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вул. Борщагівська, 115, м. Київ, 03056, Україна. Е–mail: Oltr_1@ukr.net, inna_hnipel@ukr.net 
Представлено математичну модель управління питомою поверхневою енергією при руйнувані гірських по-

рід, яка відрізняється від відомих тим, що дозволяє врахувати у функціональному вигляді технологічні та фізи-
ко-механічні показники руйнування гірських порід, їх молекулярні параметри. Метою роботи є зниження пито-
мої енергоємності процесу руйнування молекулярних зв'язків кристалічної решітки гірських порід. При прове-
денні досліджень використано метод математичного моделювання для складання моделі питомої поверхневої 
енергії породного масиву з урахуванням граничних виробничих умов видобутку корисних копалин, а також 
аналітичний метод для встановлення залежностей зміни питомої поверхневої енергії від технологічних параме-
трів процесу руйнування гірських порід: потужності приводу, відстані між ріжучими кромками, швидкості по-
дачі робочого інструменту, швидкості різання. Представлені на обговорення результати досліджень мають пер-
спективу застосування у процесі руйнування гірських порід для зниження питомої  енергоємності.   
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ЭНЕРГИЕЙ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
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Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 
ул. Борщаговская, 115, г. Киев, 03056, Украина. Е–mail: Oltr_1@ukr.net, inna_hnipel@ukr.net 
Представлена математическая модель управления удельной поверхностной энергией при разрушения гор-

ных пород, которая отличается от известных тем, что позволяет учесть в функциональном виде технологиче-
ские и физико-механические показатели разрушения горных пород, их молекулярные параметры. Целью рабо-
ты является снижение удельной энергоемкости процесса разрушения молекулярных связей кристаллической 
решетки горных пород. При проведении исследований использованы метод математического моделирования 
для составления модели удельной поверхностной энергии породного массива с учетом граничных производст-
венных условий добычи полезных ископаемых, а также аналитический метод для установления зависимостей 
изменения удельной поверхностной энергии от технологических параметров процесса разрушения горных по-
род: мощности привода, расстояния между режущими кромками, скорости подачи рабочего инструмента, ско-
рости резания. Представленные на обсуждение результаты исследований имеют перспективу применения в 
процессе разрушения горных пород для снижения удельной энергоемкости. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В теоріях руйнуван-

ня відсутнє чітке розуміння питомої поверхневої 
енергії як чинника, що впливає на руйнування твер-
дого тіла. З часів досліджень Алана Гриффітса (20-ті 
роки ХХ ст.) питома поверхнева енергія розгляда-
ється як «константа матеріалу». Але до теперішньо-
го часу немає чіткого цілісного уявлення про пито-
му поверхневу енергію. Згідно експериментальних 
даних [1], питома поверхнева енергія залежить від 
оточуючого середовища і впливає на процес руйну-
вання порід. Ці експериментальні факти спростову-
ють припущення, що питома поверхнева енергія є 
«константою матеріалу». Тому, для зниження енер-
гоємності руйнування гірських порід (ГП) необхідно 
провести дослідження питомої поверхневої енергії 
та виявити параметри управління нею. 

Аналіз теорій руйнування ГП Кулона–Мора, 
Треска, Прандтля, Шлейхера, Ірвіна, Орвана, Грифі-
тса та інших, представлений в [1–3], показав, що 
вони базуються на механіці суцільних середовищ, 
не враховують: молекулярну будову ГП, наявність 
мікро тріщин. Також у залежностях теорій руйну-
вання присутні емпіричні показники, які не завжди 
чітко враховують реальні процеси для різних техно-
логічних умов. Наявність вказаних недоліків при-

зводить до збільшення енерговитрат і зниження 
ККД.  

