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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИК* РОБОТИ

Ефективність діяльності гірничодобувного підприємства 

України визначається рівнем техніко-економІчних показників техно­

логій, які застосовуються при вийманні корисних копалин. Остан­

ні, в свою чергу, повинні вдовольняти вимогам бережного вико­

ристання мінеральних ресурсів І, в той я® час, не чинити значного 

негативного впливу на навколишнє природі» середовище.

Серед інших вимог,які пред'являються до технологій добування 

руди в систематичне зниження трудових 1 матерІально-енергетичних 

витрат виробництва. Це досягалось до останнього часу шляхом вдос­

коналення окремих елементів технологічних схем, таких як підго­

товка блоків до очисної виїмки, методи відбійки руди, випуск 1 

доставка корисних копалин до транспортних засобів.

Системний підхід до вибору технологічних схем, які передба­

чають комплексне врахування взаємозв’язків між елементами техно­

логій дозволив по-новому підійти до синтезу технологічних струк­

тур, відмовившись від методу варіантів, який застосовувався 

тривалий час 1 обмежував можливість пошуку оптимального рішення.

Викладений в дисертаційній роботі метод комплексного моделю­

вання систем розробки передбачає синтез структур на основі 

оптимізації параметрів.та елементів технологічних схем відповідно 

до критеріїв мінімальних витрат виробництва.

У зв'язку з тим, що найбільш енергоємкш процесом в техноло­

гічній схемі виймання руди є відбійка масиву, цьому елементу 

очисної виїмки була приділена головна увага при виконанні дослід­

жень.

В процесі вивчення механізму руйнування гірських порід енер­

гією вибуху циліндричних колонкових зарядів встановили, Sto 

найбільшу ефективність забезпечуй їх паралельне розташування у 

масиві. Цей висновок прйнятий автором дисертаційної роботи за
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основу при розробці нових великомасштабних технологій, видобутку 

залізної руди з відбійною глибокими свердловинами.

Пропоновані Pui сигові lHpoBeaeffiiX досліджень технологічні
1 і

схеми виїмки руди підземним способом, які пройшли апробацію 1

впровадження в умовах рудників Криворізького басейну, не поступа-
І

ються найкращим закордонним розробкам в цій галузі, а, в ряді ви­

падків, перевершують їх.

При формуванні технологічних схем розробки родовищ приймали 

до уваги необхідність комплексного освоєння мінеральних ресурсів., 

В процесі роботи над дисертацією автор звертався до праць 

відомих фахівців гірничої справи, серед яких М.І. Агошков, Г.М. 

Малахов, В.Ф. Бизов, В.Г. Близнюков, Ю.П. Капленко, 

E.I. бфремов, П. И. Федоренко, К.Н. Ткачук, Ю.С. Мец, 

А.О. Гурін, В.М. Комір, М.В. Гуминський, А.А. Шершнєв, Г.Т. 

Фаустов, В.О. Щелканов, В.Ф, Лавриненко, Д.Р. Каплунов, Б.М. Ку­

тузов, М.Г. Петров, Г.П. Ананьїн, E.I. Рогов.

Ак т у а л ь н і с т ь  п р о б л е м и . . Актуальність проблеми підвищення 

ефективності технологій підземної розробки рудних родовищ України 

9 останній час зросла у зв'язку з необхідністю істотного зниження 

витрат виробництва в загалі І, зокрема на енергоносії.

Традиційно вибір технологій підземної розробки рудних 

родовищ засновувався на використанні методу варіантів, який

обмежує розгляд великої кількості структурних елементів, ЩО виз-
• і '

начають загальний рівень технічних та економічних показників.

Вказані обставини можуть привести до ситуації, коли прийняті 

до проектування або виробництва технології виявляться по 

ефективності нижче реально можливих рішень для конкретних 

гірничо-технічних умов, ар в свою чергу завдасть народному госпо­

дарству держави значний економічний збиток.

В зв'язку з цим створення наукових основ оптимізації
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параметрів та елементів систем розробки з використаїшям комплек­

сного моделювання гірничих робіт в важливою нзродно-господарсь- 

KOti проблемою, яка забезбечує суттєва підвищення ефективності 

виїмки рудних родовищ.

Проведені дослідження показали, що реалізація комплексного 

Моделювання систем розробки у відповідності fв запропонованою 

автором дисертації методикою забезпечує, при Інших рівних умовах, 

підвищення продуктивного І праці по системі на 25-30*.

МЕТА РОБОТЫ полягає в підвищенні ефективності розробки 

залізорудних родовищ Укрвїни за рахунок комплексного моделювання 

та оптимізації технологічних процесів 1 операцій при очисній 

виїмці.

ГОЛОВНА ІЛЕЯ РОБОТИ полягає в використанні основних законо­

мірностей руйнування скальних гірських порід вибухом та мето­

дики комплексного моделювання технологій розробки родовищ корис­

них копалин для .підвищення економічної ефективності підземного 

видобутку металургійної сировини в Україні.

