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Аналізом існуючих досліджень виявлено, що вибухові хвилі для умов застосування існую-
чих промислових ВР, як правило є акустичними. Іноді, наприклад, у нещільних, пористих по-
родах, на невеликій відстані від заряду, мають місце прояви ударної хвилі, яка, зминаючи пори-
сту породу, зменшує свою швидкість до значень звукової швидкості, характерної для цієї поро-
ди.  

Форма вибухових хвиль в межах 3-4 радіусу подрібнення - асиметрична: на фронті - швид-
ке зростання напружень до максимальних значень, після чого в 3-8 разів більш повільне змен-
шення напружень до нуля. 

Виконано експериментальні дослідження швидкості вибухових хвиль в гірських породах 
кар’єру «Північний» ГЗК «Укрмеханобр», а також широкі лабораторні дослідження різномані-
тних властивостей гірських порід в межах їх міцності  f=6-14. 

На основі теоретичних досліджень, вперше запропоновано новий порядок ініціювання за-
рядів у вибуховому блоці, з початком його у середині вибухового блоку, з подальшим розвит-
ком процесу руйнування до вільної поверхні укосу уступу.  

Моделюванням процесу розповсюдження вибухових хвиль в уступах гірських порід різної 
міцності та їх взаємодії, встановлено значення ефективних інтервалів сповільнень для запропо-
нованого способу підривання гірських порід.      

У кристалічних породах з вираженою системною тріщинуватістю при проектуванні БВР 
необхідно враховувати акустичну анізотропію середовища, що забезпечує додаткові можливос-
ті регулювання гранулометричного складу підірваної гірничої маси. 
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Цель. Качество дробления взорванной горной массы – это один из основных показателей эффективной работы 

буровзрывного комплекса. Последнее во многом зависит от технологии ведения взрывных работ, включающей в 
себя способы размещения, формирования и инициирования скважинных зарядов ВВ.  

Методы исследований. Эти составляющие технологии ведения взрывных работ в значительной степени предо-
пределяют характер распределения энергии взрыва в разрушаемом массиве горных пород. Очень быстрое выделение 
большого количества энергии в разрушаемом объеме горных пород сопровождается различными процессами разру-
шения. Определение зависимости между этими процессами – одна из задач теории разрушения твердых тел при 
взрыве. 

Научная новизнаИзучен механизм образования предварительной взрыводинамической зоны разрушения при 
взаимодействии силовых полей смежных скважинных зарядов ВВ, расположенных на границе взрываемого горного 
массива, установлены зависимости между плотностью энергии взрыва аккумулированной средой, массовой скоро-
стью и величиной начального удельного импульса взрывной нагрузки для произвольной точки разрушаемого объема 
горных пород.  

                                                       
 Тищенко С.В., Еременко Г.И., Малых Д.Ю., 2016 
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Повышение эффективности технологии уступной взрывной отбойки горных пород на железорудных карьерах 
достигается использованием взрывной технологии, в основу которой положено представления о формирования по-
лей напряжений при взрыве скважинных зарядов вв в разрушаемом объеме горных пород.  

Практическая значимость.  Для ведения взрывных работ важно знать особенности формирования и взаимо-
действия силовых полей скважинных зарядов ВВ, взрываемых в одной ступени замедления.  

Основную роль в процессе разрушения горного массива при этих условиях играют зоны І и ІІ силовых полей 
разрушения.  

Подбором Р(t) (величина импульса взрывной полости) в каждом из взаимодействующих зарядов, можно регу-
лировать процесс взрывного нагружения, в зависимости от конкретных горно-геологических условий ведения 
взрывных работ.  

Результаты. Полученные результаты могут быть использованы для разработки взрывных технологий, осно-
ванных на разрушении горного массива, приведенного предварительно в напряженное состояние от взрыва зарядов 
ВВ, расположенных на его границе. 

Ключевые слова: силовые поля, область разрушения скважинные заряды, взрывная отбойка 

Проблема и ее связь с научными и практическими здачами. За счет изменения спосо-
бов формирования и размещения зарядов ВВ в разрушаемом объеме, можно влиять на процесс 
разрушения, зная особенности формирования силовых полей. 

