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УДК 62224

ОБГРУНТУВАННЯ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОЇ ТЕХНОЛОГІЇ
БУРОВИХ РОБІТ НА КАР'ЄРАХ БУДІВЕЛЬНИХ

МАТЕРІАЛІВ

Н. !. Жукова,інж. (НТУУ ,,КПІ”)

Предложено аналитическое описание процесса буренияи выполнен

анализ взаимосвязи энергоемкости и производительностибуренияскважин на

карьерах.

Гірничовидобувнвгалузь споживає велику кількість енергоресурсів.
Характерноюособливістю цієїгалузіє те, що енергоспоживаННя залежить від
цілого ряду природних факторів,таких як міцність гірськихпорід,вміст

корисних копалин та ін.

Економія енергоресурсіву гірничовидобувнійгалузіє комплексною

проблемою,розв'язанняякої потребуєсистемного наукового підходуяк за

окремими технологічними процесами, так і в їх загальній сукупностішляхом
досягнення мінімумуенергозатрат на отримання одиниці кінневого продукту.

Однак встановлення глобального оптимуму ілокальних оптимумівза окремими
технологічними процесами потребує глибоких експериментальних і

теоретичних досліджень.
Розв'язання проблеми вибору критерію ефективностітехнологічних

процесівможливе тільки за умови оцінки різнихтехнологічних процесівна
основі єдиного кількісного показника, який в значній мірівідображаєяк
властивості об'єкта, так і параметри сполученого процесу [1]. За такий

універсальнийкритерійприйнятоенергоємність.
Одним з основних технологічних процесівна кар”єрахє буріння.

Експериментальнідослідження цього процесу виконані І.А. Тангаєвим [І,2].
Висока енергоємністьбуровихробіт(1,4...20 МДж/мз)негативно позначається

на конкурентоспроможностікінцевоїпродукції.Тому зниження енергоємності
буровихробітна діючих кар'єрахє актуальною проблемою,розв'язанняякої

пов'язуєтьсяз контролем енергоспоживання, плануванням продуктивності
буровоговерстата, вибором оптимальних режимівроботи систем бурового
устаткування та ін.

Емпіричназалежність,що описує процес буріння[3], непридатна для

розв'язанняцих задач. Метою статті є аналітичний опис процесу бурінняз

урахуванням основних кінематичних,силових та енергетичних параметрівдля

аналізувзаємозв'язкупродуктивностііенергоємностібуріння.
Згідно з гіпотезою Кірпічова-Кікаенергія,затрачена для однакової зміни

форми геометрично подібних і однорідних тіл,змінюється пропорційно
об'ємам або масі цих тіл.

Вираз для визначення потужностібуріннямає вигляд
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Мб =А/дехріерПб/А/х)[Вт], (1)

де [Ч,-потужністьхолостого ходу обертачабуровоговерстата, Вт; ер
-

енер-

гоємність руйнуваннягірськоїпороди шарощковим долотом, Дж/мз;П 6- про-

дуктивністьбуровоговерстата, мз/с.

Порівняння експериментальних значень потужності,споживаної

обертачем верстата 2СБШ-250, з розрахунковими показує їх добрузбіжність

(рис.1).
Енергоємністьбуріннявизначають діленням виразу (1) на продуктивність

буровоговерстата
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Рис. 1. Залежність потужності,споживаної оберґачембуровоговерстата 2СБШ-250, від його

продуктивностідля різнихгірськихпорід:] - габросередньозернисті;2 - вивітріліграніти;
3 - аргілітисередньоїщільності;кривілінії -

теоретично розрахованізалежності;. -

експериментальнп точки

Зазвичай енергоємністьруйнування гірської породи шарощковим

долотом визначається експериментально. Але при автоматизованому управ-

лінні режимом бурінняшарощковим верстатом необхідно знати закономірності
впливу параметрівміцностігірськоїпороди на енергоємність'11'руйнування і

вміти розрахувати ціпараметри.
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Перспективним напрямом розвитку досліджень з цих питань є

використання методів кінетичної теоріїруйнування.Виконаємо аналітичну
оцінку параметрів міцності гірськихпорід в рамках кінетичної теорії
руйнування.

Енергоємністьруйнування гірськоїпороди шарошковим долотом

визначається за виразом
.

ер=прКТехр
-Ц

КТ
[Дж/кг], (3)

де К =]рА/А- універсальнагазова постійна,Дж/К-моль;Т - абсолютна темпера-

тура, К; Іс - постійна Больцмана, Дж/К; АІ,.- число Авогадро, моль";п,, -

кількість молів в одному кілограмігірськоїпороди, моль/кг;І].,- енергія
активаціїатомів,Дж/моль; у

- структурнийкоефіцієнт,Дж/Па-моль;с' - межа

міцностіпороди на одновісний розтяг, Па.
В формулу (3) входять параметри, які характеризують міцність породи:

пд, П.,іу.
Для розрахунку кількості молів в одному кілограмігірськоїпороди

використаємо молярну масу для полімінеральнихсполук, якими є більшість

гірськихпорід:
і

МЕ = 2 М,.-12-'0[кг/моль], (4)
і=І

де М,--

молярна вага мономінеральноїсполуки, що входить в гірськупороду,
кг/моль;п,- - склад (помасі)мінераліву полімінеральнійсполуці,%.

Розрахуємовагу одного моля мінералуза виразом

М,.= т,.А М,,, [кг/моль], (5)

де т,-
-

молекулярна маса мінералу (в атомних одиницях маси); А =

1,6605655-10'27кг - атомна одиниця маси.