НАУКОВЕ ЗНАЧЕННЯ ДИСЕРТАЦІЇ полягає в науковому обгрунтуван­

ні основних принципів розробки та впровадження у виробницьтво ре- 

сурсозберегаючих технологій добування залізної руди.

МЕТОЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ. При вирішенні поставленшх задач автор 

застосовував комплексний метод досліджень, який включає теоретичні 

розробки,, лабораторні та промислові експерименти, оптиміззців 

технологій очисного виймання на ЕОМ морфологічним аналізом та 

структурним синтезом їх елементів.

ОСНОВНІ НАУКОВІ ПОЛОЖЕННЯ ЯКІ ЗАХИЩАЮТЬСЯ:

- при Ініціюванні колонкового заряду у пружнов'язкому 

середовищі Імпульс напружень на відстані 30-35 діаметрів свер­

дловини, зменшується у 2,0 - 2.5 рази, в зв'язку 3 чим, для
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якісного . руйнування масиву порід лінія наймеиьшо;о опору їда 

•повинна перевищувати зазгіаченної відстані;

- висока над йністьі масових вибухів при електричному засобі 

підривання зарядів може бути досягнута при врахуванні закономір­

ностей розподілення сили струму в мережі, стану Ізоляції та з'єд­

нань провідників;

- досягнення потрібного гранулометричного складу подрібненої 

руди визначається питомою концентрацією вибухової речовини., ста­

ном матеріалу затискуючого середовища та величиною умовного ком­

пенсаційного простору, оптимальне значення якого дорівнює 40-60* 

від об'єму відбиваємого масиву ;
і

- покращення якості подрібнення рудного масиву при короткоспо- 

вільненному підриванні е функцією збільшення зони взаємодії та 

об’єднання ударних Імпульсів вибухових хвиль різного напрямку, 

які виникають при ініціюванні системи зарядів в очисному блоці:

- підвищення детонаційних властивостей вибухових речовин, а 

також зменшення можливості накопичення статичної електрики на 

елементах зарядних установок та у аерозольному середовищі, яко 

утворюється при формуванні зарядів у свердловинах, можна досягну­

ти шляхом водонаєичення гранульованих вибухових речовин до Б-1% у 

ваговому відошенні.;

- оптимізація параметрів та елементіву технологічного процесу 

будь-якого методу очисної виїмки руди на основ! структурно-пара- 

метричного синтезу та комплексного моделювання забеспечує 

поліпшення техніко-економічних показників по системі розробки на 

26-30* ;

НАУКОВА НОВИЗНА:

- теоретично визначені закономірності змінення полів напружень 

при підриванні циліндричних зарядів різного діаметру у пружному 

та пружно-в'язкому середовищах ;
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- встановлена закономірність зміни сили струму у вибуховій 

мереж! в залежності від опору Ізоляції сполук елементів мережі, 

розміщених в обводненим забіпях ;

- визначена залежність якості подрібнення руди різної міц­

ності при масовому короткосповільненному підриванні колонкових 

зарядів від Інтервалу сповільнення ;

- встановлений взаємозв'язок між фІзико-механ1чними власти­

востями матеріалу затискуючого середовша та якістю подрібнення 

відбиваємо! руди ;

- розроблена модель матриці з’єднання признакїв та елемен­

тів технології при комплексному моделюванні та оптимізації мето­

дів очисної виїмки руди.

ПРАКТИЧНА UIHHICTb РОБОТИ визначається розробкою автором 

дисертації ефективних технологій підземного видобування, до яких 

відноситься система п1дповержового обвалення з вибурюванням 

паралельних свердловин . 1 суміщенням робочих горизонтів, 

одностадійна технологія виїмки руди з поверховою відбійкою 

свердловинами великого діаметру, поверхово-камерна система з 

похилою відрізною щілиною стійкої конфігурації.

Розроблені наукові положення покладенГ в основу вибору 

параметрів елементів ресурсозберігаючих технологій підзем­

ного видобування руди Г використовуються проектним Інсти­

тутом "Кривбаспроект" при визначенні напрямків технічного переоз­

броєння рудників Криворізького басейну , а також технічними від­

ділами шахт при робочому проектуванні схем розкриття 1 підго­

товки нових горизонтів, способів очисного виймання та проведення 

гірничих виробок. Методичні основи комплексного моделювання 

технологій прийняті Інститутом "Кривбаспроект" за наукову 

базу для створення системи автоматизовачного проектування (САПР) 

гірничих робіт.
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Мотод короткосповільнввдого підривання за схемами "Кривбас", 

який був розроблений з учаЬтью автора, впроваджений на шахтах 

Криворізького басеЛ.-у та Інших підземних рудниках країн СНД.

