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ОП ТИМ13АЦ1Я ПАРАМЕТРОВ ВРУБА ДЛЯ ЕФЕКТИВНОГО 
РУЙНУВАННЯ НАПРУЖЕНОГО СЕРЕДОВИЩА ВИБУХОМ

Проведены экспериментальные исследования по обоснованию рациональных парамет­
ров вруба и конструкций шпуровых зарядов при моделировании взрывного разрушения 
напряженных сред. Предложена математическая модель для оптимизации рациональных 
параметров вруба.

OPTIMIZATION THE PARAMETERS OF THE CUT HOLE FOR 
EFl ECTIVE BLASTED BREAKAGE THE STRESSED MEDIUM

Experimental researches on the ground of rational parameters of the cut hole and construc­
tions blast hole charges during the modeling the blasted breakage are conducted mediums of the 
stressed . A mathematical model is offered for optimization of rational parameters of the cut hole.

Вступ. При проведенн1 пщготовчих виробок буро-вибуховим способом на 
глибоких горизонтах вугшьних шахт Донбасу, рудников КриворЬкжя, ДП 
«СхщГЗКа» та ЗЖРКа зменшилась ефектившсть руйнування прських порщ, а 
саме: знизився коефщент використання mnypie (КВШ), зросла дальшсть ви- 
киду ирничо! маси i руйнування поспйного кр1плення. Основш причини 
зниження приведения показниюв - зростання напруженого стану прничого 
масиву пов’язаш з поглибленням р:вня ведения видобутку корисних копалин 
[Ь2].

Анализ стану проблеми. Пщвищення ефективносп проходки горизонта- 
льних прпичих виробок може бути досягнуто рппенням цшого ряду задач, що 
включають як полшшення оргашзацп пращ, так i вдосконалення буро- 
вибухових po6iT. При прийняпй оргашзацп npaiji та наявнос-п застаршого бу­
рового обладнання це можна здшснити шляхом бшьш повного використання 
енергп вибуху, що дозволяе збшьшити посування вибою за цикл [3].

Слщ зазначити, що при B»6opi геометрн розташування шпурових заряд1в 
(врубових, оконтурюючих та компенсащйних вшмок) не враховуються таю 
особливосп MtKpo- i макроструктури руйнуючих порщ (слогспсть, лшшшсть 
мшеральних агрегапв, направлешсть мжро- i макротрщин, густина дефекта 
будови деяких мшеральних зерен, метасоматичш змши породообразуючих 
м!нерал1в. внутротне м1жзернове напруження i т.п.), яю суттево впливають на 
характер вибухового руйнування ашзотропних пол1мшеральних порщ - гра­
нте, мшматипв, альбгптв. Таким чином, урахування особливостей 
внутрйпньо! будови порщ даного класу при ix руйнувант з використанням 
eneprii вибуху дозволить не тшьки збшьшити КВШ, a i проводити так зване 
«гладке» пщривання, яке на ocHOBi врахування структури порщ успнпно 
використовуеться в промислово розвинутих крашах при прохода: тунел1в [4].
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Головним чинником з точки зору пщвищення ефективносп д1¥ вибуху при 
руйнуванш твердого середовища е врубов! mnypoBi заряди, призначення яких 
полягае в формуванн! додатково! вшьноТ порожними на поверхш вибою, до- 
зволяючи облегшити роботу заряд!в додаткових та оконтурюючих uinypie. 
Тому, щоб збшьшити ефектившсть вибухово!’ вщбшки порщ в забо!' пщготов- 
чо1 виробки необхщно розробити та обгрунтувати схеми розташування шпу­
ров, ям можливо використовувати в способах формування врубово! порожни- 
ни з урахуванням напружено-деформованого стану породного масиву [5].

