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Середнє відхилення повинно не перевищувати 12%. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. В результаті проведених досліджень роз-

роблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної устано-

вки тонкодисперсних продуктів збагачення комбінованим способом. 

В подальшому планується проведення досліджень для зниження питомих витрат електрое-

нергії при зневоднені тонкодисперсних матеріалів з використанням комбінованого методу суш-

ки прямим впливом змінного електричного струму. 
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ЕНЕРГЕТИЧНО-КОНСТРУКТИВНА АНАЛІТИКА АДАПТАЦІЇ МЕРЕЖ  

СВЕРДЛОВИННИХ ЗАРЯДІВ ДО ПІДРИВАННЯ МАСИВІВ СКЛАДНОЇ СТРУКТУРИ 
 

Мета. Основною метою досліджень є визначення максимально можливої адаптації свердловинних зарядів ВВ 

до особливостей будови масивів гірських порід для більш ефективного руйнування шляхом розосередження частин 

заряду вздовж свердловини та забезпечення кумулятивної дії цих частин. 

Методи дослідження полягають в аналізі геологічних даних про залізорудні родовища Кривбасу, проектної 

документації, виробничих даних гірничодобувних підприємств, наукових теорій та публікацій з подальшим їх уза-

гальненням і формулюванням розроблених положень. Оригінальність полягає у застосуванні комплексного підходу 

щодо вирішення поставленої проблеми та ряду власних технічних рішень. 

Наукова новизна полягає у дослідженні впливу зміни конструкції і параметрів розосереджених свердловинних 

зарядів ВР на інтенсивність руйнування розташованих нижче породних масивів.  

Практична значимість роботи полягає в розробці нових конструкцій свердловинних зарядів і методики визна-

чення їх параметрів та застосування. 

Результати. Було здійснено дослідження взаємозв‘язку геолого-технологічних умов і динамічних процесів, в 

яких здійснюється вибухове руйнування кристалічних порід за допомогою взаємодіючих свердловинних зарядів, 

конструкції яких розроблені авторами. Це дало змогу встановити раціональні режими розподілу енергії вибуху в 

скельному масиві при формуванні свердловинних зарядів з використанням коефіцієнта m = 0,025f лінійної диферен-

ціації їх частин, що зменшує зону хаотичних штучних структурних порушень нижнього уступу під дією вибуху, яка 

переважно є нерегульованою. Розроблений метод відрізняється від відомих насамперед тим, що окремі частини 

зарядів формуються з кумулятивними радіальними елементами. Таким чином максимальна адаптація зарядів до 

особливостей структурно-міцнісних характеристик масиву по висоті уступу досягається за рахунок розосередження 

частин заряду, а азимутальна – орієнтацією кумулятивних векторів останніх. Подальша розробка та виробниче за-
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стосування результатів досліджень забезпечить значне зниження собівартості залізорудної продукції за рахунок 

підвищення ефективності буропідривних робіт в кар‘єрі. 

Ключові слова: руда, вибухове руйнування, кар'єр, буропідривні роботи, свердловинні заряди. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Наукові дослідження та 

виробнича практика ведення вибухових робіт в кар'єрах свідчать про те, що уступ гірських по-

рід найбільш нерівномірно руйнується в зоні, прилеглій до укосу, в результаті чого утворюєть-

ся гірнича маса з найбільш неоднорідною кускуватістю [1]. Винятково складний напружено-

деформований стан масиву в цій частині при взаємодії свердловинних зарядів, що підривають-

ся в перших рядах, є однією з головних причин неконтрольованого виходу негабаритної фрак-

ції при масових технологічних вибухах, що негативно позначається на техніко-економічних 

показниках всього гірничодобувного виробництва, тому пошук шляхів вирішення даного за-

вдання є вельми актуальним [2], так як у свою чергу сприяє вирішенню проблеми підвищення 

ефективності буропідривних робіт (БПР). 