Рекомендації по зволоженню гранульованих вибухових речовин 

та запропоновані на їх основі раціональні конструкції зарядів за-, 

стосовуються на усіх підземних рудниках України. Всі зарядні уста­

новки для підземних робіт оснащені обладнанням для зволоження BP у 

відповідності з рекомендаціями автора дисертації.

Технологія з обваленням руди і суміщенням робочих горизонтів 

впроваджена на руднику їм.Кірова в Кривбасі, починаючи з 1989 ро­

ку в обсязі 2.,5-3,0 млн.т/рік. Метод очисної виїмки з повер­

ховою відбійкою у затиснутому середовищ! та вібровипуском руди з 

незначними змінами реалізований в умовах Перпютравнввого залізо­

рудного комбінату.

Економічний ефект Bhfl впровадження тільки окремих наукових 

розробок автора на рудниках Кривого Рогу за період 1965-1990 pp. 

щшав за цінами 1990 р більш ніж 3 млн, крб.

АПР06АІЛЯ РОБОТИ. Результати роботи на різних етапах її ви­

конання доповідались 1 були позитивно оцінені: на науковій нараді 

по проблемі гірничих порід (м.Москва,1969 p.), VII-сесії наукової 

наради по народно-господарському використанню вибуху (м.Дніпро­

петровськ,1969 p.), нараді "Теоретичні основи разробки водона- 

повненних BP та досвід механізованного їх застосування в народ­

ному господарстві" (м.Москва, 1973 p.), наукових конференціях ву­

зів з участю науково-дослідних Інститутів (м.Москва, 1974, 1977, 

І9КЗ, І965-1990 pp.), VII нараді по народно-господарському вико­

ристанню енергії вибуїу (м.Кривий Ріг, 1974 p.), конференції 

"Науково-технічні проблеми комплексного використання родовищ 

корисних копалин" (м.Москва, 1976 р.), галузевій науково-тех­

нічній конференції (м.Київ,1975 p.), IX галузевій науково-техн’ч-
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Ній конференції УДН !м.П.ЛумумОи (м.Москва, 1988 p.). конференції 

"Еффективні технології, методи І засоби, які забезпечують сучасні 

вимоги до екології при розробці родовищ корисних копалин" (м.Мос­

ква, серпень 1990 р.)» конференції "Вдосконалення комплексної 

(відкрито-підземної) розробки рудних родовищ" (м.Кривий Ріг, жов­

тень 1990 p.). науково-технічній конференції "Вдосконалення тех­

нології гірничого виробництва для зменшення негативного впливу 

на навколишнє середовищв" (м.Кривий Ріг, березень 1991 р.)» нау­

ково-технічній нараді "Технологія 1 механізація кріплення 

підготовчих та нарізних виробок" (червень 1991 p.). міжрегіо­

нальній науково-практичній конференції "Екологічні проблеми аг­

рарного виробництва" (м.Дніпропетровськ, ДДАУ, грудень 1992 p.), 

міжнароднім колоквіумі "Надзвичайні екологічні ситуації: аналіз 

та перспективи подолання" (м. Кривий Ріг, 1993 p.).

Новий метод короткосповільненного підривання свердловин 

експонувався на ВДНГ СРСР, УГСР І відзначений Почесним дипломом 

та срібною медаллю.

Дисертаційна робота базується на матеріалах, викладених у 

ІБО опублікованих роботах, 5 авторських свідоцтвах, 2 галузевих 

Інструкціях та 85 звітах про виконані НДР.

ОБСЯГ TA СТРУКТУРА РОБОТИ Дисертаційна робота викладена на 

249 сторінках машинописного тексту,включаючи 45 малюнків, 28 таб 

лиць та список опублікованих робіт із IUI найменування..

Автор висловлює щиру вдячність колективу кафедри "Підземна 

розробка родовищ корисних копалин" Криворізького технічного 

університету за цінні зауваження та поради виказані при 

обговорюванні дисертаційної роботи.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Теоретично встановлені закономірності вибухового роздрібнення 

пружно-вязких порід при відбійці масиву в затиснутому середовищі.

Для вияснення механізму підвищення ступені) використання ене­

ргії вибуху при руйнуванні гірських порід методом електрогідро- 

динамічних аналогій були визначені умови Інтерференції полів нап­

ружень при короткосповільненному підриванні групи циліндричних 

зарядів. Враховуючи те, шр амплітуди вибухових хвиль від локаль­

ного джерела задовольняють рівнянню Лапласа, швидкість їх може 

бути прийнята постійною 1 при Інтерференції здійснюється складання 

її амплітуд.

При такій постановці питання вибухове навантаження Інтерпре­

тували у вигляді кусочно-лінійної функції. Розраховуючи динамічні 

поля напружень застосували, метод характеристик з використанням 

кІнцево-рІзностної алроксімації. Це чисельний метод, який не нак­

ладає обмежень на вигляд функції навантаження P (t). При визна­

ченні радіальних 1 тангенціальних напружень у масиві, що 

руйнується, а також масовій швидкості руху часток середовища 

складали систему диференціальних рівнянь, виражених через повні 

диференціали функцій оч (ч, t ) ,  о0 ( ч , t ) ,  V ( ч , t).