Для досл1дження впливу напруженого стану масиву i граничних умов на 
результат дпо вибуху, необхщно знати параметри вибухового !мпульсу, що 
д!е на сттнки зарядно! порожнини, яю дозволяють оцшити характер руйну- 
вакня напруженого середовища. Отже, для обгрунтування параметр1в бурош- 
дривних робгг при вщбшщ корисних копалин i руйнування порщ на великих 
глибинах при проведенш виробок в умовах пщвищено! напруженост1 гтрсько- 
го масиву не враховуються особливосп його руйнування в noni ди сил прсь- 
кого диску, що призводить до завищення обсяпв бурових роб1т, витрати ви- 
бухових речовин (ВР) i 3aco6ie пщривання (ЗП). Тому вивчення зазначених 
чинник!в с необхщною умовою для практичного вирппення питань розробки 
нових технолопчних паспорпв буровибухових робгг (БВР) в статично напру- 
жених породах, що забезпечують темпи проведения та яюсне оконтурювання 
виробок, зниження втрат корисних копалини при його вщбшки. У цих умовах 
значний штерес становлять дослщження, спрямоваш на виявлення основних 
законсанрностей руйнування статично напружених середовищ, обл;к яких до­
зволить розробити ращональш геометричш параметри вруба при проведенн! 
пщготовчих виробок на великих глибинах у над мщних складно структурних 
напружених прських породах магматичного походження, як! важко шдрива- 
ти.

Реал1зац1я цих положень може бути досягнена розробленим нами спосо­
бом утворення врубово! порожнини в мщних напружених породах [6]. Суть 
якого полягае в пщриванш заряд1в триярусного цилшдричного врубу з ynosi- 
льненням, починаючи 1з заряд1в кумулятивно!’ дп на компенсацшну порожни- 
ну. При цьому досягаеться пщвищення ефективносп вибуху заряд1в вибухо- 
вих речовин (ВР) у врубових шпурах по руйнуванню масиву прських порщ в 
30Hi дп об’емного теплового поля та перерозподиу статичних напружень по 
ходу проведения виробки, який дозволяе збшыпення глибини i об’ему врубо­
во!' виТмки, швидкоста проходки виробки, якосп дробления порщ, зниження 
питомо!’ витрати ВР, засоб1в пщривання (ЗП), обсягу бурових po6iT, пщви- 
щення коефпцента корисно! дп (ККД) вибуху i КВШ, продуктивност! робота 
вантажно-транспортних 3aco6ie.

Мета дослщження - обгрунтування ращональних параметр1в вруба та 
, конструкцш шпурових заряд!в при руйнуванн! напруженого середовища ви- 
бухом.

Матер1али i результати дослщжень. Для ршення поставлених задач бу­
ли проведен! дослщження, спрямован! на виявлення основних
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законом1рностей руйнування напружених середовищ вибухом.
Експерименталып дослщження впливу конструкций заряд1в у epy6i з неза- 

рядженою компенсац1йною порожниною i ii д!аметра при к спольшй взаемо- 
дн на руйнування напруженого середовища проводились на подано- 
цементник моделях в полпонних умовах.

Вщповщно до методики дослщжень модел! виготовлялись у форм1 цилгн- 
дров .фаметром 270 мм i висотою 200 мм (рис.1), а моделювання напруженого 
стану середовища створювалося шляхом заливания подано-цементно!' сум од о 
в сталеву форму, що мае одну вшьну поверхню з фжсуванням i'i спещальною 
обтисковою обшмою. Товщина стшок форми перебувала в межах 2-3 мм. Eli- 
щано-цементна сумод готувалася в пропорцп: кварцовий nicox + цемент мар­
ки 400 = 1:1 з додаванням 10% води.

Рис. 1 - Схема цшпндричноо модел! з комплектом врубових шпуров 
навколо компенсащйноГ порожнини

В центр! модел! формувалася компенсащйна порожнина цилшдричноо фо­
рми д!аме гром вщ 40 до 100 мм i глибиною 180 мм. Навколо компенсащйноо 
порожнини вщ центру по колу рад1усом R = ((),3-0,35)d„oa, де: dMOd - д1аметр 
цилнщричноТ модел!, у вершинах вписаного квадрата на глибину 170 мм за 
допомогою вставок формувалися елементи вруба - чотири цшпндрично поро­
жнини дшметром 10 мм для розмщення в них заряд1в вибухово!’ речовини 
(рис. 1).

