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ОСОБЛИВОСТІ ІМПУЛЬСНОГО ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

ПОРОДНОГО МАСИВУ, ЩО РУЙНУЄТЬСЯ ГРУПАМИ РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ ЗАРЯДІВ 

Основною метою дослідження є вдосконалення математичної моделі, а також уточнення розрахунків при ма-
тематичному моделюванні  взаємодії свердловинних зарядів, у яких частини вибухової речовини розосереджені по 
довжині свердловини інертним матеріалом, і які підриваються послідовно. При цьому проаналізовано особливості 
динамічного навантаження скельного масиву, який підривається, в залежності від послідовності підривання цих 
зарядів та їх частин. Це уточнення стосується удосконалення методики параметричних розрахунків і спрямоване на 
вирішення актуальної проблеми – зниження питомої витрати вибухових речовин для руйнування скельних гірських 
порід.  
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Методами дослідження є аналіз геомеханічних процесів математичним моделюванням динамічного напру-
ження породного масиву вибухом на відкритих гірничих розробках. 

Наукова новизна дослідження полягає в уточненні закономірностей взаємодії енергії вибуху свердловинних 
зарядів спеціальної конструкції з оточуючим їх скельним масивом. 

Практичне значення. Подальший розвиток і виробниче застосування результатів досліджень забезпечить зна-
чне зниження собівартості залізорудної продукції за рахунок підвищення ефективності бурових і вибухових робіт у 
залізорудному кар'єрі. 

Результати. Для теорії і практики ведення вибухових робіт важливо знати особливості формування і взаємодії 
силових полів свердловинних зарядів ВР, які підривають із затримкою. Основну роль в процесі руйнування гірсь-
кого масиву за цих умов відіграє конструкція підривних свердловинних зарядів. Підбором мас зарядів з різним спів-
відношенням їх частин в свердловинах послідовних рядів і варіюванням тривалості затримки між вибухами можна 
регулювати процес вибухового навантаження в залежності від конкретних гірничо-геологічних умов ведення підри-
вних робіт. За рахунок зміни способів формування і порядку підривання зарядів ВР в руйнованому середовищі мож-
на впливати на процес руйнування, знаючи особливості формування силових полів. З огляду на часові та геометрич-
ні характеристики породного масиву, можна припустити, що його напружений стан буде повністю відповідати фізи-
чним параметрам інтегральної зони, за яких втрата енергії вибухових хвиль мінімізується. Отримані результати 
можуть бути використані для розробки вибухових технологій, заснованих на руйнуванні гірського масиву, приведе-
ного попередньо в напружений стан від вибуху зарядів ВР, конструкція яких пропонується авторами даного дослі-
дження. 

Ключові слова: гірська порода, вибух, вибухове руйнування, скельне середовище, свердловинні заряди. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Особливості та варіа-
тивність технології БПР неминуче ускладнюють параметричне її обґрунтування внаслідок фак-
тичної неможливості визначення достовірно повного тензору напруженого стану гірського ма-
сиву при його динамічному навантажені. У зв’язку з цим фактично всі відомі на сьогоднішній 
день математичні моделі вибуху у виключно статистично визначеному кристалічному середо-
вищі є певною мірою хибними та вимагають у кожному конкретному випадку належної пара-
метричної їх адаптації. Зрештою, проблема полягає в неможливості на задовільному рівні (для 
потреб гірничих технологій) прогнозуванні та цільовому забезпеченні належного грануломет-
ричного складу підірваної гірничої маси. Тому саме на даному напрямку зосереджено більшість  
науковими і практичних завдань сучасної гірничої науки.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Основні положення теорії вибухового руйну-
вання кристалічних масивів [1-7] і досвід практики БПР [8-11] переконливо доводить, що од-
ним з найменш досліджених теоретично і невирішених практично питань є нерівномірний роз-
поділ енергії вибуху в об’ємі масиву, особливо при формуванні навантаження крайової зони 
уступу, оптимізувати що стає можливим при цілеспрямованому використанні ефектів розвитку 
тензора напружень динамічної зони руйнування, створюваної силовими полями взаємодіючих 
свердловинних зарядів приконтурних рядів [12-14], спеціальної конструкції [15-17]. Саме це й 
зумовило, що в дослідження закладалася ідея можливості штучного створення та продуктивно-
го використання динамічних ефектів, які проявляються при взаємодії свердловинних зарядів, 
для вирішення чого задачі досліджень формулювалися згідно з нею. 