Для чисельного рішення системи рівнянь використовували метод 

характеристик. Останніми в лінії на площині, вздовж яких поширю­

ються фронти хвиль збуджень, номер кроку Інтегрування вздовж 

характеристик по ч позначимо J , а за часом - т) . Тоді 

система диїїеренційних характеристик буде, представлена у кін- 

ЦЄВО-рІЗНОСТНІЙ формі ДЛЯ деякої ДОВІЛЬНОЇ ТОЧКИ ПрОСТОру (J , TJ

+1) буде мати вигляд :



II

T4**+ У 1
« V 7 ‘- « V V  РСГУ?‘- -PC J L -  — -----—  Ач -

г

TK і Т] TV 4 Т] Tb* Tl
(O4)j + (O4)jtl- (O0). - (O9)jtl * (O4). + (O4)w
---------------------------------Ачн----------- --- — —Ач; (І)

+ ач/г ) 2

Vlh* VvТ) Т] ц j + Vj-i
(O4)j - (O4)j , - PCIV - V ] = P C ---------- ------ Ач -
4 ' 4 J ‘ J j ‘ 1-(1 2(4j- Ач/2)

Т} ті TJ*i TJ
(O4)j + (O4)j., - (O0)j., в (O4)j + (O4)j.,
------------------t----------------------------- Ач ; (2)

2(і- Ач^2) TjC 2

1 a TVi TVt TVi Tbi
^(I-Jt)I(O0)j -(O0)j 1 - |і(1 + IDt(O4)j -(O4)j і

Л 1 Л 'V 4- Vі і I * TVt TVi
:-----*— A t - ^  і (і -| і ) ((O0) j + (O9) j і

J

- Ц ( 1 + ц ) C(O4)^i + (O4)^1]] At (3)

Отримана система трьох алгебраїчних рівнянь з трьома нвві-
TJn TJn TJn

домими (O4)j . (O0)j . Ч . . так як останні перемінні визна­

чаються з початкових та граничних умов на характеристиках ч = ч0
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та ч - чоі+ ct . Для отримання чисельного значення величин O4,
1 ' *  і 

Oe I V у  деякій  ТОЧЦІ простору Oo, Т)-і) необхідно р озв ’ язати 1{Ю

систему рівнянь для кожної точки перетину характеристик, починаючи

з J = 0, Tj = O 1 закінчуючи значеннями J = Jo ; ч] = т^.

Роарахунш кількісних значень напружень при підриванні цилін­

дричного заряду в пружно-в'язкому середовищі нами виконано за до­

помогою ЕОМ та спеціально розробленої програми. На мал. 1 показа­

ні графічні залежності o4(t) I oQ(t), розраховані для пружного 

(суцільна лінія) 1 в'язко-пружного (штрихова лінія) середовищ 

при -кусково-лІнейному вибуховому навантаженні P(t). Аналіз

Мал. 1. Характер зміни o4(t), cre(t) на відстані 20-30 чо від 

осі заряду для пружного - суцільна лінія 1 в'язко- 

пружного - штрихова лінія середовищ ( І - радіальні, 

Z - тангенціальні напруження ).



залежностей дозволяє зробити висновок, що врахування вязкостних 

властивостей середовища приводить до значного зменшення амплітуди 

напружень у дальній зоні дії вибуху. Так, на відстані ч = 20 чо 

амплітуда Імпульсу напруження в пружно-в'язкому середовищі, тобто 

близької до реальної, буде у 2,3 рази менше амплітуди такого ж 

Імпульсу в пружному середовищі. У цьому випадку, при відбійні ма­

сиву, який мав високу в'язкість, повнота руйнування породи дося­

гається тільки у разі, коли значення лінії найменшого опору прий­

мається у 2,0-2,3 рази менше розрахункової величини.

Врахування вказанної обставини дуже важливе при визначенні 

параметрів буровибухових робіт при відбійці масиву на затискуючий 

матеріал. Досвід ведення вибухових робіт при очисному вийманні по­

казав, що ефективність цього процесу у значній мірі визначається 

необхідною надійністю Ініціювання зарядів, в особливості при про­

веденні масових вибухів у складних гірничо-геологічнйх умовах.

Встановлено, що незалежно від ступеню обводнювання 

в!дбивар.мих порід, при опорі Ізоляції зростків та з'єднань більш 

ніж 50 Ом 1 початковому струмі рівному мінімальнфопустимому, 

незалежно від кількості влектродетонаторів у вибуховій мережі, 

відмови підривання детонаторів не буває. Для приближения резуль­

татів полігонних та аналітичних досліджень до реальних умов, 

величину сили струму, яка поступає у вибухову мережу, необхідно 

збільшити у 3-4 рази незалежно від того, яким струмом (пос­

тійним або змінним) буде зроблено підривання зарядів.

