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Tresé: Glownym sposobem urabiania skat w gornictwie podziemnym i odkrywkowym jest wykorzystanie materialéw wybuchowych.
Najbardziej optymalnym sposobem urobienia skaty jest w tym przypadku wprowadzenie tadunku do otworu strzalowego.
Proces wiercenia otworow w poréwnaniu do zaladunku i detonacji materialu wybuchowego jest najbardziej czasochtonna
operacja. Dodatkowo wzgledy techniczne moga utrudniac lub uniemozliwia¢ wykonanie otworéw strzalowych. Glowice kumu-
lacyjne sa gtdwnie stosowane do celdéw wojskowych, jednak wykorzystuje si¢ je rowniez w gérnictwie naftowym i gazowym.
Wyeliminowanie procesu wiercenia poprzez zastosowanie tadunkow kumulacyjnych moze znaczaco wplywac na zwickszenie
postepow drazenia. Niniejsza praca ma na celu okreslenie mozliwosci wykonywania otworéw strzalowych, wykorzystujac
glowice kumulacyjnego pocisku przeciwpancernego PG-7M do granatnika RPG-7. Wyniki przeprowadzonych badan beda
stuzyly do opracowania, wykonania i wprowadzenia do gérnictwa nowego typu tadunkéw kumulacyjnych, ktore w przyszlosci
umozliwig zwigkszenie efektywnosci gérnictwa przy utrzymaniu lub obnizeniu kosztow.

Abstract: The use of explosives constitutes the primary method of rock extraction in underground and surface mining. The most optimal
method of rock extraction in this case is the insertion of a charge into a blasthole. Compared to the loading and detonation of
explosives, the blasthole drilling process is the most time-consuming operation. Additionally, technical factors may render
the drilling of blastholes difficult or impossible. Shaped charges are primarily used for military purposes, but they also find
application in oil and gas mining. Elimination of the drilling process based on the application of shaped charges could signi-
ficantly increase the progress of tunnelling. The purpose of this article is to determine the possibility to produce blastholes
through the application of the warheads PG-7M anti-tank projectiles used in RPG-7 rocket-propelled grenade launchers. The
results of the conducted tests will serve to develop, produce and implement a new type of shaped charge for mining purposes,
which in the future will increase the efficiency of mining while retaining or lowering its costs.
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1. Wprowadzenie

W goérnictwie zuzywa si¢ wiekszo$¢ (okoto 98%) materia-
Iow wybuchowych do uzytku cywilnego. Zuzycie materiatéw
wybuchowych w polskim gornictwie wynosi okoto 41 min
kg, a zuzycie zapalnikow to okoto 11 min sztuk (Rawicki
i1in.2017). Ilo$¢ wykonywanych otwordw strzatowych mozna
oszacowac na podstawie ilosci zuzytych zapalnikéw w danym
roku (najczesciej przypada jeden zapalnik na otwor strzatowy).
W wigkszosci przypadkéw wykonywanie otworow strzato-
wych opiera si¢ na wierceniu udarowym, polegajacym na
kruszeniu skaty na dnie wierconego otworu dzialaniem ude-
rzajacego w nia ostrza. Klasyfikacja zwieztosci skat w ztozu
pozwala w pewnym stopniu na racjonalny dobdér maszyny
wiercacej otwory strzalowe. Skaly maja jednak bardzo rézne
wlasno$ci — czesto zmieniajace sie w tym samym ztozu —
przez co efekty wiercenia w tym samym gorotworze moga
by¢ skrajnie rézne. Czas wiercenia jednego metra otworu
moze waha¢ si¢ od kilku do kilkudziesigciu minut — biorgc
pod uwage dlugo$¢ otwordw oraz ich ilo$¢, moze to znaczaco
wptywac na efektywnos$¢ wydobycia.

Wyeliminowanie procesu wiercenia polegajace na zasto-
sowaniu fadunkéw kumulacyjnych moze znaczaco wptywac
na zwiekszenie postepow drazenia.