Створення нового математичного апарату та йо-
го практична апробація дозволила врахувати у фун-
кціональному вигляді технологічні та фізико-
механічні показники руйнування ГП. Враховано 
молекулярну будову ГП та наявність мікро тріщин. 
Обрано основні параметри керування питомою по-
верхневою енергією (потужності приводу, відстані 
між ріжучими кромками, швидкості подачі робочого 
інструменту, швидкості різання) для зменшення 
енергоємності процесу руйнування ГП. Тому акту-
альною науковою задачею є управління питомою 
поверхневою енергією, що визначено у постанові 
Кабінету Міністрів України від 1 березня 2010 р. 
№ 243 «Про затвердження Державної цільової еко-
номічної програми енергоефективності і розвитку 
сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних 
джерел енергії та альтернативних видів палива на 
2010–2015 роки». 

Метою роботи є зниження питомої енергоємнос-
ті процесу руйнування молекулярних зв'язків крис-
талічної решітки ГП. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
досягнення мети поставлені наступні завдання:  
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1. Розробка математичної моделі управління  пи-
томою поверхневою енергією ГП із функціональни-
ми показниками для умов руйнування вибою одно-
часно декількома ріжучими інструментами. 

2. Встановлення залежностей зміни питомої по-
верхневої енергії від технологічних параметрів про-
цесу руйнування ГП: потужності приводу, відстані 
між ріжучими кромками. 

3. Урахування молекулярних параметрів ГП і на-
явність мікротріщин у математичній моделі питомої 
поверхневої енергії. 

При утворенні (збільшенні) поверхні розділення 
фаз витрачається робота на подолання питомої по-
верхневої енергії γ. Тому, γ пропорційна роботі 
утворення одиниці площі поверхні. На основі про-
аналізованих робіт [1–11], розроблено нову матема-
тичну модель поверхневої енергії ГП при руйнуван-
ні. Кількісний аналіз моделі проведено на прикладі 
кам’яної солі: 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
де θ – кут відбиття дифракційного потоку електронів матеріалу, градус; ћ = 6,6256·10-34 – постійна Планка, 

Дж c  [12]; ω – власна частота коливань молекули (ν NaCl=1,43·1013 [13]), Гц; R – в’язкість руйнування 
(RNaCl=15·106 [2]), Па· м ; [σ] – тимчасовий опір руйнуванню ([σ]NaCl=600 [13]), МПа; Na – число Авогадро 
(Na=6.62·1023, моль [14]); ε – деформація зсуву (ε=10-5,  в.о. [15]); F – коефіцієнт тертя породи об інструмент 
(F=0.1[2]); Nп – потужність приводу подачі, м/с; Nр – потужність приводу різання, м/с;  t – ширина ріжучої кро-
мки, м; ν – коефіцієнт Пуассона, в. о.; s – глибина руйнування породи, м; Pк – контактна міцність породи, Па; ηп 
– ККД двигуна, в. о.; υп – швидкість подачі, м/с; υр – швидкість різання, м/с; Т – кількість ріжучих кромок, шт.; η 
– порядок дифракційного спектра потоку електронів матеріалу, в. о.; λ – довжина хвилі потоку електронів матеріалу, 
м; d – діаметр молекули (d NaCl =5,56 10-10 [16]), м; m  – маса молекули (m NaCl =9,7 10-26), кг; Н – загальне число атомів 
(іонів) в упакуванні кристалів середовища на площі породи 1 м2 (Н NaCl=2,9·1019  [17]), в. о; Z – кількість молекуляр-
них шарів на поверхні матеріалу (Z=106 [18]), шт.; Q – питома енергоємність плавлення, Дж/кг; ρ – густина, кг/м3; 
δ – товщина поверхневого шару матеріалу, м; j – відстань між ріжучими кромками, м; Pуп – навантаження на робо-
чий інструмент, Н; Mп – крутний момент приводу подачі, Н·м; Mр – крутний момент приводу різання, Н·м.  

 
На рис. 1 наведені залежності питомої поверхневої 

енергії від потужності приводу подачі для різних ГП, а 
саме для кам’яної солі – 1, кварцу – 2 і корунду – 3. 

