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STUDY OF INFLUENCE OF EXPLOSION ON DEEP LAYERS 
CONSTRUCTION INTENSITY BY MEANS OF OBJECT-ORIENTED 

PROGRAMMING 
Цель. На основе разработки программного обеспечения исследовать влияние факторов взрыва на скорость 

строительства протяженных горизонтальных выработок: коэффициента работоспособности взрывчатых веществ 
(ВВ), коэффициента заполнения шпуров, применения контурного взрывания. 

Методика. Реализован комплексный подход, включающий обобщение и анализ литературных источников, 
теоретические исследования, базирующиеся на методах математического моделирования, применение языка про-
граммирования Java. 

Результаты. Разработано программное обеспечение для проведения исследований. Выполнены исследования 
организационно-технологических параметров проходки протяженных горизонтальных выработок при различных 
условиях. Установлен характер изменения темпов проведения горных выработок при меняющихся значениях ко-
эффициента работоспособности ВВ, коэффициента заполнения шпуров, структуры пород, а также при использо-
вании контурного взрывания для выработок различного сечения. 

Научная новизна. Установлено, что в общем виде зависимость скорости проходки выработки от коэффициента 
работоспособности ВВ и заполнения шпуров характеризуются линейными функциями. Установлена также зависи-
мость параметров размещения оконтуривающих и предконтурных шпуров от коэффициента крепости пород для 
условий с  f = 10–20, при этом показано, что расстояние между шпурами и линия наименьшего сопротивления, в за-
висимости от коэффициента крепости пород соответственно, описываются логарифмической и степенной функция-
ми. Показаны результаты исследования влияния контурного взрывания на темпы проходки выработок при различ-
ных условиях: скорость проходки выработок при контурном взрывании снизится в 1,1–1,24 раза, при этом более ин-
тенсивное падение скорости проходки при повышении f можно объяснить снижением производительности бурового 
оборудования. 

Практическая значимость. Предложена программа расчета организационно-технологических параметров 
проходки горных выработок в зависимости от различных факторов буровзрывных работ, что позволяет автомати-
зировать процессы проектирования сооружения шахт на больших глубинах разработки.  

Ключевые слова: шахта, динамика, строительство, шпур, скорость, горная выработка, алгоритм, программ-
ное обеспечение, Java, метод, коэффициенты работоспособности ВВ, структура пород, контурное взрывание 
 

Проблема и ее связь с научными и практически-
ми задачами. 1 Развитие горной промышленности яв-
ляется важнейшим фактором динамичного роста хозяй-
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ства страны. Процесс реконструкции глубоких шахт 
будет в той степени эффективным, в которой он под-
держивается соответствующими усилиями в части ис-
следований, направленных на совершенствование ос-
новных технологических процессов, которые требуют 
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34,8%). Дальнейшее изменение f до 20 приводит к сни-
жению скорости проходки выработки до 29м/мес. (в 
2,66 раза по сравнению с f = 10). При использовании 
контурного взрывания (вариант условий 2) необходи-
мость в бурении дополнительного числа шпуров при-
водит к снижению в соответствующих случаях скоро-
сти проходки выработки. Так, при f = 10 она составит 
67,8м/мес. (меньше, чем при обычном взрывании в 1,14 
раза). При f = 20 скорость снизится до 24,64м/мес. (в 
2,75 раза по сравнению с f = 10 и в 1,18 раза по сравне-
нию с обычным взрыванием). 

