystnych oddziatywan zewnetrznych, precyzja
tak realizowanych opdznien moze by¢ zaburzona na poziomie
+ 5 % projektowanego czasu nominalnego [11]. Niektorzy
autorzy zagraniczni wskazuja, iz opdznienia milisekundowe
zapalnikow nieelektrycznych moga charakteryzowacé si¢ od-
chyleniami dochodzacymi nawet do wartosci od = 10 % do +
20 % nominalnego czasu zainicjowania zapalnika [1], jak row-
niez podkreslaja, iz wraz ze zwigkszeniem czasu op6znienia
zapalnika wzrasta jego doktadnos¢ (odchylenia w zakresie od
+2 % do + 18 % projektowanego czasu opoznienia) [10]. Fakt
ten, jak rowniez ilo$¢ czynnikow decydujacych o otrzymanym
op6znieniu rzeczywistym pomiedzy kolejno inicjowanymi
tadunkami MW stanowi przyczynek do podjecia dyskusji na
temat sposobu realizacji opdznien czasowych i probleméw
z okresleniem niniejszych czasow, ktore wystepuja na etapie
projektowania robot strzatowych.

3. Model obliczeniowy

W celu wykonania szeregu analiz rozktadu opdznien
rzeczywistych, skonstruowano model obliczeniowy realizo-
wany przez odpowiednio przygotowany arkusz kalkulacyjny
zawierajacy zestaw niezbgdnych do rozwigzania niniejszego
problemu makr (plik .xlsm zawierajacy ponad 10 tys. linijek
kodu VBA). Obliczenia ograniczono do pig¢ciu najczesciej
stosowanych potaczen nieelektrycznych sieci strzalowych
(rys.3), ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z mozliwosci
arkusza kalkulacyjnego (znaczacy poziom skomplikowania
budowy modelu, ktéry umozliwitby dokonywanie obliczen
dla dowolnego sposobu potaczenia sieci na powierzchni).
Analizowane w modelu obliczeniowym schematy polaczen
(rys. 3) wybrano na podstawie sieci rekomendowanych przez
jednego z producentow [7]. Niniejszy model obliczeniowy,
dla uprzednio dobranych op6znien konektorow powierzch-
niowych oraz zapalnikow wewnatrzotworowych, umozliwia
m.in.:

— obliczenie rzeczywistych i tacznych opdznien milisekun-
dowych dla wybranych nieelektrycznych sieci strzalowych
(rys. 3) wraz z uwzglednieniem opdznien wynikajacych
z dhlugosci przewodow sygnatowych,

— okreslenie procentowego rozktadu uzyskiwanych op6znien
rzeczywistych,

— okreslenie kolejno$ci odpalania tadunkow MW w otwo-
rach,

— okreslenie uzyskanych brzegowych opéznien milisekun-
dowych w przypadku zaburzenia nominalnego czasu za-
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Rys. 2. Przykladowa sekwencja inicjacji ladunkéw MW oraz rozklad czaséw opdéznien (opracowanie wlasne)
Fig. 2. Example of the explosive initiation sequence and delay times distribution (own elaboration)
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dziatania zapalnika na poziomie = 1 % i+ 5 % opo6znienia,

jak réwniez analiz¢ otrzymanych danych na podstawie

wartosci tabelarycznych i wykresow.

Podstawowym zalozeniem w modelu obliczeniowym byta
analiza pojedynczego opdznienia rzeczywistego na jeden
otwor strzalowy w przypadku tadunku cigglego. W warunkach
ruchowych najczesciej stosowane sa dwa tadunki udarowe
przypadajace na jeden fadunek zasadniczego MW w otworze,
gdzie tadunek gorny stanowi ,,bezpiecznik”, ktorego dziala-
nie ma za zadanie zainicjowanie materialu wybuchowego
w przypadku awarii podstawowego zapalnika znajdujacego
si¢ w dolnej czgsci tadunku (inicjacja dolna). Uzyskiwane
predkosci detonacji aktualnie stosowanych gérniczych MW
powoduja, iz zapalnik bedacy ,,bezpiecznikiem” zostanie
zniszczony przez detonacj¢ zasadniczego MW w czasie krot-
szym, niz nominalny czas jego zainicjowania. Tym samym
jego opoznienie zostato pominigte w niniejszej analizie, gdyz
nie wplywa bezposrednio na czasy inicjowania kolejnych
tadunkéw w otworach.