Дослідження методу відбійки руди при наявності компенсацій­

ного простору або затискуючого матеріалу виконали у лабораторних 

умовах. За еквівалентний матеріал приймали пісчано- 1 рудо-це­

ментні суміші.

Встановили вплив незаповнешого 1 заповненного породою 

комппенсаційного простору’ І кількості відбиваємих шарів рудного

ІЗ
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масиву на якість подрібнення відбиваємої руди.

Розкритий механізм поліпшення якості подрібнення руди при ВІД­

МІННІ а витиснутому ■ яродовищі. Ступінь подрібнення руди при Ін­

ших рівних умовах визначається спроможністю матеріалу, який 

складає середовище затиску, створювати під впливом вибуху ком­

пенсаційний простір близький за обсягом до оптимального. He ефек­

тивне використання у якості затискуючого середовища пластичних 

матеріалів (глин 1 т.п). He треба при відбійц! у затиску приймати 

кількість шарів котрі відбивають одночасно більш ніж 4-6.

До подібних результатів привели 1 промислові експерименти, 

виконані у очисному блоці K 1-4 ш. "Об'єднана" Перпютравнввого 

рудоуправління у Кривбасі. Мінімального виходу негабариту було 

досягнуто при короткосповільненному підриванні трьох рядів пара­

лельно вибурених свердловин. Встановили також, шр найкращим, в 

точки зору збереження стійкості днища, є підривання шарів, орієн- 

тованних перпендикулярно до випускних виробіток прийомного гори­

зонту.

Ефективність відбійки масиву у затиснутому середовищі або на 

компенсаційний простір Істотно підвищується при застосуванні ко~ 

роткосповІльненного підривання (КСП).

Параметри t елементи метолу КСП дослідили в промислових 

y»u,ikix при проводити ииробок Ta очисній виїмці. Спочатку ви­

значили оптимальні Інтервали уповільнення при відбійці руди в кое­

фіцієнтом міцності 6-8. Для цих умов встановили залежність між 

Інтервалом уповільнення та питомим витрачанням вибухових речовин 

на подрібнення негабаритів в умоваї підземних робіт Криворізь­

кого басейну ( мал. 2 ).

Експериментальні дослідження на тахтах бассейну дозволили 

розробити ефектині схеми короткосповІльненного підривання 1 роз­

крити механізм руйнування масиву, виходячи Із хвильової теорії



взаємодії зарядів. Виявлені також особливоотГ цього способу під-- 

рийання при в ід Оойці руд невисокої міцгостної характеристики.

Мал.2. Залежність між Ін­

тервалом сповільнення та 
питомим витрачанням BP 
на повторне подрібнення 
руди у очисних блоках 
шахт Криворізького басей­
ну.

1 - ш. їм.KlpoBatJr = 6-6);
2 - m/'CaKcaraHb" (;F=4~5);
3 - ш."Гігант" CF = 3-4 )

Для уточнення параметрів та елементів КСП проводили промис­

лові дослідження цього способу Ініціювання зарядів при вибухо­

вих роботах у гірничих виробках І очисних блоках.

У прохідницьких забоях визначили оптимальний Інтервал упо­

вільнення між вибухами зарядів 1 встановили позитивний вплив КСП 

на якість дріблення відбитої породи 1 оконтурювання виробітки. У 

відчисних блоках застосування нових схем КСП забезпечило покра­

щення якості подрібнення руди, зниження сейсмічного впливу масо­

вих вибухів на днища блоків, підвищвння продуктивності праці по 

системі розробки в цілому.

Висока ефективність короткосповільненного підривання досяг­

нута при відбійці масиву по схемі "розвернутої книжки* в умовах 

шахт "Гігант*? I "Родина".

При промислових дослідженнях автором визначена швидкість де­

тонації вибухових речовин при різній щільності їх зарядження. 

Вперше була визначена доцільність врдонасичвння гранульованих 

в.р. Цим були досягнуті злипаємість часток в.р. при зарядженні 

вертикальних свердловин І,п!двгапення щільності зарядження. Отри­

мані результати були перенесені в умови виробництва. Встаковлв-

15
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но, ир додавання до грамоніту 79/21 води у кількості 5-7¾ не 

тІлііки забезпечує щільно упаковувати часток в.р. у вертикальних 

свердловинах, але ща призводить до збільшення швидкості їх детона­

ції на 10-15*. Повнота детогіації зарядів Із гранульованих в.р.

з додаванням 5-7* води звільняє від необхідності розташування 

у свердловинах по усій їх довжині двох ниток детонюючого 

пнура, який резервує надійність масових вибухів при з а р я д ж е н н і  

свердловин патронованими в.р..