Характер формирования и основные характеристики зоны ІІІ важны для изучения процесса 
разрушения горного массива, приведенного в напряженное состояние от ранее взорванных 
скважинных зарядов ВВ. 

Учитывая временные и геометрические характеристики зоны ІІІ, можно предположить, что 
напряженное состояние горного массива будет полностью отвечать физическим параметрам 
интегральной зоны образованной от ранее взорвавшихся скважинных зарядов ВВ.  

Для теории и практики ведения взрывных работ важно знать особенности формирования и 
взаимодействия силовых полей скважинных зарядов ВВ, взрываемых в одной ступени замедле-
ния. 

Для изучения особенностей формирования силовых полей разрушения при взрывной от-
бойке горных пород скважинными зарядами ВВ, рассмотрим структуру и закономерность фор-
мирования области разрушения цилиндрического заряда на основе теоретических схем и усло-
вий, приведенных в работах [1-4]. 

Анализ исследований и публикаций. Введем следующие обозначения: зона І - область 
σθ–α σr=β, σr<σθ<0 в плоскости напряжений σr σθ и соответствующая ей область разрушения, 
зона ІІ – область σθ=0 в плоскости напряжений и соответствующая ей область разрушения, зона 
ІІІ – область возмущенного физического пространства, где среда находится в не  разрушенном 
состоянии. Зоны І, ІІ, ІІІ располагаются в порядке их удаления от взрывной полости (рис. 1).  

Рис. 1. Структура силового поля цилиндрического заряда ВВ 
 
Постановка задачи.Исследуем поверхности разрушения. 
Если ударная волна сжатия в начале имеет большую интен-

сивность, то разрушение частицы происходит непосредственно 
на переднем фронте волны. В этом случае поверхность разру-
шения совпадает с фронтом ударной волны. Если интенсив-
ность ударной волны недостаточно велика, то скорость распро-
странения поверхности разрушения меньше скорости распро-
странения переднего фронта возмущения и величина поверхно-
сти разрушения является постоянной и зависит от прочностных 

свойств разрушаемой среды. В этом случае вначале частица в неразрушенном состоянии под-
вергается некоторому возмущению, находящемуся в упругой области, а затем начинается по-
степенное разрушение. Дробление частицы тем больше, чем ближе она расположена к месту 
взрыва. Поверхности разрушения, как некоторой границе возможной полости в разрушаемой 
среде, придается геометрический смысл. Определение поверхности разрушения основано на 
положениях, изложенных в работе [2]. 

Изложение материала и результаты. В каждой точке поверхности разрушения выполня-
ется уравнение сохранения массы 

ρо (Vn- υnо)= ρ (Vn- υn), 
уравнение сохранения импульса 

σnо - σn = ρо (υnо-Vn)(υnо-υn), 
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τiо- τi = ρо (υnо-Vn)(υiо-υi) (i=1,2), тогда поверхность разрушения определяется как 
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Здесь индекс 0 относится  к неразрушенному состоянию; n – внешняя нормаль к поверхно-
сти; σn, τi - компоненты вектора напряжения; υn - скорость распространения поверхности раз-
рушения; υ- упругий потенциал единицы массы; ρ, V - плотность и скорость материальных час-
тиц.  Для рассматриваемых зон основного поля разрушений цилиндрического заряда будем 
считать процесс расширения газа в полости квазистатическим и политропным 

 33
1 )( RPtrP o  ,       (2) 

где r1(t)- радиус взрывной полости в момент времени t; γ - показатель политропы. 
Компонентами вектора смещения и скорости материальной частицы будут радиальные со-

ставляющие u и υ. Будет использована эйлерова координата r и начальная координата rо мате-
риальной точки. 

Для зоны І система уравнений имеет вид 
уравнение движения 

1)2)(1(2/)//(  rrrt rr  , 
уравнение сохранения массы 

0/)( 22  rrr        (3) 
и следующие тождества  

в эйлеровых координатах 
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в лагранжевых координатах 
),( тrurr oo  , tutr  // . 