Для збшыпення поверхн! контакту ВР з руйнуючим середовшцем, в про- 
ueci проведения дослщжень в полшонних умовах заряди ВР розм!щувалися в 
паперових цилиндрах (патрони), в яких формувалися заряди суцшьно! конс- 
трукцц, змшного за висотою перер1зу та 3i сферичною вставкою в Topni свер- 
дловини i piBHOMipHO розташовано!' по висои заряду. Зовншнш щаметр пат­
ронов становие 0,95 д1аметра зарядно!" порожнини, а внутршнш - 0,92, гак 
щоб патрон щольно прилагав до стопок порожнини. Конструкцй заряд1в при­
веден! на рис.2.
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а) заряд постойного перерезу; б) заряд з котлових розширенням в торта свердловини; 
в) заряд 31 сферичною вставкою в Topui свердловини; г) заряд з почерговими 

сферичними вставками

Рис.2 - Схема конструкций заряд1в вибухово'1 речовини.

В пщготовлених цилшдричних порожнинах формувалися подовжен! заря­
ди, згщно з конструкц1оо (рис.2), вибуховою речовиною за свогми характери­
стиками наближеною до промислових вибухових речовин (наприклад, Гра- 
мошт 79/21), що складасться i3 сумшп - ген (80%) i тверде ракетне паливо 
(20%) з наступними детонацшними характеристиками: швидюсть детонацн 
D=4900 м/с, розрахунковий тиск на стшки заряди о! порожнини Рн = 2,81 ГПа, 
розрахункова теплота вибуху Q = 4910 кДж/кг, акустичний 1мпеданс pBpD - 
0,46 ■ 107кг/м2с, щигьн1сть вибухово! речовини становила рвр= 935 кг/м3 [7]. В 
якосп набшки використовувався кварцовий nicoK фракцн 0,25 мм. Для тдри- 
ву заряд1в ВР формувалися бойовики з розмйценцям в nanepoBi гшьзи д1амет- 
ром 3-2 мм чистого тену масою 80 мг з пйгпатором, виготовленим i3 HixpoMo- 
вого м1стка з навииуванням на нього крапельки азиду свинцю масою 10 мг. 
Загальна маса сумппевоУ вибухово! речовини у зарядах вых cepift експериме- 
итв становила 4,0 г, питома витрата при цьому складала 0,3 кг/м3.

Так як руйнуюча Д1я вибуху сильно залежить вщ ф1зико-мехашчних влас- 
тивостей середовища, то одночасно з виготовленням основних моделей виго- 
товлялися зразки для визначення щгльносп р, швицкосп подовжених хвиль 
Ср i м>цност1 на одновюний стиск <тст матер1алу моделей.

Зпдно дгючих Держстандарпв [8-10] i використаного для випробувань об- 
ладнання, були визиачен1 щшьтсть матер1алу, швидюсть подовжено! хвил1 i 
мщносп на одновюний стиск, а також середш квадратичш вщхипення та кое- 
фоденги Bapiauii них величин для шщано-цементних моделей.

При обробщ результат!в випробувань обчислювали середне арифметичне 
значения густини, швидкосп поздовжшх хвиль i мщносп на стиск матер1алу 
моделей, як1 мають наступи! значения: густина - 1920 кг/м3; швидюсть подо­
вжених хвиль - 3150 м/с i мщноста на стиск - 24,6 МПа.
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У nponeci експерименНв модели розмпцувалися в металевш вибуховш ка- 
Mepi 1 дистанщйно пщривалися (рис.З). Внутршпп стилей вибухово! камери 
щоб уникнути додаткового руйнування MaTepiany моделей були закрип кон- 
веерною сгр1чкою.

а)

б)

а) до вибуху; б) шсля вибуху
Рис. 3 - Загальний вигляд цшпндрично; модель яка 

розташована у вибуховш KaMepi

ГПсля вибуху зруйнований матер1ал модел1 анал!зувався по двом основним 
показникам: характер руйнування модел1 в цшому i ступени подр1бнення вЬ 
дбитоТ вц). основноГ частки модел1 зруйнованого середовища при взасмодп 
групи заряда на компенсащйний npocrip.