Постановка задачі. Побудова найбільш адекватної, наскільки це можливо, математичної 
моделі руйнування скельного масиву вибухом є першочерговим завданням гірничої науки сьо-
годення. Відомо, що наявність негабаритних фракцій в підірваній гірничій масі, зазвичай, пов'-
язана з тим, що гірський масив має неоднорідну цілісність через утворення в його верхній час-
тині хаотичної штучної системи структурних порушень і заколів від дії раніше виконаних ви-
бухів, як на верхніх, так і на суміжних уступах. Цей фактор необхідно по-новому враховувати 
під час визначення параметрів БПР, враховуючи значні непродуктивні втрати енергії вибуху.  

Основну роль в процесі руйнування гірського масиву за цих умов відіграє конструкція під-
ривних свердловинних зарядів. Підбором мас зарядів з різним співвідношенням їх частин в 
свердловинах послідовних рядів і варіюванням тривалості затримки між вибухами можна регу-
лювати процес вибухового навантаження скельного масиву в залежності від конкретних гірни-
чо-геологічних умов. За рахунок зміни способів формування і порядку підривання зарядів ВР в 
руйнованому обсязі, можна цілеспрямовано впливати на процес руйнування, знаючи особливо-
сті формування силових полів. 
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Викладення матеріалу та результати. Суцільне середовище, яке в нашому випадку є гір-
ським масивом, будемо розглядати як абсолютно нестисливе, нехтуючи зміною його об'єму. 
Другою умовою є припущення, що вибух свердловинного заряду відбувається миттєво. 

Енергія, що виділяється при вибуху, має кінцеву величину, тому й кінетична енергія сере-
довища також буде кінцевою, що обумовлює кінцеві значення швидкостей частинок середови-
ща. За умови миттєвої дії вибуху частинки середовища лише отримують деяку початкову шви-
дкість, з якою будуть рухатися вже після того, як закінчиться фаза імпульсної дії вибуху.  

Для розв’язання поставленого завдання розглянемо в прямокутній системі координат, на-
вколо довільної точки середовища, елементарний прямокутний паралелепіпед, ребра якого роз-
ташовані паралельно до осей координат системи Декарта й однакові відповідно dx, dy, dz. Ко-
ристуючись методикою, викладеною в праці [14], координати вектора початкової швидкості 
для довільної точки позначимо ),,(0 uzuyuxU . 

Розглянемо рух середовища в об’ємі даного паралелепіпеда. На його межі, розташовані пе-
рпендикулярно до осі ОХ, під час вибуху буде діяти імпульсний тиск. На ближню грань тиск Р, 
на грань, яка розташована й знаходиться від неї на відстані dx: P+(p/x). Так як площі цих гра-
ней рівні dy, dz, то сили, що діють на ці межі, відповідно будуть однакові, Н, 

dzdyPF =1 ;      (1) 

zyx
x

P
PF 













+=2 .    (2) 

Звідси рівнодіюча F цих сил визначається як 

dzdydх
х

P
FFF 




=−= 21 .    (3) 

Розглянемо прискорення, що виникає в середовищі в результаті імпульсного впливу вибу-
ху. 

При цьому відзначимо, що маса, укладена всередині розглянутого об'єму середовища, дорі-
внює, кг 

dzdydxm =   ,      
Прискорення в напрямку осі ОХ дорівнює зміні за одиницю часу швидкості dux/dt. Оскіль-

кит сила дорівнює добутку маси на прискорення, то 

dt

du

x

P x=


  або 
x

P

dt

dux




=



1 .    (5) 

Аналогічно розмірковуючи, розглядаючи межі, перпендикулярні до осей ОY і ОZ, отрима-
ємо 

у

P

dt

duу




=



1 ;        (6) 

z

p

dt

duz




=



1
.       (7) 

Рівняння (5)-(7) проінтеґруємо за часом.  
Розглянемо рівняння (5). 
У момент часу t=0, тобто до вибуху, середовище знаходиться в спокої. При імпульсному 

впливі вибуху швидкість набуває значення 0U . Перетворимо вираз (5) 

dt
x

p
u

t

x 



=

0

1


.       (8) 

Змінюючи порядок інтегрування й диференціювання в (5), отримуємо 














= dtP

x
u

t

x
0

1


.      (9) 

Інтеграл, що стоїть у правій частині в останній формулі, визначає величину питомого імпу-

льсу вибухового впливу на середовище dtPі
t

=
0

. 