 
Таблица 2  

Варианты условий исследования 
 

Вари-
анты 
усло-
вий 

Площадь 
поперечного 
сечения 

выработки 
в проходке, м2 

Вид 
взрывания 

Производитель-
ность 

средств бурения 

1 

10 
 

Обычное Изменяется в  
соответствии с f   

2 Контурное Изменяется в  
соответствии с f 

3 Контурное 
Увеличена по  
сравнению с  
вариантом 2 в 2 раза 

4 

20 
 

Обычное Изменяется в  
соответствии с f   

5 Контурное Изменяется в  
соответствии с f 

6 Контурное 
Увеличена по  
сравнению с  
вариантом 5 в 2 раза 

 
Представляет интерес исследование изменения ско-

рости проходки выработки при контурном взрывании, 
но при увеличении в 2 раза (в соответствующих случа-
ях) производительности средств бурения, поскольку 
именно бурение оказывает наибольшее воздействие на 
темпы работ. В этом случае (вариант условий 3) будут 
иметь место следующие скорости проведения выработ-
ки: 63,4м/мес. при f=10 (0,82 к соответствующему уров-
ню скорости при обычном взрывании); 49,2м/мес. при  
f =14 (уже 0,98); 41м/мес при f =16.  

При f =16 происходит уравнивание скоростей – 
проходки с обычным и контурным взрыванием, но с 
удвоенной производительностью бурового оборудова-
ния. В породах с  f =20 контурное взрывание с удвоен-
ной производительностью бурового оборудования 
обеспечивает скорость проходки выработки уже в 1,41 
выше обычного взрывания.  

Рассмотрим аналогичным образом скорости про-
ходки выработки  с  S = 20м2. В этом случае при обыч-
ном взрывании (вариант условий 4) скорость проходки 
выработки изменяется от 51,2м/мес. при f =10 и 36,4 
при f =14 до 22,3м/мес. при f =20. Использование кон-
турного взрывания (вариант условий 5) приводит к 
снижению темпов сооружения выработки в следую-
щих пределах: при  f =10 до 46,8м/мес. (в 1,1 раза), при 
f =14 до 32,4м/мес. (в 1,12 раза), и при  f =20 до 
18м/мес. (в 1,24 раза). Более интенсивное снижение 
скорости проходки при контурном взрывании при 
бо́льших значениях f можно объяснить не столько 
увеличением в этом случае числа шпуров (интенсив-

ность прироста числа шпуров при высоких f , напро-
тив, снижается), но усложнением условий их бурения.  

Применение и в данном случае, по аналогии с выра-
боткой меньшего сечения, сочетания контурного взры-
вания с удвоенной производительностью бурового обо-
рудования (вариант условий 6) заметно повышает ско-
рость проведения выработки – до 54,9м/мес. при f= 
10 (уже при таком значении f скорость будет превышать 
имевшую место в варианте при обычном взрывании, но 
однократной производительности средств бурения) или 
28,2м/мес. при f=20.  

Результаты исследований, на основании которых 
установлены зависимости скорости проходки вырабо-
ток от коэффициента крепости пород по вариантам ус-
ловий, сведем в табл. 3. Указанные зависимости с удо-
влетворительной точностью могут быть описаны ли-
нейными функциями. 

Таблица 3 
 Зависимости скорости проходки выработки 

от крепости пород 
 

Варианты 
условий Функция Вид  

зависимости 
1 v = -4,63f + 119,1 

линейный 

2 v = -4,09f + 105,6 
3 v = -2,04f + 80,1 
4 v = -2,82f + 77,5 
5 v = -2,78f + 72,5 
6 v = -2,58f + 79,3 

 

Выводы и направления дальнейших исследова-
ний. Таким образом, по результатам исследований, 
следует указать, что фактором, не поддающимся уп-
равлению, значение которого определяется горно-гео-
логическими условиями строительства, является коэф-
фициент структуры пород. Под его воздействием ско-
рость проходки может изменяться в пределах 1,84 раза. 
Факторами, которыми возможно управлять, являются 
коэффициент работоспособности ВВ и коэффициент 
заполнения шпуров: они могут воздействовать на ско-
рость проведения выработки, изменяя ее, соответствен-
но, в 1,39 и 1,24 раза. При строительстве горных выра-
боток в вязких и упругих породах можно предположить 
возникновение значительных трудностей по поддержа-
нию необходимых темпов ведения работ. 