Согласно законам сохранения массы 
2)(  rtf ,      (4) 

где f(t) - произвольная функция. 
Тогда с учетом изложенного 
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где f1(t) и f2(t) - произвольные функции. 

Из условия (2) находим f1 и в результате получим 
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где o=PoR
3. 

Из первого равенства (5) можно найти f2(t), а f1(0) можно принять равным нулю. И в ре-
зультате получим 

3/1
1

3 ))(3( tfrrrru o  .    (7) 
Общее решение исходных уравнений для зоны І дают формулы (4), (6) и (7). Данное реше-

ние содержит произвольные функции r1(t)  и f(t). 
Система уравнений для нахождения основных характеристик для зоны ІІ имеет вид 

rrtu rr /2// 22   , 
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Общее решение задачи для зоны ІІ выражается через две произвольные функции f2 и f1 
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где /1 Ec  . 
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Система уравнений для зоны ІІІ определена согласно несжимаемости среды разрушения как 
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Общее решение данной системы имеет вид 
)(4
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где f4(t) - произвольная функция напряжения на бесконечности по условию равна - Рo. 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Представленное силовое 

поле разрушения, на плоскости цилиндрического заряда ВВ, должно отвечать следующим тре-
бованиям: смещение непрерывно; потоки массы и импульса при переходе через зоны сохраня-
ются; на поверхности разрушения должно выполняться условие, определяющее θ. 

Основные геометрические параметры силового поля за достаточно большой промежуток 
времени (t→) определяются из условия, что произвольные функции )4,1( mfm  в общем ре-

шении превращаются в постоянные )4,1( mcm  и решения на основании формул (6)- (9) при-
нимают следующий вид 
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Показатель х соответствует последнему этапу расширения газа. 
Окончательные размеры отдельных зон силового поля взрывного нагружения разрушаемой 

среды определяются как 
/1 Rr  ,   1

3/13
2 )1( rr   , 

)10(   , 
2/1

3223 )4/(   oPErr . 

Для решений (10), (11) и (12) постоянные )4,1( mcm  равны 

3
,333

2
232

333
1 ,,3/)1( rcrcRc   , 

1
3

3o
4

)4()1(2





Er

Ep
c

 . 

Здесь η2 и η3 – положительные корни уравнений 
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Учитывая, что граница зоны І и ІІ не является фронтом разрушения, то при взрыве мощно-
го скважинного заряда ВВ зона ІІ возникает на сравнительно поздних стадиях процесса и на 
достаточном удалении от взрывной полости.  
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В зависимости от давления газа в полости могут реализоваться самые различные сочетания 
зон І, ІІ и ІІІ. 

Для теории и практики ведения взрывных работ важно знать особенности формирования и 
взаимодействия силовых полей скважинных зарядов ВВ, взрываемых в одной ступени замедле-
ния. Основную роль в процессе )( 3  rr  - зона ІІІ 
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Показатель х соответствует последнему этапу расширения газа. 
Окончательные размеры отдельных зон силового поля взрывного нагружения разрушаемой 

среды определяются как: 
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Здесь η2 и η3 - положительные корни уравнений: 
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Учитывая, что граница зоны І и ІІ не является фронтом разрушения, то при взрыве мощно-
го скважинного заряда ВВ зона ІІ возникает на сравнительно поздних стадиях процесса и на 
достаточном удалении от взрывной полости. В зависимости от давления газа в полости могут 
реализоваться самые различные сочетания зон І, ІІ и ІІІ. 

Для ведения взрывных работ важно знать особенности формирования и взаимодействия 
силовых полей скважинных зарядов ВВ, взрываемых в одной ступени замедления.  

Основную роль в процессе разрушения горного массива при этих условиях играют зоны І и 
ІІ силовых полей разрушения.  

Подбором Р(t) (величина импульса взрывной полости) в каждом из взаимодействующих 
зарядов, можно регулировать процесс взрывного нагружения, в зависимости от конкретных 
горно-геологических условий ведения взрывных работ.  