Випробувані три типа гранульованих в.р. при відбійці гірсь­

ких порід різної міцності. Як свідчать криві мал. З, об'єм воро­

нок руйнування массиву при підриванні стандартних зарядів Із різ­

них в.р. в породах з коефіцієнтом міцності 5-7 залишається одна­

ковим !, тому, в цих умовах рекомендується використовувати вик­

лично дешеві, низьКоенвргетичнІ в.р. типу Ігданіт.

Значна увага автором приділя­

ється вивченню характеру відхиле­

ння свердловин в Ід проектного 

напрямку при бурінні їх в неодно­

рідних шарових породах з коефіці­

єнтом міцності 6-12. Наскрізні 

свердловини діаметром 105 мм 1 

глибиною до 36 м вибурювали під 

кутом до горизонту 1-7°. Кут зус­

трічі з площиною падіння порід 

змінювався від -9° до ^6°. Вста­

новили, шр лінійне відхилення 

свердловини починається на глиби­

ні більшій 22-25 м, яку прийняли 

за кінцеву при розбурюванн! нпод- 

дарІдних по мінералогічному скла-

Мал.З. Зміна об'єму воронки 
руйнування в залежності від 
Коефіцієнту міцності руди 
( І - грануліт АС-8 ;
2 - зерногрануліт 79/21 ;
3 - Ігданіт )



ду масив Ie.
Результати викладених ищи тооротичних та експериментальних 

досліджень прийняті як вихідні дані при комплексному моделюванні, 

яке включає морфологічний аналіз існуючих технологій та струк­

турно-параметричний синтез на основі теорії прийняття рішень

1 оптимізації з використанням персональних комп'ютерів.. Системний 

підхід дозволяв максимально враховувати взаємозв'язки елементів 

технології та рішень, які приймаються при проектуванні І функці­

онуванні технологічних схем.

Досліджувані технологічні схеми розглядаються як об'єкт 

проектування, функціонування 1 управління.

Досліджувана система описується логічною формулою : 

K - ( R ) X  (4)

в якій K -  вихід системи ; R - символічне позначення сукупності 

перетворень кожного входу у кожний вихід, при цьому еле­

мент системи розглядається як перетворювач входів та 

виходів ; X *- вхід системи.

Перетворювачами- властивостей 1 стану гірського масиву Q 

структурні елементи - гірничі машини І виробки, сукупність та 

взаємне розташування яких характеризується поняттям "схема", а 

особливості реалізації процесів та операцій - поняттям "спосіб".

Вибір оптимального варіанту технологічної схемі базується на 

його цІлеспрямованному синтез! Із окремих елементів, а не на роз­

рахунках та порівнянні раніш прийнятих конструкцій 1 методів 

очисної виїмки.

Морфологічний аналіз технологій включає :

- дослідження елементів системи, характеристик 1 способів їх

Функціонування ; .

- опис зв'язків елементів системи розробки, які приймають 

участь у перетворенні рояроблювянного масиву ;
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- формування цілей та вимог до функціонування елементів 

системи;

•- вибір критері 'з або показників якості функціонування еле­

ментів системи.

Задача синтезу технологічних схем полягає у слідуючому :

- визначенні вимог до виходів системи 1 реалізації ідах вимог 

відносно структури 1 динаміки системи в цілому :

- пошуку способів функціонування елементів 1 всієї, системи ;

- встановленні ,значень параметрів, якими управляють.

Синтез технологічних схем здійснюють у автоматизованому або

Інтерактивному варіантах. В основі структурного синтезу в метод 

експертних оцінок, який реалізується за допомогою матриць так 

званого парного сполучення ознак та елементів технологічних схем 

на виділених рівнях системи.

Типова блок-схема вибору ефективної технологічної схеми 

приведена на мал. 4, де прийняті позначення :

M - Індекс структури ; N - Індекс параметрів ;

.1 - Індекс елемента вар’їруемого N-ro параметру;

K - заданий рівень критерія ;

KI- найменше розрахункове значення критерія при вар'їрувйнн! 

N-ro параметру ;

KM- кількість структур, якt розглядаються ;

K - кількість параметрів, які змінюються ;

K1- довжина масиву змінюючого параметру ;

1 , 1 , . . . ,  IR- Індекси параметрів структури, задаються 

в блоці Bi, корегуються в блоці &; І - номер елемента 

вар'їруемого параметру,в 1дповїдного найменшому значенню 

критерія K(I) при змІнввагаI N-ro параметру;

P(IfH) - величина вар'їруемого показника відповідного 

мінімальному значенню Н-го параметра.

18
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Мал. А Типова блок-схема алгоритму синтезу перспективних 

варіантів технологічних схем

Влок-схвма складена на випадок пошуку мінімуму цільової 

функції K(I) ; при максимізації K(I) необхідно замінити в опера­

торі Д* знак *>" на . Оператор Аж виконує останов при досяг­

ненні критерієм, який визначається наперед заданого рівня К.