Zalozenia zwigzane z geometrig serii strzatowej, ktore
bezposrednio wplywaja m.in. na opdznienia wynikajace
z predkoscei fali udarowej w przewodach sygnatowych oraz
ich dlugosci, byty nastgpujace:

— wysokos¢ eksploatowanej Sciany — H = 10 m,

— glebokos¢ otworu rownolegtego do ociosu —/ = 11,2 m,
— dhugos¢ kolumny MW w otworze strzalowym — l = 8 ,2m,
— odlegto$¢ miedzy otworami w szeregu —a = 3, i m,

— odlegto$¢ migdzy szeregami — b = 3,2 m,

— liczba otworow strzatowych — N = 24 szt.; liczba szeregow

-S=3.
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Rys. 3. Schematy polaczen sieci strzalowych poddanych anali-
zie rozkladu czaséw rzeczywistych (opracowanie wila-
sne)

Fig. 3. Blasting pattern diagrams examined on the basis of the
real-time distribution (own elaboration)

Danymi wejsciowymi do analizy byty uprzednio dobrane
opoznienia tgcznikow powierzchniowych w serii oraz opoz-
nienia zastosowanych zapalnikéw wewnatrzotworowych.
Nalezy podkresli¢, iz w tak prostej sieci jaka przedstawia
schemat 1 (rys. 3), istnieje ponad 23,5 tryliardow (23,5-10%")
unikalnych mozliwos$ci doboru nominalnych czaséw op6znien
w serii przy zalozeniu, ze wszystkie opdznienia zapalnikow
wewnatrzotworowych beda charakteryzowac si¢ tym samym

czasem opdznienia, przy czym tylko czgs¢ z tych wariantow
moze mie¢ znaczenie praktyczne w warunkach ruchowych.
Ta ogromna ilo$¢ mozliwosci doboru opoznien powoduje, ze
zastosowanie algorytmu obliczeniowego realizowanego przez
procedury wykonywane za pomocg arkusza kalkulacyjnego
nie tylko usprawnia obliczenia, ale rowniez umozliwia do-
konanie szybkiej analizy, czy dobrane opdznienia dla danych
warunkow ruchowych sg poprawne. Nalezy jednak nadmienié,
iz poszczegblne procedury nie sg skomplikowane pod wzgle-
dem obliczeniowym, niemniej jednak sa czasochtonne i zasto-
sowanie automatycznie realizowanego algorytmu umozliwia
wykonanie duzej liczby analiz w relatywnie krotkim czasie
(czas obliczenia op6znien 5 podstawowych schematow moze
wynosi¢ nawet 6,5 minuty).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen dla
przyktadowo dobranych opdznien tacznikéw powierzchnio-
wych oraz zapalnikdw wewnatrzotworowych, ktore pozwalaja
na nakreslenie wybranych probleméw zwigzanych z realizacja
opo6znien milisekundowych. Zwrdcono szczegdlng uwage na
wybrane wyniki analiz dla schematu nr 1 oraz odchylenia od
nominalnego czasu opdznienia zapalnikow rownego = 1 %,
gdyz nawet tak niewielka roznica czaséw bezposrednio wpty-
wa na otrzymywane rzeczywiste opdznienia miedzystrzatowe
oraz kolejno$¢ odpalania tadunkow MW i potwierdza koniecz-
nos$¢ prowadzenia dalszych prac w zakresie realizacji opdznien
migdzystrzatlowych podczas stosowania nieelektrycznego
systemu inicjacji MW. Tym samym, wraz ze zwigkszeniem
stopnia odchylenia czasow opdznienia zapalnikow (np. do
wartosci + 20 %), réznice w otrzymywanych opdznieniach
rzeczywistych sa jeszcze bardziej zauwazalne. Autorzy
zZwracaja uwagg, iz schemat nr 2 (rys. 3) nie jest zalecany ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia nieodpalonych tadunkow
MW w usypie urobku, o czym informowano w publikacji
[15]. Niemniej nadal zauwaza si¢ tendencj¢ do stosowania
w praktyce ruchowej takiego schematu odpalania (schemat
nr 2), stad zdecydowano si¢ na dolaczenie do analizy czaséw
opoznien takiej konfiguracji tacznikéw powierzchniowych.