Выводы и направление дальнейших исследований. За счет изменения способов форми-
рования и размещения зарядов ВВ в разрушаемом объеме, можно влиять на процесс разруше-
ния, зная особенности формирования силовых полей. 

Характер формирования и основные характеристики зоны ІІІ важны для изучения процесса 
разрушения горного массива, приведенного в напряженное состояние от ранее взорванных 
скважинных зарядов ВВ. 

Учитывая временные и геометрические характеристики зоны ІІІ, можно предположить, что 
напряженное состояние горного массива будет полностью отвечать физическим параметрам 
интегральной зоны образованной от ранее взорвавшихся скважинных зарядов ВВ.  

Полученные результаты могут быть использованы для разработки взрывных технологий, 
основанных на разрушении горного массива, приведенного предварительно в напряженное со-
стояние от взрыва зарядов ВВ, расположенных на его границе. 
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ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО  
КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ НАНОКАТАЛІТИЧНОГО КРЕКІНГУ  
ВАКУУМНОГО ГАЗОЙЛЮ 
 

У статті запропоновано модернізовану систему керування процесом каталітичного крекінгу вакуумного газой-
лю аерозольним нанокаталізом, що забезпечує максимальний вихід високоякісних бензинових і дизельних фракцій. 
Удосконалена система керування забезпечує формування керуючих впливів на основі інформації про зміну темпера-
тури процесу, частоти вібрації реактора та витрат реагентів.     

Технологія АНК має суттєві переваги перед іншими, так як дозволяє значно збільшити швидкість реакції у роз-
рахунку до масової витрати каталізатора, суттєве зменшення його кількості та енергозатрат тощо. 

У даний час основним напрямком досягнення високої інтенсифікації процесу каталітичного крекінгу є роботи 
пов’язані з модернізацією системи автоматизації реактора, спрощення його конструкції, вибору каталізатора та його 
геометричних характеристик, методів підготовки каталізатора а також принципів контактування каталізатора з вуг-
леводневими парами [2]. Якщо фізико-хімічні характеристики процесу крекінгу, як правило, є заданими попередніми 
технологічними процесами перероблення нафтопродуктів, то головними питаннями в процесі каталітичного 
крекінгу є наступні: принципи та способи контактування каталізатора з вторинною вуглеводною сировиною, систе-
ми забезпечення активності каталізатора за час перебування його в реакторі, оптимальний режим його роботи та ін. 

Отже, актуальною є задача модернізація існуючої системи автоматизації керування процесом каталітичного 
крекінгу, розробки методів оптимального керування, які забезпечують отримання високоякісних бензинових і ди-
зельних фракцій в умовах невизначеності параметрів. 

Ключові слова: високоякісний бензин, каталітичний крекінг, дизельні фракції 
 
Постановка задачі. Дослідження каталітичного крекінгу вакуумного газойлю в умовах 

АНК показало можливість збільшення швидкості реакції до 10 разів в розрахунку на 
реакційний об’єм, що викликає відповідне зменшення габаритів устаткування. Необхідна в 
умовах кількість каталізатору 2 г/м3 реактору проти 300-700 кг/м3 в гетерогенному каталізі 
викликає зменшення об’єму, необхідного для регенерації каталізатору майже в 2000 разів. 
Відповідні фактори на користь АНК потребують оригінального підходу щодо організації авто-
матичного керування технологічним процесом каталітичного крекінгу. 

Аналіз досліджень і публікацій. Виробництво моторного палива є одним з важливих 
етапів при глибокій переробці нафтопродуктів і відрізняються значним енерго- та ресурсоспо-
живанням, що призводить до високої вартості готової продукції, а також збільшення затрат на 
переробку чи утилізацію відходів виробництва. У промисловій практиці одним з основних 
процесів переробки вторинної вуглеводної сировини є каталітичний крекінг. Зарубіжні фірми 
досягають високих показників ефективності глибокої переробки нафтопродуктів за рахунок 
використання нових нанотехнологій та оптимальних систем автоматизованого керування, до 
яких відноситься й аерозольний нанокаталіз (АНК) у віброзваженому шарі каталізатора та є 
принципово новим науково-практичним рішенням проблеми глибокого перероблення 