Структурний синтез дозволяє оптимізувати конструкцію техно­

логічної схеми. Для визначення показників по системі розробки в 

цілому необхідно виконати параметричний синтез, тобто, повинен 

бути здійснений перехід Від конструкції технології до економічної 

моделі. Параметричний синтез дозволяє у автоматизованому режимі



за допомогою КОМ визначити техніко-економічні показники як окре­

мого процесу ,технолог!Y, так 1 в цілому по системі розробки.

•Для переходу від геомехаЖчного обгрунтування до економіко-
I •

математичного моделювання технології очисної виїмки створено 

перехідний модуль, який базується на зміненні запасів, що вилуча­

ються та питомої витрати підготовчо-нарізних виробок на IOOO т 

видобутку руди в очисному блоці.

При оптимізації варіантів системи розробки за критерій, 

економічної ефективності прийнята величина прибутку у перерахунку 

на І т відпрацьованих балансових запасів.

'  ■ П = t Ц - { C + A C ) ] K (б )

де Ц - оптова ціна І т руди, крб. ;

C - собівартість І т руди "франко-люк", крб.;

AC - постійна складова загальнорудникової собівартості 

видобування І т руди, крб.;

K - коефіцієнт вилучешя руди, доля од.

- у результаті комплексного моделювання технологій з викорис­

танням персональних комп’ютерів розроблені оптимальні варіанти 

методів виїмки руди системами з відкритим очисним простором 1 ма­

совим обваленням руди, визначені залежності техніко-економічних 

показників по системі від основних впливаючих факторів ( мал. б).

Мал.б. Залежність основних техні 
ко-економічних показників системи

розробки від висоти поверху (а), 
та потужності (б) рудного покладу

1 - продуктивність;
2 - собівартість по системі роз­

робки.

20
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Мал.б.ОдностадІйна система розробки з поверховою відбойкою свер­
дловинами великого діаметру та вібровипуском руди:І - буровий орт 
"підвального горизонту"; 2 - похилий з'їзд; 3- свердловина діаме­
тром 55-105 мм ; 4 - ходовий орт ; 5 - транспортний штрек; 6 - 
свердловина діам. 150-250 мм; 7 - транспортний орт ; 8 - ходова 
збійка; Э - ходовий штрек ; IO - ходовий піднятєзий; II - випус­
кна дучка ; 12 - віброустановка.

У автоматизованому режимі визначені параметри та елементи 

систем розробки, оптимізовані технології у цілому стосовно до 

виїмки крутопадаючих рудних тіл. Розроблена система з відбойкою 

паралельними свердловинами діаметром 250 мм.

Зокрема комплексним моделюванням визначені головні параметри 

поверхово-камерної системи при вийманні руди відповідно до схеми

"камера - цілик", висота поверха - 75 м, ширина камери- 28,5 и,

відстань між випускнимии виробками - T5м, діаметр технологічних
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свердловин - 250 мм. Розташування зарядів - паралельне. Як 

виходить з таблиці найкращими техніко-економічними показника­

ми характеризується технологій з відбойкою масиву свердловинами
І

великого діаметру, пробуреними станком вІдчизняного виробництва. 

Технологія з вказанними параметрами І елементами,яка відноситься 

до категорії великомасштабних, покладена в основу розробленої 

моделі шахти нового техніко-економічного рівня.

У Інтерактивному режимі, з використанням комплексної моделі, 

оптимізован! методи очисної виїмки з обваленням руди 1 вміщую­

чих порід.На мал.6 зображений один Із варіантів технології з по­

верховою відбійкою руди паралельно вибуренними свердловинами ве­

ликого діаметру.Паралельне розміщення свердловин І лінійних заря­

дів з високою питомою концентрацією енергії,як показали промисло­

ві експерименти, поліпшують якість подрібнення відбиваємо! руди 1 

істотно підвищують техніко-економічні показники по системі.

• На основі використання позитивного ефекту відбійки масиву 

паралельно вибуреними свердловинами розроблені варіанти системи 

підповерхового обвалення з суміщенням робочих горизонтів ! спі­

ральним розташуванням зарядів, які підриваються.

У тому випадку, коли виймання руди ведуть поверхово-камерною 

системою розробки, високу повноту виймання корисних копалин дося­

гають, використовуючи закладувальні суміші для заповнення відпра- 

цьовангого простору. Дослідження показали доцільність викорис­

тання у якості закладувального матеріалу відходів гірничодобувних
V 'V і • . '

! переробних підприємств.