4. Wyniki obliczen modelowych

W celu przeprowadzenia analiz dobrano nastepujace
opoznienia tacznikow powierzchniowych:

— dla szeregu nr 1 — taczniki powierzchniowe o czasie
zadziatania 25 ms,

— dlaszeregunr 2 i nr 3 —taczniki powierzchniowe o czasie
zadziatania 17 ms,

a we wszystkich otworach strzalowych zastosowano za-
palniki wewnatrzotworowe o nominalnym czasie zadzialania
rownym 475 ms. Nalezy zaznaczy¢, iz stosowanie konektorow
o mniejszych opdznieniach w kolejnych szeregach nie jest
zalecane przez producenta, niemniej jednak ze wzgledu na po-
ruszang w artykule tematyke zdecydowano si¢ na rozpatrzenie
tak dobranego sposobu potaczenia konektoréw. Na rysunku 4
przedstawiono rozktad opéznien tacznych oraz rzeczywistych
otrzymanych dla schematu nr 1.

Na rysunku 4 widoczne jest, ze mimo zastosowania ko-
nektorow o czasach opdznienia 25 ms i 17 ms, opdznienia
rzeczywiste wynosza 8 ms i 9 ms. Mozna réwniez zaobser-
wowac, iz opdznienia wynikajace z dlugosci przewodow
sygnalowych w nieznaczny sposob rzutuja na otrzymywane
opdznienia rzeczywiste — interwaty czasowe migdzy kolejno
odpalanymi fadunkami wydhuzaja si¢, co w analizowanym
przypadku jest pozytywnym zjawiskiem, gdyz zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo niespelnienia warunku 8 ms. Nalezy jed-
nak nadmieni¢, ze dla wybranych przyktadéw potaczenia sieci
oraz czasOw opoznien konektor6w moze wystapic¢ sytuacja,
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Rys. 4. Wykres opéznien 1acznych i rzeczywistych dla schematu nr 1' (opracowanie wlasne)
Fig. 4. Cumulative and real-time delays chart for scheme no. 1' (own elaboration)

w ktorej interwaly te zostajg zmniejszone, co w konsekwencji
moze skutkowa¢ brakiem spenienia reguty 8 ms. Rozktady
opoznien rzeczywistych (wraz z op6znieniami przewodoéw
sygnatowych) oraz kolejnos$ci odpalania tadunkow, dla pigciu
schematow potaczen przedstawiono w tablicy 1.

Jak wynika z danych przedstawionych w tablicy 1, sposob
potaczenia sieci strzatowej na powierzchni bezposrednio
wplywa na rozktad uzyskanych rzeczywistych opoznien mili-
sekundowych, jak rowniez na kolejnos¢ odpalania tadunkéw.
Szczegodlnie nalezy zwroci¢ uwage na poréwnanie wynikow
dla schematu nr 1 oraz nr 3, ktory stanowi niewielkg mody-
fikacje pierwszego schematu. Uzyskane rozktady opdznien
bezposrednio wskazuja, iz nawet przy tak niewielkiej zmianie
potaczenia konektorow, nastgpuje diametralna zmiana uzyski-
wanych opoznien rzeczywistych (dominujace opdznienia dla
schematunr 1 —8,4 msi 10,4 ms stanowia okoto 79 % wszyst-
kich op6znien, za$ dla schematu nr 3 — 4,9 ms, 5 ms oraz 17
ms stanowig okoto 58 % wszystkich opdznien rzeczywistych).