Аналіз досліджень і публікацій. З теорії вибухового руйнування кристалічних масивів і 

практики БПР [3, 4], одним з найменш досліджених теоретично і невирішених практично пи-

тань є нерівномірний вплив на формування вибухом навантаження крайової частини уступу, 

оптимізувати що є можливим при цілеспрямованому використанні ефектів розвитку динамічної 

зони руйнування, створюваної силовими полями взаємодіючих зарядів ВР приконтурних рядів 

[4, 5]. 

Постановка задачі. В дослідження закладалася ідея можливості цільового регулювання 

динамічних ефектів, що проявляються при взаємодії вибуху свердловинних зарядів зі складно-

структурними масивами, шляхом удосконалення (максимально можливої відповідності конс-

трукцій свердловинних зарядів, просторового їх розміщення й алгоритму підривання – струк-

турним особливостям руйнованих масивів) для вирішення чого задачі досліджень формулюва-

лися згідно з цим, а саме: зарядам в рядах свердловин надаються керовані векторно-силові вла-

стивості за рахунок удосконалення конструкцій, як розподілом розділених їх частин уздовж 

свердловини, так і формуванням складного поперечного перетину для забезпечення значного 

кумулятивного ефекту (дії) й утворення завдяки сприятливій суперпозиції вибухових хвиль 

оптимальних динамічних зон відповідно до природної і техногенної структури масиву та конк-

ретних умов у кар‘єрах. 

Викладення матеріалу та результати. Доведено, що поява негабаритних фракцій в підір-

ваній породі, зазвичай, пов'язана з тим, що гірський масив, який руйнується, має неоднорідну 

цілісність через утворення в його верхній частині хаотичної штучної системи структурних по-

рушень і заколів від дії раніше виконаних вибухів, як на верхніх, так і на суміжних уступах. 

Зменшити вплив енергії вибуху на законтурний масив стає можливим тільки при зміні тради-

ційних способів ведення БПР. 

Для розв‘язання даного завдання авторами розроблено спосіб руйнування гірських порідна 

основі ефективного розподілу енергії вибуху в масиві, що руйнується при взаємодії свердловин-

них зарядів спеціальних конструкцій з лінійно розосередженою ВР із заданим поперечним перетином 

та послідовністю їх підривання [6, 7]. 

Розроблений спосіб (рис. 1) полягає в тому, що при підготовці уступу 1 для руйнування бу-

рять свердловини 2 і формують у них спеціальні заряди ВР 3 відповідно до розробленого пас-

порту БПР, виходячи з технології гірничих процесів і фізико-механічних властивостей гірських 

порід. 

Відрізняється від відомих даний спосіб насамперед тим, що окремі частки зарядів форму-

ються з кумулятивними радіальними утвореннями. Таким чином максимальна адаптація заря-

дів щодо структурно-міцнісних особливостей масиву по висоті уступу досягається розосере-

дженням часток заряду, а азимутально – орієнтацією кумулятивних векторів останніх.  

Конструкція заряду кумулятивної дії розроблялася в різних варіантах [8] для різних маси-

вів (рис. 1.Б). Незважаючи на  візуальну складність, заряди формуються досить просто: по дов-

жині зарядного рукава з двох боків проплавляються камери шлангового типу, після чого рукав 

вивертається, привантажується в зав‘язаний кінець кількома кілограмами породного дріб‘язку 

й опускається орієнтовано відповідно бажаному напряму кумуляції енергії вибуху в свердлови-
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ну, після чого бокові (вже внутрішні) ємності дуже просто і швидко заряджаються за допомо-

гою звичайної шахтної пневмозарядної установки, а основний об‘єм заповнюється – традицій-

но. Тріщиноутворюючі лінійні заряди 4 можуть формуватися й з патронованих ВР, а в особли-

во щільних і крихких породах з зовнішньої сторони зарядного рукава 2 вздовж ліній його про-

пайки5 доцільно розташовувати джгути ДШ 7, примикаючі до стінок свердловини для утво-

рення початкових лінійних концентраторів напружень. Бокові лінійні високобризантні заряди 

4, прилеглі до стінок свердловини, при підриванні створюють на них, або розвивають утворені 

ДШ початкові тріщини – концентратори напружень, які за декілька мілісекунд розвиває основ-

ний заряд 3. 