Використовуючи усереднениймінеральнийсклад граніту,розрахуємо за

виразами (4) і (5) масу одного моля граніту(табл.1), а через неї - кількість

молів у одному кілограміграніту:

1

"і:
=

М-
= 13 ,46 [моль/кг]. (6)

:

Експериментальнобуловстановлено, що для гірсЬКИХпорідтипу гранітів
в діапазонітемператур до 500 К реалізуєтьсяінкристалітнеруйнування,а його

домінуваннядає можливість розглядати утворену поверхню як поверхню

розриву міжатомних зв'язківкристалічнихрешітоквсіх мінералів,що входять в

гірськупороду.

7.
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Таблиця ]. Проміжнірезультати розрахунку кількості молів в одному кілограмі
граніту

'

Вміст мінералуМолекулярнаМаса моля мінералуМі, ті пі,
Мінерал в породі п,-, маса мгнералу

кг /м0ль кг /моль
% т,, кг/моль

ЗіО2 62,5 60 0,06 0,0375

А1203 16,7 102 0,102 0,0170

Ре203 6,7 160 0,16 0,0107
СаО 5,2 56 0,056 0,0029

К2О 3,0 94 0,094 0,0028
Ма20 3,0 62 0,062 0,0019

МБО 2,2 40 0,04 0,0009

ТіО; 0,5 80 0,08 0,0004

803 0,2 80 0,08 0,0002

М
2

= 0,0743

Це дало змогу зіставити величину енергіїактиваціїатомів при руйнуванні
гірськоїпороди з ентальпією,віднесеною до кількості атомів в молекулі
мінералу:

(, -э
ді-

М
[Дж/моль], (7)

де АН,- ентальпія породоутворюючого мінералупри Т= 298 К, Дж/моль;
Аї - кількість атомів у молекулімінералу.

Для полікристалічноїгірськоїпороди, що складається з ]: мінералів,при
її інкристалітномуруйнуваннісередня енергіяактивації обчислюється за

виразом
Ік

Щ” = 200, 'і
[Дж/моль], (8)

,=. 100

де п,.- вміст і-гомінералув гірськійпороді,%.

Збіжність розрахункових і експериментальних значень енергіїактивації
руйнування гірськихпорід(табл.2) можна оцінити коефіцієнтомлінійної

кореляції,який становить г=0,96,що говорить про майже функціональнийзґязок.

Отриманийрозрахунковийметод дозволяє з достатньою точністю визна-

чити параметри міцностігірськихпорідбез проведення експериментальних

досліджень.
За формулою (2) виконано розрахунки та отримано значення

енергоємностібуріння.З рис. 2 видно, що отримана залежність енергоємності
бурінняносить екстремальний характер і свідчить про те, що для кожної

гірськоїпороди, яка характеризується енергоємністюруйнування ер, існує

оптимальне значення продуктивності бурінняПЕ, при якому енергоємність

буріннябудемінімальною.
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руйнування

Матеріал Ентвльпія. Енергіяактиваціїруйнування, кДж/моль
кдж/мол "

розрахунок експеримент

Алюміній 234 234 226

Цинк 147 147 147

Залізо 462 462 504

Титан 533 533 508

Платина 562 562 555

Нікель 421 421 365

Магній 230 230 143

Калій 147 147 1 17

Мідь 344 344 340

Свинець 147 147 168

8іО2 91 1 304 305

МаСі 412 206 206

КС] 437 218 231

[,і]: 613 306 311

СаСО; 1210 242 239

Граніт - 201 189

Г абродиорит - 180 185

Кальцит 1208 241 240

Магнетит 1 1 12 224 232

Галеніт 100 50 48

Кіновар 58 29 30
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Рис. 2. Залежність енергоємностібуріннявід продуктивностібуріння для різнихгірських
порід:] - габросередньозернисті;2 - вивітріліграніти;3 - аргілітисередньоїщільності
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Висновки

1. Потужність,споживана обертачембуровоговерстата, експонентно

залежить відпродуктивностібуріння.
2. Питома енергоємністьбуріння для конкретноїгірськоїпороди

екстремально залежить відпродуктивностібуріння.
3. Оптимальному значенню продуктивностібуріння відповідає

мінімальне значення питомої енергоємностіпроцесу.
4. Знання оптимального значення продуктивностібуріннядозволяє вста-

новити іпідтримуватизначення кінематичних і силових параметрів,що забез-

печують цю продуктивність,а отже й мінімумпитомої енергоємностіпроцесу.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ

ТЕПЛА В КОЛЬЦЕВЬІХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КРЕПЯХ

КОНЕЧНЬІХ РАЗМЕРОВ

Т. Рембеляк,докт.-инж (Краковскаяметаллургическая академия, РП)

Запропоновано методику математичного моделювання процесів
поширення тегша в кільцевихкріпленняхскінченних розмірів.

Составной частью технологии, направленной на создание безопасных

условийтруда на горных предприятиях, является крепление подготовительных

выработок.это осуществляется с помощью основного конструктивного
элемента выработки-

крепи.

Под действием высокой температуры, возникающей при неожиданных

эндогенных пожарах в угольных шахтах и распространяющейсяпо подготови-

тельным выработкамбольшой протяженности, крепи могут деформироваться-
В работах[І,3, 4] показано, что внезапное изменение температуры влечет

за собой быстроенарастание деформаций и вызывает соответствующие инер-

ционные силы, оказывающие существенное влияние на напряженное состояние

конструкцийи сооружения в целом. В этом случае даже в статически определ и-

мых системах возникают внутренние усилия от действия температуры. Даже