Na rysunku 4 liniami przerywanymi przedstawiono
rowniez brzegowe wartosci tacznych czaséw opdznien
w przypadku, gdy nominalne op6znienie zapalnika zostanie
zmodyfikowane w zakresie + 1 %. Obszar ten stanowi zakres
prawdopodobnego czasu zainicjowania kolejnych zapalnikow,
gdyz precyzja opoznienia na poziomie + 1 % uzyskiwana jest
w normalnych warunkach stosowania. Rysunek 5 przedstawia

poréwnanie obliczonych czasow opdznien rzeczywistych z
warto$ciami oszacowanymi dla wynikéw losowo dobranych
z zakresu zaktadanego odchylenia.

Okazuje sig, iz w zakresie mozliwego odchylenia czasu
zadziatania zapalnikow, otrzymywane op6znienia rzeczywiste
moga zostac¢ znaczgco zmodyfikowane w stosunku do warto-
$ci obliczonych na podstawie nominalnych czasow op6znien
konektorow (okoto 33 % rzeczywistych opoznien w serii jest
mniejsze niz 8 ms, w tym wystepuje jeden przypadek rowno-
czesnego zdetonowania dwoch tadunkéw MW). Tym samym
roznice te staja si¢ wyrazniejsze w przypadku zalozenia,
ze w wyniku nieodpowiednio dlugiego czasu sktadowania
zapalnikow, wystepujace odchylenie ksztattuje si¢ w grani-
cach £ 5 % [11], czy tez w zakresie & 20 % jak wspominano
w publikacji [1].

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz dla r6znych zesta-
wien czasoéw tacznikdw powierzchniowych oraz potaczenia
sieci strzalowej, ktorych wybrane wyniki przedstawiono
w niniejszej publikacji, mozna stwierdzié¢, iz:

— rzeczywiste czasy opdznien miedzystrzatowych sg rowno-
znaczne z czasami zastosowanych tacznikow powierzch-

' Rzeczywiste czasy opoznien dla pierwszego tadunku w serii (1H) wynoszace powyzej 50 ms wynikaja z przyjetej metody obliczeniowej
zastosowanej w aplikacji. W artykule opdznienie rzeczywiste zdefiniowano jako rdéznic¢ czasu pomie¢dzy zainicjowaniem kolejnych
fadunkow w serii, a w przypadku pierwszego inicjowanego tadunku przyjeto zatozenie, iz jest to czas liczony od momentu uruchomienia
zapalarki do chwili zainicjowania tadunku. Tym samym uniknig¢to wystapienia pozornego czasu zainicjowania pierwszego tadunku w
serii wynoszacego 0 ms, ktéry moglby zostaé btednie zinterpretowany w dalszych analizach.
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Tablica 1. Rozklady opéZnien rzeczywistych i kolejnosci odpalania ladunkéw MW dla analizowanych schematow polaczen (opra-
cowanie wlasne)

