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залежності від стану технологічних доріг, у тому числі визначає критичні швидкості, 
які відповідають появі резонансних режимів. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ГІДРАВЛІЧНОГО УДАРУ 
В ГІРНИЧИХ ВИРОБКАХ І ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ПОВНОГО ТИСКУ 

 
Вступ. Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Аналі-

зом характеристик проривів глинистих порід, які відбулися на шахтах Криворізького 
басейну, зокрема обсягів винесеної глинистої породи, встановлено факт обмеженої до-
вжини переміщення породи по виробках. На це впливає здатність обводненої глинистої 
породи швидко віддавати воду, що підтвердилося дослідженнями вологості зразків ві-
дібраної глинистої породи, яка протягом 7-10 днів з текучої фази переходила в напів-
твердий стан. 

Результати досліджень властивостей обводнених глинистих порід, які можуть 
прорватися у виробки, показують, що вони являють собою важкі суспензії з високою 
об’ємною густиною. При прориві у виробку під значним статичним тиском вони здатні 
розповсюджуватися по виробці на певну відстань. 

Аналіз досліджень і публікацій. При застосуванні теорії виникнення гідравлічно-
го удару необхідно відзначити, що при розгляді руху по виробках обводненої глинистої 
породи до неї можуть бути застосовані гідравлічні закони лише у початковій фазі, тоб-
то коли вологість глинистої породи вища від межі текучості. Після зменшення вологос-
ті нижче межі текучості починають діяти закони реології [1, 2]. 

Встановлено, що гідравлічний удар – це виникнення додаткового тиску до того, 
що вже є в системі. Він виникає при русі рідини (суспензії, пульпи) в обмеженому про-
сторі за наявності перешкоди на шляху руху. При цьому відбувається раптовий перехід 
кінетичної енергії потоку в потенційну енергію, що спричиняє значне підвищення 
«ударного» тиску внаслідок суттєвого зменшення швидкості, інколи до нуля. 

Втрати тиску по довжині виробки обумовлені дією сил тертя. При русі водона-
сиченої глинистої породи по виробці працюють закони гідравліки [3]. 

Для визначення величини гідравлічного удару при переміщенні глинистої маси в 
i-тій точці по шляху руху застосовують закон збереження енергії і переходу потенцій-
ної в кінетичну [3]. 

У роботі [4] Жуковським Н.Е. запропоновано методику визначення підвищення 
тиску при гідравлічному ударі. 



Машинобудування 

137 

Постановка задачі. Метою роботи є дослідження можливості гідравлічного 
удару і визначення величини повного тиску в залежності від тиску глинистої породи на 
вході у виробку, приведеної величини сил тертя та тиску від удару при можливих про-
ривах глинистих порід в очисний простір підземних рудників. 

Результати роботи. Підвищення тиску при гідравлічному ударі визначається за 
формулою 

ср d/EE

1
vP

ρρ
ρ

+
= ,                                                (1) 

де ρ – густина рідини (суспензії, пульпи); 
 Ер і Ес – модулі пружності рідини і матеріалу стінок; 
 v – швидкість поширення ударної хвилі, 

або енергетичним рівнянням: 
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де r – радіус труби; 
 m – маса речовини у відрізку труби; 
 l – довжина труби перед перешкодою (затвор, перемичка тощо). 

Як видно з наведених вище формул, що описують явище гідравлічного удару, 
змінною величиною є швидкість просування рідини. 

У нашому випадку згідно з розрахунками граничного шляху проходження шви-
дкість обводненої глинистої породи, як показали дослідження, через 87-90 м знижуєть-
ся за рахунок втрати енергії на тертя до нуля. 

З фізичної точки зору  потенційна енергія або робота, виконана масою породи, 
яка переміщується по виробці, чисельно дорівнює 
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де Vп – початкова швидкість руху глинистої породи; 
 Vк – кінцева швидкість руху глинистої породи; 
 m – маса обводненої глинистої породи, яка переміщується по виробці. 

За умови Vк = 0 робота, виконана масою глинистої породи, 

А = Fl,                                                                 (4) 

де F – сила тертя; 
 l – довжина просування обводненої глинистої породи по виробці. 

Прирівнявши вирази (3) і (4), одержимо формулу, яка описує початкову швид-
кість Vп: 

Vп = 
m

Fl2
, м/с.                                                        (5) 

Підставляючи (5) у (1), можна визначити максимальний тиск у виробці при мит-
тєвому поширенні глинистої породи по всій довжині. Але, враховуючи фактор, що піс-
ля шляху довжиною 80-90 м швидкість руху глинистої породи буде дорівнювати нулю, 
енергія удару також зменшиться до нульового значення. 