Glowice kumulacyjne stosowane sa gldwnie w celach
wojskowych, gdzie ich konstrukcja znana byta juz w czasie I
wojny $wiatowej (Galinski 2002, Walters, Zukas 1989). Przy
rozpoczeciu drazenia glebokich otwordw, rozpoczeto ich sto-
sowane rowniez w gornictwie, gléwnie naftowym i gazowym
(Wilk, Zygmunt 2007). Prowadzone prace w ramach projektu
badawczego maja na celu dostosowanie i opracowanie nowych
fadunkow kumulacyjnych do gdrnictwa, aby poprzez ich
zastosowanie zwickszy¢ efektywnos¢ wydobycia, obnizy¢
jego koszty oraz wprowadzi¢ nowe mozliwosci techniczne
wykonywania otworow strzatowych metoda wybuchowa
(Burian i in. 2016, Magier i in. 2016). Ladunki kumulacyjne
do zastosowan w gornictwie, w przeciwienstwie do tych
stosowanych do celdéw wojskowych, beda musiaty roznic sie

miedzy innymi konstrukcja wktadki, ktéra bedzie dostosowa-
na do wymagan wykonywania otworéw dla roznych typéw
gornictwa. Efektem detonacji tych fadunkéw beda musiaty by¢
otwory o jednorodnym przekroju poprzecznym oraz srednicy,
ktéra umozliwi w kolejnym etapie wprowadzenie materiatow
wybuchowych nabojowanych lub luzem (dodatkowo nalezy
uwzglednic koniecznos¢ wprowadzenia weza zatadowczego).
Trudnoscia w wykonaniu otworéw o wymaganych parame-
trach moze by¢ fakt, ze osrodek skalny moze cechowac sie
rozna gestoscia, a dodatkowo moze posiadac liczne niecia-
glosci. Jako wstepne zatozenia dla profilu otworu strzalowego
uzyskanego metoda wybuchowa przyjeto: $rednica minimum
40 mm oraz dlugos¢ od 1 do 3 m.

Pierwszym etapem prac majacych na celu zaprojektowanie
nowych uktadéw kumulacyjnych jest przeprowadzenie badan
na istniejacych wojskowych glowicach o dziataniu kumula-
cyjnym. Dzigki przeprowadzeniu tych badan mozliwe jest
okres$lenie przyblizonych parametréw konstrukcyjnych pro-
jektowanych wkiladek. Krok ten umozliwi znaczne skrocenie
fazy opracowania konstrukcji nowych tadunkéw kumulacyj-
nych. Do badan wytypowano glowice kumulacyjna pocisku
przeciwpancernego PG-7M do granatnikow RPG-7.

2. Glowica kumulacyjna pocisku przeciwpancernego
PG-7M do granatnika RPG-7

Do przeprowadzenia prob wykorzystano standardowy
naboj przeciwpancerny z pojedyncza glowica kumulacyjna
typu PG-7M, ktéry umozliwia przebicie ponad 300 mm stali
pancernej RHA (Rolled Homogenous Armour). Glowice PG-
7M wykorzystano w celu zbadania mozliwej do okreslenia
glebokosci penetracji materiatu skalnego. Miedziana wktadka
kumulacyjna zastosowana w tej glowicy ma ksztalt stozkowy
o $rednicy podstawy wynoszacej 70 mm oraz zawiera okoto
300 g materiatu wybuchowego bazujacego na heksogenie
(RDX). W zastosowaniach wojskowych wymagane jest gtow-
nie przebicie systemu opancerzenia lub systemu umocnien
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(np. bunkry), a nieistotne sg parametry takie jak $rednica czy
krater wejsciowy. W przypadku przyszlego zastosowania w
przemysle wydobywczym fadunkow kumulacyjnych, musza
one drazy¢ otwory o jednorodnym przekroju poprzecznym
oraz o okreslonej srednicy, co jest istotne ze wzgledu na
konieczno$¢ wprowadzenia materiatu wybuchowego do uzy-
skanego otworu (kolejny cykl technologiczny). Najbardziej
istotnym czynnikiem przy konstrukcji tadunku kumulacy;j-
nego jest dobdr materiatu, z ktérego wykonana jest wkladka
kumulacyjna, poniewaz od rodzaju tego materiatu zalezy
wprost gltebokos¢ penetracji (P) osrodka, ktora okreslona jest
nastepujaca zalezno$cia (Pack i in. 1950):