Гранулометричний склад зруйнованоТ частки модел1 оцшювався за мето­
дикою Барона А.Н. [11]. При обробщ гранулометричного складу роздробле- 
но1 частки модел1 визначалась Ti загальна маса i вщсотковий розподш др1бних 
(до 35 мм), середшх (до 44 мм) та крупних фракцш, д1аметр середнього шма­
тка (dsr), об’ем вщбито! частини модел1 (V) i площа новоутворено! поверхш 
(Sh).

Гол овна задача щодо обгрунтування ращональних парам erpie вруба, яю 
впливають на штенсивн1сть руйнування твердого середовища полягала в на-
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ступному:
- вивчення впливу д1аметра порожнини в центр! модел1 на результата ви- 

буху;
- визначення найсуттев!ших з приведения показниюв для оцшки характе­

ру руйнування моделей;
- побудова магематично! модел! i визначення на и основ! оптимальних 

значень показниюв вибуху.
Результати 15-та експерименпв для д!аметра компенсащйно! порожнини 

(dpr), яке дор1внюе 100 мм наведено в табл. 1.

Таблиця 1 - Основш показиики роздр1бленно1 частки модел1 вибухом
№ № експе- 
ри«-

менту dsr V Sh

1 31,7 2,3 81,2
2 37,3 1,8 83,7
3 34,4 1,7 81,7
4 30,1 2,2 85,2
5 33,1 2,4 86,5
6 32,3 2,1 88,4
7 34,4 2,1 86,3
8 38,3 1,6 83,5
9 34,7 1,9 85,6
10 28,9 2,3 87,3
11 35,5 2,2 89,4
12 37,7 2,2 90,5
13 30,8 2,4 88,9
14 34,4 2,5 86,2
15 30,9 2,2 84,1

Метою пол!пшення технологичного пронесу руйнування твердого середо- 
вища е отримання максимально!' к1лькост1 середшх фракцш, тому встановле- 
но, що основними дослщжуваними показниками вважаеться д!аметр серед- 
нього шматка i вщсоткове сшввщношення юлькосй ргзних вид1в фракцш.

Результати дос-шдження залежност! об’ему вщбито! вибухом частини мо­
ден! 1 площ! новоутворено!' поверхн! вщ дааметра середнього шматка показа­
ли, що суттево! залежност! не icnye.

Анал!з залежност! кшькост! р1зних вид1в фракцш вщ розм1ру д1аметра по­
рожнини проводився на основ! даних, наведених у табл. 2. Експерименти 
проводилися при 3MiHi д!аметра вщ 40 до 100мм.
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Таблица 2 — Вщсотковий розподьп юлькостл фракщй зруйнованих 
вибухом частки модел1

Диаметр компен- 
сащйноТ порож­

ними в центр! 
модел!, мм

Юлыйсть др1б- 
них фракщй, 

К™, %

Юлыастъ се- 
редшх фрак­

щй, 
Ксо.%

Клыасть 
крупних 
фракщй, 
кго, %

Д1аметр 
середнього 
куска, мм

100 34,2 31,4 34,4 33,53
90 34 31,2 34,8 38,4
80 33,8 30,6 35,6 43,8
70 31 33,6 35,4 45,1
60 27,8 34,2 38 47
50 26,4 33,6 40 50,29
40 24,5 32,5 43 53,64

Побудування р1внянь perpecii' i обчислення i'x адекватносп виконувалось 
за допомогою засоб1в MS Exel i3 врахуванням ф1зично’1 сутносп процесу. На 
рис. 4 подано залежшсть кшькосп др1бних фракцш в!д Д1аметра порожнини в 
центр! модел1 i вщповщну лнню perpecii.

