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Показано, что сравнительно крупные частицы кварца покрыты тонкодисперсными частич-
ками магнетита нерудных минералов. Применение ультразвуковой обработки диспергирует 
продукт и эффективно очищает поверхность частиц. Обработанное ультразвуковыми воздейст-
виями питание флотации улучшает условия флотации и эффективность разделения. 

Выводы. Таким образом, при тонком и весьма тонком измельчении руд создаются условия 
образования техногенных сростков для эффективного разрушения которых необходимо приме-
нять физические и физико-химические воздействия, например, ультразвук и электрохимичес-
кую обработку. 
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Мета. Основною метою дослідження є моделювання взаємодії свердловинних зарядів, які підриваються попар-
но. При цьому проаналізовано особливості суперпозиції вибухових хвиль в залежності від послідовності відривання 
цих зарядів. Воно присвячене вирішенню актуальної проблеми – зниженню питомої витрати вибухових речовин для 
руйнування гірських порід.  

Методи дослідження. Аналіз геомеханічних процесів математичним моделюванням динамічного напруження 
породного масиву вибухом на відкритих розробках. 
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Наукова новизна. Полягає в тому, що моделюванням встановлено залежність суперпозиції вибухових хвиль в 
кристалічному середовищі від послідовності підривання зарядів в двох прилеглих свердловинах, що дає можливість 
більш ефективно дробити гірську породу ними. 

Практична значимість. Полягає в можливості зниження питомої витрати вибухових речовин при вибуховому 
руйнуванні скельних порід. 

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 гірсько-
го масиву за цих умов відіграє суперпозиція пружних хвиль. Підбором мас зарядів і тривалості затримки між вибу-
хами можна регулювати процес вибухового навантаження в залежності від конкретних гірничо-геологічних умов 
ведення вибухових робіт. За рахунок зміни способів формування і порядку підривання зарядів ВР в руйнованому 
обсязі, можна впливати на процес руйнування, знаючи особливості формування силових полів. З огляду на часові та 
геометричні характеристики породного масиву, можна припустити, що його напружений стан буде повністю відпо-
відати фізичним параметрам інтегральної зони, за яких суперпозиція вибухових хвиль мінімізується. Отримані ре-
зультати можуть бути використані для розробки вибухових технологій, заснованих на руйнуванні гірського масиву, 
приведеного попередньо в напружений стан від вибуху зарядів ВР, наприклад, малої потужності. Подальший розви-
ток і виробниче застосування результатів досліджень забезпечить значне зниження собівартості залізорудної проду-
кції за рахунок підвищення ефективності бурових і вибухових робіт у залізорудному кар'єрі. 

Ключові слова: гірська порода, вибухове руйнування, вибухові хвилі, вибухові роботи, свердловинні заряди.. 
 
doi: 10.31721/2306-5435-2018-1-104-31-36 
 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Уступ гірських порід 
найбільш нерівномірно руйнується в зоні, прилеглій до укосу [1]. Винятково складний напру-
жено-деформований стан породного масиву в цій частині при взаємодії свердловинних зарядів, 
що підриваються в першому і другому рядах, є однією з головних причин неконтрольованого 
виходу негабаритної та перездрібненої фракцій при виконанні вибухових робіт, що негативно 
позначається на техніко-економічних показниках всього гірничодобувного виробництва, тому 
пошук шляхів вирішення даного завдання є вельми актуальним [2-3], так як у свою чергу спри-
яє вирішенню проблеми підвищення ефективності буропідривних робіт (БВР). 

Аналіз досліджень і публікацій з теорії вибухового руйнування кристалічних масивів і 
практики БВР показує, що одним з найменш досліджених теоретично і невирішених практично 
питань є нерівномірний вплив на формування вибухом навантаження крайової частини уступу, 
оптимізувати що є можливим при цілеспрямованому використанні ефектів розвитку динамічної 
зони руйнування, створюваної силовими полями взаємодіючих зарядів ВР приконтурних рядів 
[4-6]. У зв'язку з цим в дослідження закладалася ідея можливості цільового використання ди-
намічних ефектів, що проявляються при взаємодії свердловинних зарядів, для вирішення чого 
задачі досліджень формулювалися згідно з нею, а саме: заряди першого ряду свердловин ініці-
юються після підривання зарядів другого, утворюючи завдяки сприятливій суперпозиції вибу-
хових хвиль більш оптимальну динамічну зону відповідно до конкретних умов. 

Постановка задачі. Викладення матеріалу дослідження. В основу математичного моделю-
вання динаміки вибуху одиночного заряду [7-9] закладено хвильове  рівняння  
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де φ(x,y,z,t) – потенціал швидкості, f(x,y,z,t) – потужність джерел хвиль; )(gradv  – вектор 
швидкості хвиль; ∂φ/∂п=0 – гранична умова на твердій нерухомої межі 
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ta
MD

ddd
r

a
rtPf

a
tM

),(

4
1),( 2

. 