Таким чином за відсутності непроникної перешкоди на відстані 80-90 м від міс-
ця прориву обводненої глинистої породи у виробку виникнення гідравлічного удару 
неможливе. 
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Як наслідок, формули роботи в і - й точці будуть записані так: 
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Прирівнявши вирази (6) і (7)  i
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одержимо формулу для визначення швидкості в i-й точці: 
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Підставивши Vi у формулу визначення потенційної енергії [5], знаходимо фор-
мулу сили удару в i-тій точці: 
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Увівши у цю формулу значення Vп, отримаємо формулу для визначення сили 
удару в i-й точці шляху: 
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де с – зчеплення глинистої породи, т/м2; 
 П – периметр виробки, м; 
 l – повна довжина виробки, заповненої глинистою породою, м; 
 li – відстань до i-тої точки, де визначається сила удару, м. 

Приводимо величину сили до площі дії і отримуємо формулу для визначення ти-
ску удару: 
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де S – площа дії (перемички, виробки), м2. 
Визначення повного тиску на перемичку. 
У силовому відображенні величина повного тиску визначається наступними фо-

рмулами: 
Fп = Fг – Fт + Fуд,                                                      (12) 

Fт = τПl,                                                             (13) 
де τ – сила тертя, т/м2; 

 П – периметр виробки, м; 
 l – довжина шляху, пройденого глинистою породою, м. 

Чисельна величина повного тиску 

Рп = Fп/S = (Fг – Fт + Fуд)/S = Рг – (Fт/S) + Руд.                              (14) 
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Повний тиск на перемичку в i-й точці 

Рп = Рг – Fіт + Рi
уд,                                                     (15) 

де Рг – тиск глинистої породи на вході у виробку, т/м2; 
 Fі

т – приведена величина сил тертя в i-тій точці, т/м2; 
 Рi

уд – тиск від удару в i-тій точці, т/м2. 
При цьому не враховується витрата енергії на нагрівання глинистої породи під 

час руху по виробці. Зроблене допущення збільшує запас міцності конструкції переми-
чки. 

Для наочності можна виразити Рп графічно як функцію від l i (рис.1). 
Знаючи повний тиск у виробці, можна визначити товщину перемички у виробці 

на заданій відстані від місця прориву глинистих порід. 
На відстані 69 м від очисного простору повний тиск Рп майже дорівнює тиску 

глинистих порід у виробці Рг. Довжина l = 69 м складає приблизно 80% загальної дов-
жини шляху, пройденої глинистою породою (lmax = 90 м). 

Таким чином, l i = 0,8 · lmax є оптимальним місцем установки перемички. При не-
можливості виконання цієї умови, тобто l i > 0,8 · lmax, ширину перемички необхідно 
розраховувати на тиск Рп = Рг, оскільки при гідрогеологічній ситуації, що постійно змі-
нюється у виробленому просторі й у виробці (підвищення вологості глинистої породи), 
тиск у виробці може досягти Рг. 

 
Рисунок 1 – Графіки залежності Рг, Руд і Рп від довжини шляху проходження 

глинистих порід по виробці l 
 
А формула (15) запишеться у вигляді 

Рп = Рг – F′т + Руд ≥ Рг,                                                  (16) 

тобто у розрахунках величина Рп повинна прийматися не меншою Рг. 
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При визначенні довжини шляху проходження глинистих порід по виробці сила 
тертя в і-й точці виробки визначається за формулою 

Fі = τі Пl і , 

де τі – сила тертя, що приходиться на одиницю поверхні, т/м2; 
 П – периметр виробки, м; 
 lі – довжина шляху, пройденого глинистою породою до і-тої точки, м. 

Після проходження певної відстані l глинисті породи зупиняються за рахунок 
тертя, а система переходить у стан рівноваги. Прирівняємо силу тиску глинистої поро-
ди на вході у виробку до сили тертя 

Pг · S = cПl ,                                                          (17) 

де Pг – тиск на вході у виробку, т/м2; 
 S – площа перетину виробки, м2; 
 с – внутрішнє зчеплення глинистих порід, т/м2. 

Із формули визначаємо довжину шляху 

l = 
cП

SР ⋅г , м .                                                         (18) 

Висновки. Встановлено, що повний тиск на перемичку в i-й точці дорівнює сумі 
значень тиску глинистої породи на вході у виробку, тиску від удару в i-й точці, змен-
шеній на приведену величину сил тертя в i-й точці. Доведено, що після проходження 
певної відстані l глинисті породи зупиняються за рахунок тертя, а система переходить у 
стан рівноваги. Запропонована формула для визначення довжини проникнення обвод-
нених глинистих порід по гірничій виробці. 
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