 

Рис.1. Спосіб руйнування гірських порід свердловинними зарядами з лінійно розосередженими частинами ВР.  

А: 1 – уступ; 2 – свердловини; 3 –заряд ВР; 4 – забивка; 5 – проміжний детонатор; 6 – хвилеводи; 7 – інертний про-

міжок; Б – поперечний переріз розосереджених зарядів радіально спрямованої дії: 1 – свердловина; 2 – полімерний 

рукав; 3 – низькобризантний заряд; 4 – лінійні високобризантні заряди; 5 – місця пропайки рукава; 6 – інертні демп-

фери; 7 – ДШ; 8 – повітряні утворювачі кумулятивних жолобів; ліворуч – натурні зразки 

Конструкції та ВР основних і кумулятивних зарядів визначаються, залежно від характерис-

тик порід, критичних діаметрів ВР, співвідношення акустичної жорсткості порід зі швидкістю 

детонації ВР, а також від мети та вимог щодо результатів підривання масиву. Діаметр зарядно-

го рукава визначається досить просто, а усі маніпуляції з ним та ДШ легко виконуються за до-

помогою звичайного скотчу.  

У розробленому способі буріння свердловин і формування зарядів здійснюють при вико-

нанні умови Н≥Ȟ, де Н – довжина верхнього заряду ВР; Ȟ – довжина нижнього. 

Довжина кожного наступного інертного проміжку та перебуру, починаючи з другого ряду, 

визначається з рівнянняhi = ȟi= h0+ m(i - 2), (i  = 2, 3, …), m = 0,025 f, де h0 – мінімально допус-

тима довжина інертного проміжку за паспортом БПР; hi– довжина інертного проміжку i-ої све-

рдловини;ȟi – довжина перебуру i-ої свердловини; m – коефіцієнт лінійної диференціації заря-

дів ВР; f– коефіцієнт міцності гірських порід за шкалою проф. М.М. Протодьяконова. 

На рис. 2 показано залежність між коефіцієнтом лінійної диференціації зарядів ВР і коефі-

цієнтом міцності гірських порід. Довжина перебуру першої свердловини береться згідно з пас-

портом БПР для конкретних гірничотехнічних умов. Довжина забивки 4 для першого та для 

всіх наступних свердловин 2 є величиною постійною, обумовленою паспортом БПР, згідно з 

яким визначаються і параметри заряду ВР для першої свердловини. 

У свердловинних зарядах 3, починаючи з другої свердловини 2, використовують інертні 

проміжки 7 з подальшим збільшенням їх величини за аналогічним алгоритмом, як і для випад-

ків формування перебуру. При цьому співвідношення між довжиною верхнього заряду ВР та 

нижнього заряду повинне бути більшим або однаковим. 
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Рис. 2. Залежність між коефіцієнтом лінійної дифе-

ренціації зарядів ВР (m) і коефіцієнтом f  гірських порід 

У всіх свердловинних зарядах 3, у верхній і 

нижній частинах встановлюють проміжні дето-

натори 5. 

Використовуючи при розрахунках параме-

трів зарядів коефіцієнт m лінійного розподілу, 

можна формувати заряди так, щоб знизити од-

ночасно негативний вибуховий вплив, як на 

нижчележачий, так і на суміжний уступи за 

рахунок більш ефективного розподілу енергії 

ВР у руйнованому породному уступі і, як на-

слідок, – зменшення зони хаотичних штучних 

структурних порушень від дії попереднього вибуху. Використання коефіцієнта лінійного роз-

поділу зарядів ВР (m) значно полегшує розрахунок їх конструктивних параметрів при впрова-

дженні розробленого способу руйнування порід (рис. 3).  

Важливу роль при накопиченні запасу  енергії руйнування відіграють міцнісні властивості  

гірського масиву. На рис. 4 наведено залежність міцнісних характеристик породи та можливого 

запасу потенційної  пружної енергії. 