p=L P {1 - “—’/2] (1
gdzie: Pc\ PV
p,ip, — opisuja gestos¢ materiatu strumienia i celu,
L — dhlugos¢ penetratora, tj. skumulowana dlugos¢

strumienia kumulacyjnego,

Y — dynamiczna granic¢ plastycznosci celu,
v — predkos¢ penetratora (strumienia),
() — wspdlczynnik proporcjonalnosci mozna odnies¢

do kryterium zniszczenia materiatu Johnsona
(Johnson 1972, Li 2011).

3. Proby poligonowe

Na poligonie Wojskowego Instytut Technicznego
Uzbrojenia w Zielonce przeprowadzono proby na specjalnie
przygotowanych blokach piaskowca magurskiego z wyko-
rzystaniem gltowic PG-7M. Blok skalny, ktéry zostat wyko-
rzystany do badan z zastosowaniem glowicy PG-7M posiadal
wymiary: dtugos¢ maks. 280 cm, szeroko$¢ maks. 130 cm,
wysokos$¢ maks. 105 cm. Na rys. 1 przedstawiono zdjecie
bloku skalnego oraz sposob posadowienia gtowicy PG-7M.
Glowice przystawiono do bloku skalnego w odlegtosci 5 cm.
Na rys. 2 pokazano zdjecie fragmentow bloku po detonacji
glowicy PG-7M.

Rys. 2. Zdjecie bloku skalnego po detonacji glowicy PG-7M
Fig. 2. View of the rock block after the detonation of the PG-
-7M warhead
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Sr. ~11,8°C
Maks. ~34,4°C
Min. ~9,0 °C

Rys. 3. Zdjecie z kamery termowizyjnej bloku skalnego po detonacji glowi-

cy PG-TM

Fig. 3. Thermal camera image of the rock block after the detonation of the

PG-7M warhead

Przeprowadzone badanie pokazalo, ze glowica PG-7TM
spowodowata fragmentacje bloku skalnego, uniemozliwiajac
jednoznaczny pomiar glebokosci krateru powstatego w wyni-
ku oddziatywania strumienia kumulacyjnego. Na fragmentach
bloku zidentyfikowano §lady strumienia kumulacyjnego przy
pomocy kamery termowizyjnej (blok skalny w miejscu dzia-
lania strumienia kumulacyjnego miat o okoto 20°C wyzsza
temperature niz otoczenie) i na tej podstawie oszacowano
glebokos¢ penetracji na okoto 650-800 mm (rys. 3).

Po szczegotowych ogledzinach fragmentow materiatu
skalnego stwierdzono, ze bloki pokryte byly siatka peknigc,
aw wyniku detonacji glowicy kumulacyjnej nastapita dalsza
propagacja peknie¢ prowadzaca do calkowitej fragmentacji
badanego bloku.

4. Préby w warunkach Kopalni Doswiadczalnej
,Barbara”

Po prébach poligonowych stwierdzono koniecznos¢ wy-
konywania prob w osrodku skrgpowanym (z dodatkowym
wzmocnieniem), gdyz w przeciwnym razie energia strumienia
kumulacyjnego jest rozpraszana i wywoluje fragmentacje
bloku skalnego, co utrudnia doktadna ocenge mozliwosci wy-
konywania otworow strzatowych przy wykorzystaniu glowic
kumulacyjnych. Jednoczesnie w celu przysztego wykonania
poréwnania réznych typow glowic kumulacyjnych istotna
kwestig jest prowadzenie prac na jednorodnym materiale,
ktérego parametry moga by¢ odtworzone.