-~Ф—Kwm=f{dpr 5

------- Лсиармфмнческа
я (Км1л=Я4рг)) 

dpr

Рис. 4 - Залежшсть юлькосп др,бних фракщй (Kut„) 
В1д диаметра порожнини (dpr)

Отрим ане р1вняння perpecii мае вигляд

Клал —11,961п(фг)—20,06 (1)

Для nepeeipKH адекватноси отримано! MOfleni обчислено коефпцент дете- 
рмшацн який flopiemoe 0,94. Отже, модель враховуе 94% кшькосп др)бних 
фракцш при змий fliaMerpa порожнини в центрi модел1 вщ 40 до 100 мм. Кое- 
фпцент апроксимацп дэного р1вняння дор1внюе 0,95. Аналопчно отримано
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аналогичный вигляд залежиocri кыькосп середшх та крупних фракций вод ди­
аметра порожнини, вщповодш р1вняння мають наведений нижче вигляд.

Для кодькост! середшх фракцш

Кер = 0,000129(фг)3 -0,029(фг)2 + 2,018фг-9,631 (2)

де коефодент детермшацп складае - 0,99, а апроксимащя - 0,98.
Для кшькосп крупних фракцй

Ккр = -9,441п(фг) - 77,03

де коефпцент детермшацп - 0,98, а апроксимацоя - 0,94.
Тобто icHye сильна залежшеть м1ж розпододом фракций piaHoi величини i 

д1аметрим порожнини. Це означае, що можна покращити параметры вибуху 
шляхом выбору оптимального д5аметра порожнини.

Враховуючи отримаш залежност! побудуемо математичну модель. За цЬ 
nboei функцп в!зьмемо кшьюсть середшх (п необхщно максим!зувати) та Ki- 
льюсть др1бних (п необхщно мпйм1зувати) фракцш. Тод1 цшьов1 функцп бу- 
дуть мати такий вигляд:

0,000129(<ф>г)3 -0,029(фг)2 +2,018фг-9,631 -> max,
11,961п(фг) - 20,06 —> min.

KpiM того iciryioTb обмеження на розмьр середнього куска та природой об- 
меження для вщеоткового складу фракцш, а саме:

35 < dsr < 44,
Клал + Кер < 100,
40 < dpr < 100,
dsr = -0,l56dpr + 31,26.

Враховуючи обмеження на .шаметр порожнини, остаточно математичну 
модель отримуемо у виглядп

0,000129(фг)3-0,029(dpr)2 +2,018dpr-9,631 -> max,

11,961п( фг) - 20,06 —> min.

35 < dsr <44,
Клал + Кер <100,
40 < dpr <100,
dsr = -0,15f>dpr + 31,26.
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Це е 6агатокритер1альна задача оптиьпзацн. Оскшьки юльюсть др1бних 
фракщй не може дор1внювати 0, то для и розв’язування будемо використову- 
вати таку згортку:

Кер
Kmui

>max

В результата задача набувае виду:

0,000129(фг)3 -0,029(фг)2 + 2,018фг-9,631
11,961п(фг)-20,06

35 < dsr < 44, 
Клал + Кор < 100, 
40<фг<100, 
dsr = -0,156dpr + 31,26.

Цю задачу було вирнпено за допомогою засоб1в MS Exel.
В результата виконаних дошпджень обгрунтовано оптимальний Д1аметр 

порожнини в центр! моделф який дор1внюе 69 мм, юльюсть середапх фракцш 
33,9%, KuibKicTb др1бних фракщй 30%, д1аметр середнього шматка - 44мм.

Висновки. По результатам експериментальних дослщжень побудована 
математична модель, яка дозволяе обгрунтувати i визначити ращональш гео- 
метричн1 параметри вруб1в, що призведуть до шдвищення техшко- 
економ1чних показниюв проходки горизонтальних виробок в напружено де- 
формованому стаж масиву прських пор1д.

Для отримання додаткових даних плануеться проведения ново! серп екс­
периментальних дослщжень по впливу змшеноТ конф1гурацп компенсащоа- 
ноТ порожнини, наприклад елтсоТдно! форми i обгрунтуванню параметр!в 
свердловинних заряд!в нового способу проведения шдняттево!' виробки з ура- 
хуванням напруженого стану руйнуючого середовища. В TenepiinHifl час для 
проведения таких дослщжень враховуються деяю положения методики досль 
джеиь, готуються зразки моделей i експериментальш прилади.
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