 
Рисунок 1 – Залежність питомої поверхневої енергії 
від потужності приводу подачі γ=f(Nn): 1 – кам’яна 

сіль, 2 – кварц, 3 – корунд 

Залежність γ=f(Nn) є зростаючою функцією. Це 
пов’язано з тим, що при руйнуванні породи більша 
частина енергії йде на формування ядра ущільнення. 
Зі збільшенням потужності приводу збільшується 
щільність ядра.  

При цьому питома поверхнева енергія накопичу-
ється у вигляды потенційної енергії в масиві.  

Потужність приводу різання Nr має такий самий 
ваговий коефіцієнт, як і потужність приводу подачі, 
їх залежності матимуть однаковий характер.  

Тому дослідження залежності  γ=f(Nn) достатньо 
для оцінки впливу зміни потужності приводу різан-
ня на питому поверхневу енергію руйнування.  

На рис. 2 наведена залежність питомої поверхне-
вої енергії γ від відстані між ріжучими кромками 
інструменту j. 
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Рисунок 2 – Залежність питомої поверхневої енергії 

від відстані між ріжучими кромками інструменту 
γ=f(j): 1 – кам’яна сіль (NaCl), 2 – кварц (SiO2),  

3 – корунд (Al2O3) 
 
Залежність γ=f(j) є гіперболічною спадною фун-

кцією. Навколо ріжучої кромки виникає зона плас-
тичних деформацій. Якщо ріжучі кромки знаходять-
ся на відстані, коли зони пластичної деформації пе-
рекриваються, то загальна площа руйнування змен-
шується, оскільки, технологія передбачає руйнуван-
ня вибою одночасно двома інструментами. Тому, 
відстань між ріжучими кромками повинна бути не 
меншою, ніж t )222( . Доцільним є підтримання 
мінімальної відстані між інструментами, при якій 
зони пластичної деформації не перекриваються. На 
рис. 3 показана залежність питомої поверхневої ене-
ргії від швидкості різання породи γ=f(Vr). 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність питомої поверхневої енергії 
від швидкості різання породи γ=f(Vr): 1 – кам’яна 

сіль (NaCl), 2 – кварц (SiO2), 3 – корунд (Al2O3) 
 
Залежність γ=f(Vr) є гіперболічною спадною фу-

нкцією. Це обумовлено втратами на нагрівання ро-
бочого інструменту та на тертя. При збільшенні 
швидкості різання від 4 до 12 м/с питома поверхнева 
енергія зменшується за від 6 до 0,3 Дж/м2 для 
кам’яної солі, від 0,69 до 0,03 Дж/м2 –для кварцу, 
від 0,41 до 0,02 Дж/м2 –для корунду внаслідок збі-
льшення енергії активації процесу знеміцнення.   

На рис. 4 наведена залежність питомої поверхневої 

енергії від швидкості подачі робочого інструменту 
γ=f(Vn). 

 
Рисунок 4 – Залежність питомої поверхневої енергії 
від швидкості подачі робочого інструменту γ=f(Vn): 
1 – кам’яна сіль (NaCl), 2 – кварц (SiO2), 3 – корунд 

(Al2O3) 
 
Залежність γ=f(Vn) має параболічний характер, 

досягає піку при швидкості подачі робочого інстру-
менту 3,7 м/с. Від швидкості подачі та різання зале-
жить вектор руйнування. Він визначається кутом 
між передньою гранню породоруйнуючого інстру-
менту та гірським масивом φ. При побудові  γ=f(Vn) 
швидкість різання була прийнята – Vr= 8 м/с. При 
співвідношенні швидкості подачі до швидкості рі-
зання 1:2, φ=250, енергоємність руйнування найбі-
льша. Тому, при виборі технологічних параметрів, 
слід уникати такого співвідношення. 