! -------------і ТехнІко-вкономІчнІ показнакі

К о м п л е к с K ІдІдготовчо-иарІзяІ роботі о ч існ і роботі в цілому по састем і 
! оозгобкі

г ір я а ч а х  машяя ! тр удо см к ість !со б івар т ість  
} ч .-зм ./ 100 0т j крб ./т

Tpj д о с м к іс т ь !со б ів а р т іс т ь , 
ч .- з м ./IOGOt ; крб ./т

• п р о дукт ів - 
| н 1 сть ,т/ ч .-зм j

HKP-IOOM, ЗМБС-2, ИВУ 6 .6 0 ,4 7 7 .5 ' 0 ,5 4 7 0 ,7  .. I . QI

ЕШ-20СС. wMEC-2, ПЗУ 2 ,9 0 .3 6 4 ,3 0 .4 9 1 3 8 .9  0 ,8 5

R ОС-ЗСб, ЗМБС-2, ПВУ 2 ,9 0 ,3 6 4 .9 0 .7 6 12 8  І . 12  £

CUi-2, ЗМБС-2, ПВУ 2 ,9 0 ,3 6 5 .7 0 ,7 5 1 1 6 .3  I . I I

РЕЗУЛЬТАТИ КОШШСНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
аовіЗРЮво-ШЕШОї 'сіістзми розробки з врахуванням

ЗАСТОСУВДШЯ ВІДЧИБНЯНОП) TA ІМПОРТНОГО РЫ.4ДНАНШ х ) '

х) Комплвко обладнання для проходві гірнічіх віробок містіть в собі : 

• ИШ-2СГ71. , ШШ -  З, ВПК-ІО. K S S  -  MS, H -  207 М.
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висновки

В дисертаційній робот! викладені результати теоретичних та 

експериментальних досліджень, виконаних IM ТІрОТЯЗІ 1960-1995 

років. Експериментальна частина досліджень проведена у лаборато­

ріях КТУ та НДГРІ, а також в шахтах Криворізького басейну.

Технологічні рішення, які базуються на отриманнях результа­

тах. систематично впроваджувалися у виробництво І забезпечували 

при цьому підвищення ефективності технології підземного видобутку 
■

руди.

Сукупність результатів теоретичних, лабораторних та промис­

лових досліджень складає наукову основу вирішення великої наро- 

дно~господарсмької проблеми - оптимізації та вибору високопродук­

тивних та екологічно щадячих технологій очисної виїмки при 

підземній розробці рудних родовищ в Україні.

Основні результати дисертаційної роботи полягають у 

с л ід у ю ч о м у

1. ІДлашшшшй характер зміни Імпульсу напружень в дальній 

зоні дії вибуху при відбійц! пружно-в’язких порід. Амплітуда ра­

діальних напружень за рахунок наявності в'язкої складаючої у маси 

в! який відбивають на відстані 20 радіусів заряду від центру ви- 

буїу зменшується у 2,3 рази. Неврахування цього явища при визна 

ченні параметрів буровибухових робіт приводить до різкого погір­

шення масових вибухів в очисних блоках.

2. Доведений вплив якості Ізоляції елементів ецентричної 

вибухової мереж! на повноту вибуху свердловинних зарядів при 

масовій відбійці руди в складних гірничо-технічних умовах.При Іс­

нуючих засобаї підривання 1 джерелах живлеіпія вибухових мереж 

КІЛЬКІСТЬ FJI в схемі при відбійц! в обводненнях ззЗоях ЇІГ: повікто
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перевищувати ЗО одиниць.

3. Визначили, що при відбійці у затиснутому середовищі якіс­

не дроблення руди досягається при дотриманні оптимального значен­

ня відносного компенсаційного простору який дорівнює 40-60% 1 од­

ночасному підриванні не більш 3-4 рядів свердловин. При цьому 

перпендикулярне розміщвння шарів, які відбивають відносно виробок 

горизонта доставки виключає їх порушення масовим вибухом.

4. Розроблений інженерний метод розрахунку оптимальних пара­

метрів короткосповІльненного підривання. Визначена оптимальна 

глибина технологічних свердловин по критерію їх граничного покри- 

влення за умов виробництва якісного масового вибуху. Оптимальне 

сповільнення складав 30-15 мсек при відбійці руд з коефіцієнтом 

міцності відповідно 6-8 по шкалі проф. Протод'яконова.

5. Дослідженнями обгрунтуване водонасичення гранульованих 

аміачно-селітрових в.р, до межі 5-7%, шр забезпечує зниження 

витрат вр, які подаються у висхідні свердловини на 15-20% ,змен­

шення до безпечних розмірів накопичення статичної електрики на 

елементах зарядної установки 1 у навколішньому свердловинно-по­

родному масиві, підвищення лінійної швидкості детонації заряду 

на 10-15%.

6. !^зроблена методика структурно-параметричного синтезу те­

хнологічних схем очисної виїмки та їх оптимізації, застосування 

якої забеспечує підвищення прибутку при підземному видобуванні 

руди на 25-30*. ..

7. Запропоновані та впроваджені у виробництво парамг \ 1 

структурні елементи технологічної схеми шахти майбутнього.

8. Економічний ефект від реалізації тільки частини резуль­

тат ів досліджень на рудниках Кривбасу у цінах 1990’ р. склав 

близько 3,0 мільйонів карбованців.
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