Отже, маємо що 
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











= i

x
ux



1 .       (10) 

Оскільки розглядаємо абсолютно не стиснене середовище, то в цьому випадку щільність се-
редовища залишається сталою навколо кожної рухомої частин =const. Тому остаточно маємо 

.1
x

i
ux




=


      (11) 

Аналогічно розмірковуючи, отримуємо uy, uz інші координати вектора 0U  

y

i
uy




=



1 ;           (12) 

z

i
uz




=



1 .      (13) 

Отже, координати вектора початкової швидкості 0U  для довільної точки середовища, що 
спричинила дію імпульсного вибухового навантаження, може бути визначено як 

( )zyx iiiU = ;;0        (14) 
Тоді значення початкової швидкості довільної точки середовища визначається як, м/c 

222
0 zyx iiiU ++= .     (15) 

Отже, виникнення поля швидкостей і пов'язаної з ним кількості руху залежить від імпульсу 
зовнішніх сил. Під час вибуху свердловинного заряду передається кінцева кількість кінетичної 
енергії, а отже, й імпульс вибуху має кінцеві значення.  

Дослідимо взаємозв'язок між розподіленням енергії вибуху в середовищі й величиною пи-
томого імпульсу вибухової енергії.  

Кінетична енергія певної зони породного масиву утворюється виключно за рахунок енергії, 
що передається в середовище, яке руйнується вибухом свердловинного заряду ВР. Енергія, що 
передається в середовище, коли відбувається вибух заряду, відповідно до закону її збереження, 
повинна дорівнювати роботі, реалізованої при передачі цієї енергії. Якщо позначити елемент 
поверхні свердловинного заряду через dS, а тиск у вибуховій камері – через P, то сила, що діє 
на дану поверхню, буде дорівнювати P·dS. Відповідно, елементарна робота dА буде визначати-
ся як dA=PhdL, де h – відповідні зміщення. З урахуванням тривалості дії вибуху t останній ви-
раз набуде вигляду 

dL
t

h
PtdA = .         (16) 

Так як добуток Рt дорівнює локальному питомому імпульсу i, частка h/t дорівнює серед-
ньому значенню нормальної складової швидкості U/2, то можна записати 

dLiUdA )2/(= .        (17) 
Швидкість U може бути визначена як похідна від i за нормами n  і поверхні L, тобто 

n

i
U




=



1  і тоді остаточно маємо 

dL
n

ii
dA




=

2
.       (18) 

Поверхневий інтеграл по всій поверхні L, =
L

dAQ  дає повну енергію середовища та з ура-

хуванням формули ( ) tUT += 1
 
(тривалість уповільнення взаємодії зарядів) значення кінети-

чної енергії, отриманої середовищем, і може бути визначеним як (Дж) 

dL
n

ii
Q

L




=

2
 .     (19) 

Дослідимо розподіл енергії вибуху в середовищі. Щільність енергії Q визначається як 

( )222

2 zyxq 


++= .     (20) 
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Беручи до уваги, що =і/ і  =const, для конкретного середовища маємо 

( )222

2
1

zyx іііq ++=


.    (21) 

Формула (21) встановлює взаємозв’язок між щільністю енергії, акумульованої середови-
щем після вибуху, і величиною початкового питомого імпульсу в будь-якій точці з координа-
тами x, y, z.  

Оскільки значення початкової швидкості, що виникає у середовищі після вибуху, безпосе-
редньо пов’язана з імпульсом зовнішніх сил, то формула (21) може бути записана у вигляді 

2
02

Uq


= .     (22) 

Згідно отриманої залежності маємо, що щільність енергії у довільній дочці середовища, що 
руйнується, – прямо пропорційна квадрату значення початкової швидкості в цій точці, отрима-
ної в результаті імпульсного вибухового впливу заряду ВР. 