Table 1.  Real-time delays distribution and the firing sequence of explosive charges for the analyzed connections (own elabora-
tion)
Schemat 1 Schemat 2 Schemat 3 Schemat 4 Schemat 5
IH-2H-1G-3H-2G | IH-2H-1G-3H-2G | IH-1G-2H-1F-2G | 1H-2H-1G-1F-2G | 1D-2D-3D-1E-1C
Kolejnosé -1F-3G-2F-1E-3F | -1F-3G-2F-3F-2E |- 1E-3H-2F-1D-3G|-3H-3G-2F-1E-1ID| -3E-3C-2E-2C-3F
odpalania -2E-1ID-3E-2D-1C|-1E-3E-2D-1D-3D|-2E-1C-3F-2D-1B|-2E-3F-3E-2D-1C | -3B-2F-2B-1F-1B
tadunkéw MW -3D-2C-1B-3C-2B|-2C-3C-2B-1C-3B|-3E-2C-1A-3D-2A|-1B-2C-3D-3C-2B|-3G-3A-2G-2A-1G
-1A-3B-2A-3A |-2A-1B-3A-1A -2B-3A-3B-3C -1A-2A-3A-3B -1A-3H-2H- lH
8,2ms-4.2 0,3 ms - 29,2 24 ms-8,3 0,9 ms-4.2 0 ms - 37,5
8,3 ms - 54,2 24 ms-4.2 2,5ms - 8,3 18,6 ms - 12,5 0,6 ms - 16,7
10,3 ms - 4,2 2,6 ms-4.2 4,9 ms - 20,8 189 ms - 12,5 8,6 ms - 12,5
§ 10,4 ms - 25 52ms-4.2 5 ms - 20,8 194 ms - 12,5 8,8ms-4.2
Rz 18,6 ms - 8,3 54 ms-4.2 16,9 ms - 8,3 19,5 ms - 25 9,6 ms - 8,3
E\ 519,6 ms - 4,2 8ms-42 17 ms - 16,7 26,9 ms - 12,5 10 ms - 4,2
§ 8,3 ms -4, 21,9 ms-83 27,4 ms - 16,7 18,3 ms - 4,2
N 10,4 ms - 4,2 26,9 ms - 4,2 519,6 ms - 4,2 18,6 ms - 8,3
f§ X 10,6 ms - 4,2 519,6 ms - 4,2 519,6 ms - 4,2
S 13,2 ms - 4,2
& 13,4 ms -4,2
2 16,1 ms - 4,2
2 16,2 ms - 4,2
£ 18,6 ms - 12,5
18,8 ms - 4,2
519,6 ms - 4,2
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Rys. 5. Poréwnanie obliczonych czaséw opdznien z warto$ciami losowo dobranymi z zakresu + 1% nominalnego opéZnienia
zapalnika dla schematu nr 1
Fig. 5. Comparison of calculated real-time delays with randomly selected values ranging from + 1% of detonators nominal
delay time for scheme no. 1
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niowych tylko w przypadku strzelania jednoszeregowego,
— wprzypadku sieci wieloszeregowych na rzeczywiste opoz-

nienia mi¢dzystrzalowe wptywaja, procz zastosowanych
czasOw opoznien zapalnikéw, rowniez sposob potaczenia
sieci na powierzchni oraz parametry geometryczne serii
robdt strzalowych (wptywajace na dtugosci przewodow
sygnalowych),

— precyzja opdznien zapalnikow nieelektrycznych na pozio-
mie + 1 % (w wyjatkowych przypadkach + 5 %) powoduje
trudnosci w doktadnym oszacowaniu rzeczywistych opo6z-
nien migdzystrzatlowych, a w szczegdlnych przypadkach
moze powodowaé nie spetnianie kryterium 8 ms, ktére
w przypadku obliczen opartych na nominalnych czasach
facznikéw powierzchniowych zostatoby spetnione,

— obliczenie opoznien rzeczywistych na podstawie wylacz-
nie nominalnych opoznien konektoréw powierzchniowych
(tj. bez uwzglednienia opdznienia wynikajacego z dtugosci
przewodow sygnatowych oraz odchylen wynikajacych
z precyzji op6znien zapalnikéw nieelektrycznych) jest
niewystarczajace w przypadku sieci wieloszeregowych
i moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ przyktadowe
schematy prawidtowych potaczen nieelektrycznych sieci
strzalowych [7], niemniej jednak nie pozwalaja one na wy-
korzystanie pelnych mozliwosci systemu nieelektrycznego
w odniesieniu do projektowania op6znien migdzystrzato-
wych. Zauwazy¢ mozna potrzebe rozwoju metod szybkiego
analizowania rzeczywistych opdznien czasowych, realizowa-
nych przez schematy odpalania stosowane w rzeczywistych
warunkach danego zaktadu gorniczego oraz prowadzenia
dalszych analiz zwigzanych z przedstawiong w niniejszym
artykule tematyka.
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