Исследования зависимости влияния контурного 
взрывания на скорость проходки выработок при раз-
личных условиях показали следующее: при использо-
вании контурного взрывания возникает необходи-
мость в бурении дополнительного числа шпуров, из-
меряемого, для различных условий, 19–28% для выра-
ботки с S =10м2 или 17–24% для выработки с S=20м2, 
причем с увеличением f имеет место относительное 
сокращение прироста числа оконтуривающих шпуров; 
скорость проходки выработки с S=10м2 при контурном 
взрывании снизится в 1,14 при f=10 и в 1,18 раза при 
f=20; для выработки с S=20м2 указанные показатели 
составят, соответственно, 1,1 и 1,24 раза.  

Более интенсивное падание скорости проходки при 
повышении f можно объяснить снижением в этом слу-
чае производительности бурового оборудования. 
Удвоенная производительность средств бурения поз-
воляет не только компенсировать снижение скорости 
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при контурном взрывании, но и получить, при более 
высоких значениях f, ее приращение. 

В ходе дальнейших исследований было бы полезно 
разработать соответствующие программы и рассмот-
реть вопросы о зависимости оптимальных организа-
ционных параметров сооружения протяженных выра-
боток от различных факторов. 
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Мета. На основі розробки програмного забезпечен-

ня дослідити вплив факторів вибуху на швидкість бу-
дівництва протяжних горизонтальних виробок: коефі-
цієнта  працездатності вибухових речовин (ВР), кое-
фіцієнта заповнення шпурів, застосування контурного 
вибуху. 

Методика. Реалізовано комплексний підхід, що 
включає узагальнення та аналіз літературних джерел, 
теоретичні дослідження, що базуються на методах ма-
тематичного моделювання, застосування мови про-
грамування Java. 

Результати. Розроблене програмне забезпечення 
для проведення досліджень. Виконані дослідження ор-
ганізаційно-технологічних параметрів проходки про-
тяжних горизонтальних виробок за різних умов. Вста-
новлено характер зміни темпів проведення гірничих 
виробок при мінливих значеннях коефіцієнта працез-
датності ВВ, коефіцієнта заповнення шпурів, структу-
ри порід, а також при використанні контурного підри-
вання для виробок різного перетину. 

Наукова новизна. Встановлено, що в загальному 
вигляді залежність швидкості проходки виробки від ко-
ефіцієнтів працездатності ВВ та заповнення шпурів ха-
рактеризується лінійними функціями. Встановлена та-
кож залежність параметрів розміщення оконтурюваль-
них і передконтурних шпурів від коефіцієнта міцності 
порід для умов з  f =10–20, при цьому показано, що від-
стань між шпурами та лінія найменшого опору, залежно 
від коефіцієнта міцності порід відповідно, описуються 
логарифмічною й ступеневою функціями. Показані ре-
зультати дослідження впливу контурного підривання на 
темпи проходки виробок за різних умов: швидкість 
проходки виробок при контурному підриванні знизить-
ся в 1,1–1,24 рази, при цьому більш інтенсивне падіння 
швидкості проходки при підвищенні f можна пояснити 
зниженням продуктивності бурового обладнання. 

Практична значимість. Запропонована програма 
розрахунку організаційно-технологічних параметрів 
проходки гірничих виробок у залежності від різних 
факторів буропідривних робіт, що дозволяє автомати-
зувати процеси проектування спорудження шахт на 
великих глибинах розробки. 

Ключові слова: шахта, динаміка, будівництво, 
шпур, швидкість, гірнича виробка, алгоритм, програ-
мне забезпечення, Java, метод, коефіцієнти працез-
датності ВВ, структура порід, контурне підривання 

 
Purpose. To investigate the influence of the following 

factors of explosion on the extended horizontal workings 
construction speed based on software development: explo-
sive efficiency ratio, fill factor of holes, perimeter blasting 
technique. 

Methodology. We have implemented a comprehensive 
approach that includes the synthesis and analysis of literary 
sources, theoretical studies based on the methods of mathe-
matical modeling, use of the programming language Java. 