  

Рис. 3. Розрахунок параметрів свердловинних заря-

дів ВР (і– номерна позиція свердловини) 

Рис. 4. Залежність міцнісних характеристик поро-

ди та запасу потенційної  пружної енергії 

В даній залежності величина К1 визначається з умови Кі =1/П, де П – середнє  значення по-

ристості матеріалу. 

Під час вибуху свердловинного заряду в породному масиві руйнування відбувається в об-

ласті, що безпосередньо прилягає до вибухової камери. Рівняння руху межі останньої згідно з 

[9, 10] має вигляд 
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Аналітичне рішення, що визначає радіус порожнини в поточний момент часу згідно з [9, 10] 
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де с1 – стала інтегрування; α1, β1, γ1, γ2 – функції, залежні від , k, δ – швидкості дилатації сере-

довища, коефіцієнта зчеплення й кута внутрішнього тертя відповідно; п = [(1-)/(1+)]. 

З віддаленням від центру вибуху напруження зменшується, у результаті чого навколо заря-

ду після зони пластичних деформацій утворюється зона радіальних тріщин, однією з моделей 

якої є система паралельних тріщин [10, 11]. Принцип крихкого руйнування тіла, згідно з яким 

розвиток тріщин відбувається тільки, якщо швидкість звільнення енергії пружної деформації 

перевищить приріст поверхневої енергії тріщини, сформульовано в [12], як ∂∆U / ∂t > 4γ, де: ∆U 

– зміна пружного потенціалу внаслідок наявності тріщини; γ – поверхнева енергія одиниці ві-

льної поверхні. ∆U дорівнює добутку середньої площі області концентрації напружень на сере-
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днє значення щільності пружного потенціалу, пропорційномуP
2
E

–1
, тобто 1222  EPlU


, 

де l – довжина тріщини; Р – тиск, за якого тріщини розвиваються. Початковий пружний потен-

ціал середовища не залежить від довжини тріщини l, тому згідно з останньою формулою 

lPE 22
2


  , звідки – залежність навантаження від довжини тріщини 

 
l

P
2

2 2 
 . Зі зрос-

танням навантаження Р довжина початкової тріщини l0 залишається незмінною, поки не дося-

гається значення Р, після якого починається процес її розвитку Р =  РmaxRQ
–1/3

, де Рmax– макси-

мальний тиск у зарядній камері; R – відстань до заряду; Q – маса заряду. 

Маси зарядів ВР у свердловинах розробленого способу із зарядами з лінійно розосередже-

ною ВР: Q1 = 0,25(L – l)πD
2
ρВР; Qі+1 = 0,25 (L0 – l)πD

2
ρВР, де Q1 – маса першого заряду ВР; Qі+1– 

маса ВР і+1свердловини (і=1, 2, …, n); L – довжина першої свердловини; L0 – висота уступу 

гірських порід; L – довжина забивки (м); ρВР  – щільність ВР у свердловині; D – діаметр сверд-

ловини. 

Якщо позначити сумарну величину зарядів, що підриваються в одній серії, як  



п

і

sQQ
1

11
, 

то значення Р, за якого починається процес руйнування, набуде вигляду 
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Кінетична енергія при вибуху серії зарядів визначається [10, 11], як 

Т=Т1+Т2, де Т1 – енергія від імпульсного впливу вибуху; Т2 – енергія стиснених вибухових газів. 

Тому складові кінетичної енергії середовища, з урахуванням останнього, відповідно дорівнюють 
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Останні формули визначено за умови, що кінетична енергія на одиницю довжини цилінд-

ричного заряду за [13] дорівнює 







a )n(

aa
drrW

12

22
02 , і вони визначають кінетичну енер-

гію вибуху при розподілі останньої в руйнованому масиві при взаємодії свердловинних зарядів 

запропонованої конструкції. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Раціональне розподілення енергії вибуху в гір-

ському масиві, що руйнується, досягається за умови використання розробленого авторами способу 

формування свердловинних  зарядів  із застосуванням, починаючи з другого ряду, коефіцієнта 

(m = 0,025f ) лінійної диференціації їх частин. 