ВИСНОВКИ. 1. Вперше розроблено математич-
ну модель управління питомою поверхневою енергі-
єю ГП на молекулярному рівні, яка відрізняється від 
відомих тим, що дозволяє врахувати: 

– молекулярні параметри породи: власну частоту 
коливань молекули, діаметр молекули, масу моле-
кули;  

– властивості породи: питому теплоємність пла-
влення, довжину хвилі потоку електронів матеріалу;  

– довжину критичної тріщини;  
– параметри інструменту: ширина ріжучої кром-

ки, відстань між ріжучими кромками, кількість рі-
жучих кромок;  

– параметри приводу: потужність приводу подачі 
та різання, крутний момент приводу подачі  та при-
воду різання, ККД двигуна; навантаження на робо-
чий інструмент, швидкість подачі робочого інстру-
менту та швидкість різання; 

– параметри забою: глибину руйнування породи, 
контактну міцність породи. 

2. Встановлено залежності зміни питомої повер-
хневої енергії від потужності приводу подачі, від-
стані між ріжучими кромками, швидкості подачі 
робочого інструменту та швидкості різання. При 
збільшенні потужності приводу подачі від 2 до 9 
кВт питома поверхнева енергія зростає від 1,01 до 
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2,23 Дж/м2 для кам’яної солі, від 0,11 до 0,25 Дж/м2 – 
для кварцу, від 0,07 до 0,15 Дж/м2 – для корунду.  

3. Зі збільшенням відстані між ріжучими кром-
ками інструменту від 0,05 до 0,15 м питома поверх-
нева енергія має гіперболічний характер і знижуєть-
ся від 4,1 до 1,4 Дж/м2 для кам’яної солі, від 0,46 до 
0,15 Дж/м2 – для кварцу, від 0,76 до 0,26 Дж/м2 – для 
корунду. 

4. При збільшенні швидкості різання породного 
масиву від 4 до 12 м/с питома поверхнева енергія 
зменшується за гіперболічним законом від 6 до 0,3 
Дж/м2 для кам’яної солі, від 0,69 до 0,03 Дж/м2 – 
для кварцу, від 0,41 до 0,02 Дж/м2 – для корунду. Це 
обумовлено втратами на тертя і нагрівання робочого 
інструменту. Зі збільшенням швидкості різання, пи-
тома поверхнева енергія знижується внаслідок збі-
льшення енергії активації процесу знеміцнення ГП.   

5. Зі збільшенням швидкості подачі від 2 до 4 м/с 
питома поверхнева енергія зростає за параболічним 
законом від 2 до 2,5 Дж/м2 для кам’яної солі, від 
0,23 до 0,29 Дж/м2 – для кварцу, від 0,14 до 0,18 
Дж/м2 – для корунду. Зі збільшенням швидкості по-
дачі від 4 до 12 м/с питома поверхнева енергія зни-
жується параболічним законом від 2,5 до 0,49 Дж/м2 
для кам’яної солі, від 0,29 до 0,06 Дж/м2 – для квар-
цу, від 0,18 до 0,03 Дж/м2 – для корунду. При швид-
кості подачі 4 м/с залежність досягає екстремуму. У 
цей момент співвідношення швидкості подачі до 
швидкості різання, приблизно, 1:2. При цьому енер-
гоємність руйнування найбільша. Тому, при виборі 
технологічних параметрів, слід уникати такого спів-
відношення. 

6. Представлені на обговорення результати до-
сліджень мають перспективу застосування у процесі 
руйнування гірських порід для зниження питомої  
енергоємності.   
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A MATHEMATICAL MODEL OF CONTROL OF SURFACE ENERGY OF THE ROCK BREAKING 
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The authors have presented a mathematical model of specific surface energy controlling during the rock breaking 

process. It differs from the well known models and allows taking into account the technological and physical-
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mechanical properties of rock in functional form, as well as molecular parameters. The object of the study is reduction 
of specific energy consumption of the destruction process of intermolecular bonds of the rocks’ lattice. During the re-
search, the method of mathematical modelling was used to assembly specific surface energy of rock mass considering 
the limit operating conditions of mining. Also, the analytical methods were used for ascertainment of the specific sur-
face energy dependences upon the technological parameters of the rock breaking process, such as drive power, distance 
between the cutting edges, speed of the working tool, cutting speed. The research results presented here may have the 
prospect application for the rock breaking with a view of reduction of specific energy consumption. 

Key words: surface energy, rocks, destruction. 
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