Графічно залежність (22) представлена на рис. 1, де сі = с() – функціонально залежить від 
щільності середовища, що розглядається. 

 
Рис. 1. а -  конструкція свердловинних зарядів з авторського способу руйнування гірських порід зарядами з лі-

нійно диференційованою ВР: 1 – свердловини, 2 – нижні частини зарядів, 3 – верхні частини зарядів, 4 – забивка, 5 – 
проміжні детонатори, 6 – хвилеводи, 7 – інертний проміжок; б – залежність між коефіцієнтом лінійної диференціації 
зарядів ВР (m) і коефіцієнтом міцності гірських порід (f);  в – до розрахунку параметрів свердловинних зарядів ВР (і 
– номер позиції свердловини) 

 

Згідно [13] величина енергії  дроблення  при зміні розміру породного куска від Х до х дорі-
внює 

dxxAW
X
x

k
= − .     (23) 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Отримані закономірності імпульсного 
впливу вибуху, пов’язаного із загальним балансом енергії в сполученому зруйнованому середо-
вищі, можуть слугувати шкалою оцінки ефективності руйнуючої дії свердловинних зарядів, що 
підриваються одночасно або через певне уповільнення. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КРИТЕРІЇВ ОЦІНЮВАННЯ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 

Мета. Метою даної роботи є дослідження підходів щодо оцінки показників якості електричної енергії в розпо-
дільчих мережах промислових підприємств.   

Впровадження сучасних потужних електротехнічних комплексів до систем електропостачання промислових 
підприємств змінює властивості енергосистеми. У той же час ефективне їх функціонування потребує виконання ряду 
вимог, пов’язаних із забезпеченням стійкості і надійності роботи, однією з таких вимог є рівень якості електричної 
енергії. Для досягнення поставленої мети проаналізовано основні показники якості електричної енергії та визначено 
найбільш значимі для розподільчих мереж промислових підприємств. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач і аналізу статистичних даних використано аналітичні 
методи – для дослідження рівнів відхилень електричної енергії у мережі промислового підприємства.  

Наукова новизна. Вперше запропоновано методику аналізу рівня якості електричної енергії в розподільчих 
мережах промислових підприємств, за результатами якої запропоновано шляхи щодо підвищення рівня якості елект-
ричної енергії в електричних мережах до 1 кВ.  

Практична значимість. За результатами проведених досліджень можна зробити висновок про те що,  рівень 
напруги якісно впливає на показники якості електричної енергії розподільчих мереж промислових підприємств що 
підвищує ефективність функціонування їх електромеханічних комплексів та систем. Проведені дослідження підтве-
рдили необхідність та склали підґрунтя для вирішення проблеми вибору відповідного рівня напруги розподільчих 
мереж, як до 660В і більше 1000В. Статистичний матеріал, який підтверджує наші висновки. 

Результати.  Впровадження сучасних систем та комплексів в системи технологічних процесів підприємств має 
базуватися на умовах щодо їх ефективного функціонування, основним з яких перед електрообладнанням постає 
якість електричної енергії в розподільчих мережах промислових підприємств. 

Напруга 600 В має відчутні переваги на промислових підприємствах, серед яких підвищення надійності елект-
ропостачання та покращення якості напруги, що надасть можливість підвищити продуктивність промислових елект-
ричних машин і механізмів. 

Ключові слова: система електропостачання, реконфігурація систем електропостачання, електропостачання, 
надійність електропостачання, якість електричної енергії. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Впровадження сучас-
них потужних електротехнічних комплексів до систем електропостачання промислових підпри-
ємств змінює властивості енергосистеми. У той же час ефективне їх функціонування потребує 
виконання ряду вимог, пов’язаних із забезпеченням стійкості і надійності роботи, однією з та-
ких вимог є рівень якості електричної енергії.  

Якість електроенергії оцінюється рядом показників [1 - 3]. Стандартні значення кожного з 
показників не повинні бути перевищені з інтегральною ймовірністю  

.© Берідзе Т.М., Касаткіна І.В., Бойко С.М., 2023 