При заданому джерелі потужністю в точці М0(x0,y0,z0), у вигляді f(M,t)=Q[(η(t)-
(η(t+∆t)]δ(М,М0), де Q – параметр, пов'язаний з інтенсивністю заряду ∆t – проміжок дії вибуху, 
δ(М, М0) – дельта-функція, розв’язок рівняння  набуває вигляду 
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чна функція. 
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Щодо виникнення хвиль розрідження від поверхонь розташування заряду, застосовується 
метод відображень з використанням аналітичної геометрії, який дозволяє врахувати суперпози-
цію вибухових хвиль відбивання відносно поверхонь розташування заряду. 

У випадку точкового джерела, розташованого в точці М0(x0,y0,z0), фронт вибухової хвилі 
являє собою сферу, яка задається рівнянням (х-х0)2+(у-у0)2+(z-z0)2=(аt)2, а – швидкість розпо-
всюдження хвилі, t –час. 

Якщо мають місце відбивання, то фронт хвилі складається з частин сфери. Припускається, 
що хвиля розрідження від реального джерела є еквівалентною прямій хвилі від фіктивного 
джерела, розташованого симетрично відносно поверхні відбивання (рис. 1). 

Рис. 1. Розташування ВР в уступі кар’єру з уведеною систе-
мою координат 

Від  заряду, розташованого в точці М(x1,y1,0), ви-
діляються три фронти хвилі: прямий, який задається 
рівнянням (х-х1)2+(у-у1)2+z2=(аt)2, і два – відбиті:  

(х-х1)2+(у-2Н+у1)2+z2=(аt)2, (х-х1cos2α-у1sin2α)2+ 
+(y-х1sin2α+у1cos2α)2+z2=(аt)2. 

Рівняння траєкторії точки перетину фронтів від-
битих хвиль розрідження знаходяться шляхом обчис-

лення параметрів ∆х=-х1(1-cos2α)+у1 sin2α, ∆у=х1 sin2α+у1(1-cos2α)-2Н. 
Координати траєкторії точки перетину фронтів хвиль розрідження запишуться у вигляді 
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Координати вектора швидкості точки перетину фронтів хвиль розрідження знаходяться як 

частинні похідні від потенціалу (рис. 2, 3) 
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Рис. 2. Залежність координат точки перетину двох   

хвиль розрідження від часу (1 – β=30°, 2 – β=45°, 3 – β=60°) 
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Рис. 3. Зміна швидкості точки перетину двох 
хвиль розрідження залежно від часу 

В даному випадку введено безрозмірні 
позначення 
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У випадку ж лінійного джерела вибуху задача стає більш складною, але, як показують по-

дальші розрахунки, якісна картина суперпозиції вибухових хвиль на достатній віддалі від дже-
рела наближається до дії точкового джерела вибуху. 

Для математичного моделювання динаміки короткоуповільненого вибуху в кар’єрах кори-
стуються методом послідовного підривання ВР з деякою досить малою затримкою, що дозво-
ляє значно підвищити якість подрібнення гірських порід. Особливістю представленої схеми 
підривання є те, що спочатку ініціюється вибух у першій свердловині, а потім після деякої за-
тримки – у другій (рис. 4). 

Рис. 4. Розташування ВР в уступі кар’єру з уведеною 
системою координат 

Хвиля розрідження від першого заряду, рів-
нянням якої є (х-х1)2+(у+у1-2Н)2+z2=(аt)2, накла-
дається на пряму хвилю від підривання другого 
заряду, яка аналогічно задається рівнянням (х-
х2)2+(у+у2)2+z2=[а(t+τ)]2, де τ – час затримки ви-
буху другого заряду відносно  моменту вибуху 
першого заряду, утворюючи суперпозицію 
хвиль. В результаті траєкторія перетину хвиль 
задається у безрозмірному вигляді координата-
ми 
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Значення інших параметрів співпадає з тими, що були введені вище. 
Потенціал, який має місце в точці суперпозиції двох хвиль від різних джерел, запишеться 

як сума відповідних потенціалів від цих джерел 
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де Q1, Q2 – інтенсивності джерел вибуху від першого та другого зарядів. 
Проекції швидкості точки перетину хвиль знаходяться, як частинні похідні від потенціалу. У 
безрозмірному поданні мають вигляд (рис. 5) 
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Безрозмірна швидкість точки суперпозиції хвиль знаходиться за формулою 
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Рис. 5. Залежність координат точки перетину двох  хвиль  від  часу (1 – θ0 = 0,25, 2 – θ0 = 0,5, 3 – θ0 =0,75) 

Рис. 6. Зміна безрозмірної швидкості  точки 
перетину двох хвиль  залежно від часу  
(1 – θ0 = 0,25, 2 – θ0=0,5, 3 – θ0 =0,75) 

У випадку врахування довжини дже-
рел вибуху задача стає більш складною, 
але якісна картина суперпозиції вибухо-
вих хвиль на достатній віддалі від дже-
рел наближається до випадку точкових 
джерел. 

Висновки. Враховуючи часові та ге-
ометричні характеристики породного масиву, можна припустити, що його напружений стан 
буде повністю відповідати фізичним параметрам інтегральної зони, за яких суперпозиція вибу-
хових хвиль мінімізується. Отримані результати можуть бути використані для розробки вибу-
хових технологій, заснованих на руйнуванні гірського масиву, приведеного попередньо в на-
пружений стан від вибуху зарядів ВР, наприклад, малої потужності. 
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