W tym celu wykonano bloki cementowe ze zbrojeniem
(6 sztuk pretow zbrojeniowych). Do ich wykonania wykorzy-
stano zaprawe cementowa 2PCM20 z plastyfikatorem, ktéra
wypelniono podwdjne rury z polichlorku winylu o dtugosci
1450 mm, $rednicy wewnetrznej 500 mm i zewnetrznej
569 mm. W celu zwigkszenia odpornosci bloku na pekanie,
w rurach umieszczono prety zbrojeniowe (rys. 4). W trakcie
wykonywania blokéw cementowych odlano takze probki, dla
ktérych oznaczano wytrzymato$é na jednoosiowe Sciskanie,
gestos¢ objetosciowa i rzeczywista (tabela 1).

Tak przygotowane bloki umieszczono w podziem-
nym chodniku do$wiadczalnym Kopalni Do$wiadczalne;j
»Barbara” na poziomie 30 m. Bloki ustawiono w pozycji
poziomej na spagu wyrobiska, zas gtowice PG-7M byly
przyktadane do powierzchni czotowej bloku i pozycjonowane
za pomoca podsypki piaskowej. Widok uktadu doswiad-
czalnego przed detonacja glowicy kumulacyjnej oraz widok
sfragmentowanego bloku po prébie wybuchowego drazenia
zaprezentowano narys. 5.

W wyniku przeprowadzonego testu stwierdzono dalej
niedostateczne zabezpieczenie bloku cementowego przed jego
rozkruszeniem. Koniecznym zatem okazalo si¢ wykonanie
specjalnej ostony, dzieki ktérej w bloku, po przeprowadzone;j
detonacji tadunku kumulacyjnego, pojawi si¢ jedynie otwor.
W tym celu skonstruowano specjalna ostone, do ktorej
wprowadzono przygotowane wczesniej bloki cementowe.
Sktadata sie ona ze stalowej rury o grubosci 8 mm i $rednicy
zewnetrznej 708 mm. W celu dodatkowego zabezpieczenia
bloku cementowego, pomiedzy rure z polichlorku winylu
a rure stalowa wprowadzono drobnoziarnisty piasek, ktéry
nastepnie zostat poddany wodnemu zageszczeniu. Cala kon-
strukcje bloku zaprezentowano na schemacie na rysunku 6.

Tak przygotowany blok ponownie umieszczono w chod-
niku doswiadczalnym i przeprowadzono dla niego testy
z wykorzystaniem glowicy PG-7M (rys. 7).

Po probie badawczej stwierdzono niewielkie spekania
bloku, a powstaty w nim otwor miat glebokos¢ ok. 110 mm.
W celu doktadnej analizy profilu otworu wyjeto blok cemen-
towy z ostony stalowej i przecieto go na pot (rys. 8), po czym
dokonano jego doktadnego obmiaru. Wyniki pomiaréw zapre-
zentowano na rysunku 9. Na ich podstawie mozna stwierdzic,
ze $rednica otworu na jego ok. 950 mm dtugosci (z wyjatkiem
czesci w poblizu otworu wlotowego i dna krateru) zawierata
si¢ w zakresie od okoto 44 do 62 mm.
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Rys. 4. Przygotowane bloki cementowe w oslonie z pretami zbrojonymi
Fig. 4. Prepared cement blocks in housing with reinforcement bars

Tabela 1

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe

Probka Sciskanic R [MPa] Ggstos¢ objetosciowa p, [kg/m’] | Gestos¢ rzeczywista p, [kg/m’]
Nr 1 13,5 1954 2567
Nr 2 153 1974 2555
Srednia warto$¢ 14,4 1964 2561