Взаємодіясвердловинних зарядів запропонованої конструкції при їх підриванні значно зменшує 

інтенсивність дії вибуху вертикально вниз в масиві, що руйнується, а це забезпечує зменшення 

зони хаотичних штучних структурних порушень в уступі нижче від дії вибуху, яка здебільшого 

є нерегульованою. 
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АДАПТИВНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ШВИДКІСТЮ СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА  

ЗА КРИТЕРІЄМ ЗНИЖЕННЯ МЕТАЛОЄМНОСТІ ОПОРНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 

Мета. Дослідження навантаження на конструкції конвеєра в екстремальних ситуаціях з метою зниження їх дії, 

зменшення енерговитрат та металоємності опорних конструкцій за рахунок впровадження адаптивної системи керу-

вання швидкістю стрічкового конвеєра.  

Методи дослідження. Методи, які використовуються у дослідженні, розроблені в теорії автоматичного керу-

вання, обробки випадкових процесів. Також використано наукове узагальнення раніше виконаних досліджень при 

аналізі літературних і патентних джерел. 

Наукова новизна. Пропонується адаптивне керування швидкістю стрічкового конвеєра з врахуванням зміни 

навантаження на опорні конструкції конвеєра, що проявляється у випадку транспортування вантажопотоку з вели-

кими шматками гірничої маси (до 500 мм). Підвищення економічної ефективності досягається за рахунок зменшення 

енергоспоживання та навантаження на опорні конструкції, що дозволяє знизити їх металоємність. 

Керування відбувається за рахунок узгодження режимів транспортування та фактичного вантажопотоку при ві-

дсутності повної апріорної (такої, що відома наперед) інформації про гранулометричний склад потоку сировини, 

зовнішні збурення і граничні умови, тобто адаптивній системі притаманна невизначеність. 

Практична значимість. Сучасні конвеєрні лінії мають велику протяжність, тому зменшення навантаження на 

опорні конструкції дозволяє знизити їх металоємність на 25 – 30%. Вдосконалення експлуатації довгих конвеєрів 

потребує розробки систем, що оптимізують режим їх роботи за критерієм мінімуму навантаження на опорні конс-

трукції при транспортуванні корисних копалин. 

Адаптивне керування стрічковим конвеєром за рахунок регулювання швидкості робочого органу конвеєра з 

врахуванням параметрів, які постійно змінюються, дозволяє підвищити ефективність роботи виробництва та змен-

шити металоємність. 

Авторами запропоновані принципи побудови автоматизованої системи конвеєра, що відрізняються тим, що 

враховуються як поточний, так і прогнозований стан вантажопотоку. Своєчасне виявлення зміни гранскладу ванта-

жопотоку дозволяє швидко реагувати на нову інформацію та корегувати управляючі впливи шляхом впровадження 

адаптивного регулятора. 

Результати. Запропоновано впровадження адаптивних системи керування швидкістю стрічкового конвеєра за 

критерієм зниження металоємності опорних конструкцій, що дозволяють враховувати збурюючі впливи на опори 

зумовлені зміною складу вантажопотоку, це зменшує навантаження на них та дозволяє зменшити металоємність. 

Ключові слова: адаптивне керування, стрічковий конвеєр, металоємність, вантажопотік, динамічне наванта-

ження, автоматична система керування. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Виходячи з особливос-

тей розрахунку і проектування, а також, враховуючи умови роботи конкретної конструкції, 

оптимізація металоємності опорних металоконструкцій стрічкового конвеєра має кілька напря-

мів. До них, в першу чергу, слід віднести завдання розподілу внутрішніх зусиль і матеріалу в 

статично невизначеній системі із заданою геометричною схемою, задачі визначення оптималь-

них і фізичних параметрів конструктивної форми системи при заданих навантаженнях. По-

друге, сюди відносяться способи автоматичного регулювання режимних параметрів конвеєрних 

установок, а саме, регулювання швидкості руху конвеєрної стрічки. 

Конвеєрна установка, яка забезпечена регульованим приводом і автоматичною системою 

керування режимами транспортування, надає можливості враховувати гірничотехнічні параме-
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