Findings. The software has been developed for the re-
search. We have studied organizational and technological 
parameters of the extended horizontal workings driving 
under various conditions. We have determined the nature 
of change of pace of mining depending on varying values 
of the explosive efficiency ratio, the fill factor of holes, the 
structure of rocks, and use of the perimeter blasting tech-
nique for workings of various section shape. 

Originality. We have found that in general the depend-
ence of the driving speed on the explosive efficiency ratio 
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and fill factor of holes is characterized by linear functions. 
The dependence of cropper holes placement options on the 
coefficient of rock strength for conditions with f =10–20 has 
been determined. The results have shown that in this case 
the distance between the holes and the line of least re-
sistance, depending on the coefficient of rock strength are 
described by logarithmic and exponential functions respec-
tively. We have presented the results of studies of the pe-
rimeter blasting technique effect on the driving speed under 
different conditions: driving speed drops by 1.1–1.24 times, 
while the more intense reduction in speed with increasing 
penetration rate f can be explained by the reduced perfor-
mance of the drilling equipment. 

Practical value. We have suggested the program of cal-
culation of organizational and technological parameters of 
underground development with respect to various factors of 
blasting that allows us to automate the design process for 
deep mining. 

Keywords: mine, dynamics, construction, trace, speed, 
excavation, algorithm, software, Java, algorithm method, 
explosive efficiency ratio, rock structures, perimeter blast-
ing technique 
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HYDRODYNAMICS OF NON-ISOTHERMAL TURBULENT AIRFLOWS 
IN DUCTS OF ANNULAR SECTION 

Цель. Определение гидродинамических характеристик неизотермического турбулентного течения воздуха в 
напорном канале кольцевого сечения с граничными условиями первого рода. 

Методика. Реализация цели исследования осуществлялась путем численного моделирования в программной 
среде SOLID WORKS COSMOS FLO. 

Результаты. Получены зависимости изменения гидравлического коэффициента трения вдоль кольцевого 
канала, обогреваемого через внутреннюю стенку, а так же графики зависимости локального значения коэффи-
циента Дарси от числа Рейнольдса для разных значений степени неравномерности распределения вязкости в 
сечении. Рассчитаны значения толщины пристенных слоев, касательных напряжений и градиентов скорости у 
стенок канала. Дан анализ особенностей гидродинамической стабилизации неизотермического турбулентного 
потока в канале кольцевого сечения. 

Научная новизна. Доказано, что при турбулентном течении воздушного потока в напорном канале кольцевого 
сечения, при его обогреве через внутреннюю стенку и при граничных условиях первого рода, гидравлическое сопро-
тивление вдоль течения возрастает. Объяснение этому эффекту дано путем анализа причин и характера изменения 
вдоль канала толщины пристенных слоев, касательных напряжений и градиентов скорости. Установлено, что увели-
чение степени неравномерности распределения вязкости в данном сечении приводит к снижению локального значе-
ния коэффициента гидравлических потерь. На основании анализа особенностей гидродинамической стабилизации 
неизотермического потока в качестве критерия стабилизации предложена величина турбулентной вязкости. 

Практическая значимость. Неизотермическое турбулентное течение в напорных каналах кольцевого сече-
ния характерно для теплообменных аппаратов типа „труба в трубе“. Проектирование этих аппаратов предпола-
гает их гидравлический расчет. В настоящее время такие расчеты ведутся без учета неравномерности темпера-
турного поля. Выявленные закономерности позволяют учесть неизотермический характер течения и тем самым 
повысить точность гидравлических расчетов.  

Ключевые слова: неизотермический поток, свойства жидкости, гидравлический коэффициент трения, 
касательные напряжения, градиент скорости, толщина пристенного слоя, турбулентная вязкость 

 
Постановка проблемы и анализ последних ис-

следований.2 Вопросы гидродинамики напорных изо-
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термических течений в трубах как круглого, так и бо-
лее сложного поперечного сечения достаточно хорошо 
изучены. Однако, в некоторых случаях, например, в 
элементах теплотехнического оборудования, течение 