Blok
cementowy

Gtowica
kumulacyjna

Rys. 5. Widok bloku cementowego z przylozong glowicg kumulacyjng (po lewej) oraz sfragmentowanego bloku cementowego

po detonacji glowicy PG-7M (po prawej)

Fig. 5. View of a cement block with the shaped charge warhead (left) and crushed cement block after PG-7M warhead detona-

tion
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Blok cementowy

Zbrojenie

Rys. 6. Blok cementowy w specjalnej ostonie
Fig. 6. Cement block in a special casing

f

o /

LTI L

Piasek

Rys. 7. Widok bloku cementowego w obudowie stalowej z przylozona glowica kumulacyjna (po lewej) oraz jego po-
wierzchni czolowej po detonacji ladunku kumulacyjnego
Fig. 7. View of a cement block in the steel casing with the shaped charge warhead (left) and its front block surface

after shaped charge detonation (right)

Z zaleznosci (1) oraz na podstawie pomiaru glebokosci
otworu uzyskanego w bloku cementowym oszacowano w
przyblizony sposéb (nie uwzgledniajac czesci zwiazanej
z wilasciwosciami mechanicznymi) skumulowana diugos¢
strumienia kumulacyjnego wygenerowanego przez tadunek
kumulacyjny PG-7M. Obliczona w ten sposob dlugos¢ stru-
mienia wyniosta 510 mm. Wartos¢ t¢ przyjeto jako podstawe
do oszacowania mozliwej do osiagnigcia glebokosci drazo-
nych przez tadunek PG-7M otwordw w materiale skalnym
o roznej gestosci. Wyniki obliczen szacunkowych gtebokosci
penetracji w roznych materiatach skalnych przedstawiono na
rys. 10. Uzyskane wyniki pokazuja, ze nawet przy wykorzysta-
niu tadunku kumulacyjnego, ktéry zostat zaprojektowany do
celow wojskowych istnieje mozliwos¢ wydrazenia otwordéw
o znacznych glebokosciach.

Z uwagi na fakt, ze glowice kumulacyjne w przysztosci
planuje sie stosowac¢ w gérnictwie podziemnym, bardzo istot-
ng kwestig jest spelnienie wymagan pod katem powstawania
szkodliwych gazow postrzalowych pochodzacych z detonacji
fadunkow kumulacyjnych. Obowiazujace w Polsce wyma-
gania dotyczace dopuszczania materiatdw wybuchowych do
uzytku w podziemnych zaktadach gérniczych okreslaja mak-
symalne zawartosci tlenkow azotu i tlenku wegla w gazach
postrzatowych (Zawadzka-Matota 2009):

— tlenek wegla (CO) nie wigcej niz 0,135% (V/V), tj. 27 I/
kg MW,

— tlenki azotu (NO,) nie wigcej niz 0,080% (V/V), tj. 16 I/
kg MW.
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Rys. 8. Blok cementowy po rozcigciu
Fig. 8. Cut open cement block
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Rys. 9. Przekrdj bloku cementowego po prébie badawczej
Fig. 9. Cement block cross-section after the test rock materials

Prowadzac badania w podziemnym chodniku do$wiad-
czalnym, ktéry byt stale wentylowany, wykorzystano moz-
liwo$¢ prowadzenia pomiaréw ww. szkodliwych gazow
postrzalowych. Wykorzystano do tego analizator wielogazowy
umieszczony w przekroju wyrobiska, 30 m od miejsca bada-
nia. Umozliwial on pomiar tlenku wegla CO i tlenkéw azotu
NO iNO,. Wstepne wyniki pomiardw gazéw w trakcie prze-
prowadzonej proby badawczej zaprezentowano na rysunku 11.

W wyniku analizy zawarto$ci szkodliwych produktow
gazowych w chodniku doswiadczalnym stwierdzono mak-
symalne zawartosci:

— tlenku wegla CO: 128 ppm,
— tlenku azotu NO: 4,3 ppm,
— tlenku azotu NO,: 0,1 ppm.

Glowne szkodliwe produkty gazowe powstate po detonacji

kruszacego materialu wybuchowego A-IX-1 znajdujacego sie

w glowicy PG-7M to tlenek wegla CO i w mniejszym stopniu
tlenek azotu NO (tlenki azotu NO, sa pomijalne).

5. Podsumowanie

Uzyskany rezultaty prob przeprowadzonych na blokach
skalnych oraz na blokach cementowych bez obudowy meta-
lowej z wykorzystaniem glowicy kumulacyjnej PG-7M po-
kazuje, ze strumien kumulacyjny umozliwia poza drazeniem
otworow réwniez kruszenie penetrowanego materiatu, co
moze zosta¢ wykorzystane na dalszym etapie opracowywania
nowych ukladéw kumulacyjnych w przemysle wydobyw-
czym. Niemniej jednak prowadzenie badan w celu okreslenia
parametrow otworéw wydrazonych sposobem wybuchowym
na nieobudowanych, wolno stojacych blokach skalnych lub
cementowych jest niemozliwe z powodu fragmentacji calego
bloku.
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Fig. 11. Values of harmful products generated as a result of the detonation of the PG-7M warhead



Nr 08

PRZEGLAD GORNICZY 15

Wyniki podziemnych badan prowadzonych w Kopalni
Doswiadczalnej ,,Barbara” z wykorzystaniem glowicy PG-7M
na blokach cementowych w stalowej obudowie pokazaly, ze
jest mozliwe uzyskanie otwordw o geometrii zblizonej do
cylindrycznej i o dlugosci ponad 1000 mm oraz o srednicy
przekraczajacej 40 mm przy wykorzystaniu metody wybu-
chowej. Uzyskane wymiary otworu umozliwia pdzniejsze
wprowadzanie materiatow wybuchowych luzem lub nabojo-
wanych, gdyz oprocz odpowiedniego przekroju otworu nie byt
on zasypany. Wskazuje to na mozliwos¢ zastosowania gtowic
kumulacyjnych o wkiadkach miedzianych do wykonywania
otworé6w w polskim gornictwie. Wktadka kumulacyjna do
nowo opracowywanego fadunku moze by¢ wiec wzorowana
na przyktadzie glowicy kumulacyjnej PG-7M. Wskazana
jest jednakze jej modyfikacja w celu uzyskania dtuzszych
otwordw — rzedu 1500 + 2500 mm.

Metoda badan zaprezentowana w niniejszym artykule
powinna by¢ zastosowana do testowania kolejnych typoéw
glowic kumulacyjnych, dzigki czemu mozliwe bedzie ich
porédwnanie.

Badania gazow postrzalowych w podziemnym chodniku
doswiadczalnym pokazaty, ze gléwnym produktem szkodli-
wym jest tlenek wegla. Wskazane jest w kolejnych probach
okreslenie czy dla badanego materialu wybuchowego jest
mozliwe spetnienie polskich przepisow okreslajacych mak-
symalny poziom 27 1 generowanego CO z 1 kg materialu wy-
buchowego (badania nalezy wykona¢ w specjalnej komorze
badawczej).

Tres¢ artykulu oparto nawynikach projektu pt. ,, Materialy
o strukturze nanokrystalicznej i amorficznej do konstruk-
¢ji wkiadek kumulacyjnych do zastosowania w przemysle
wydobywczym” (akronim NMATDRILL) o nr umowy
TECHMATSTRATEG1/349156/13/NCBR/2017 w ra-
mach Programu ,, Nowoczesne technologie materialowe”
TECHMATSTRATEG.

Skiadamy serdeczne podziekowania dla calego zespo-
tu prowadzgcego prace w zakresie projektu o akronimie
NMATDRILL.
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