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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  ТЕХНОЛОГІЧНОГО
ПРОЦЕСУ РОЗКОЛУ  ГРАНІТНИХ  БЛОКІВ

О. І. Фоменко, асп., К. К. Ткачук, докт. техн. наук  (НТУУ «КПІ»)

Выполнен анализ технологического процесса раскалывания гранитных
блоков с помощью портативных гидропоршневых агрегатов, действующих на
стенки шпуров двумя сосредоточенными силами.

Ключевые слова: буроклиновая технология, гранитный блок,
трещинообразование, упругость рабочей жидкости,  энергозатраты раскола.

Виконано аналіз технологічного процесу розколу гранітних блоків за
допомогою портативних гідропоршневих агрегатів, що діють на стінку шпуру
двома зосередженими силами.

Ключові слова: буроклинова технологія, гранітний блок, тріщино-
утворення, пружність робочої рідини, енерговитрати розколу.

Features of extraction of granite blocks by means of the portable hydraulic unit
that effects on the walls of bore-holes with two concentrated forces are analyzed.

Key words: wedge technology, granite block, fracturing, elasticity of working
liquid, energy demand for splitting.

Вступ. В широкому спектрі сучасних засобів розколу гранітних блоків
молот та ручні клини продовжують займати певну його частину.

Незважаючи на високу трудомісткість буроклинової технології з
використанням ручних клинів, для цілого ряду вітчизняних кар’єрів, особливо
невеликих по продуктивності, ця технологія залишається основною, оскільки
не потребує дорогих машин та механізмів і забезпечує необхідну якість блоків
[1]. Багаторічний досвід використання ручних клинів виявив їх суттєві
недоліки, зокрема значні затрати часу на розкол гранітного блоку за допомогою
молота та ручних клинів.

Якщо при розколі блоків з міцного граніту перша серія ударів молотом по
клинах не привела до тріщиноутворення між шпурами, роблять технологічну
перерву і залишають блок у напруженому стані на певний час (від десятків
хвилин до кількох годин). У цей період часу в міжкристалічних зв’язках породи
протікають певні зміни, в результаті чого міцність граніту зменшується.
Практика показала, що іноді протягом такої технологічної перерви між
шпурами з’являються тріщини. Якщо під час перерви тріщини не утворилися,
робітник виконує другу серію ударів молотом по клинах.

Зазначена технологічна перерва суттєво збільшує час технологічного
циклу розколу гранітних блоків, що знижує ефективність цієї технології та
негативно впливає на економічні показники виробництва.
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Необхідно також врахувати той факт, що прогресивність будь-якого
технологічного процесу характеризується не лише продуктивністю праці,
якістю продукції, а й важкістю праці робітників, яка в першу чергу
визначається енерговитратами людини. Праця робітників, які розколюють
гранітні блоки за допомогою молота та ручних клинів, завжди вважалася дуже
важкою, що є значним недоліком цього технологічного процесу.

Найбільш глибокий аналіз розколу гранітних блоків за допомогою молота
та ручних клинів наведено в працях [1, 2]. Однак у цих джерелах розкрива-
ються лише технологічні особливості використання ручних клинів та варіанти
їх конструктивного виконання; інформація, що стосується енерговитрат
робітника при використанні обладнання для розколу гранітних блоків, відсутня.

З метою розроблення технології, альтернативної використанню ручних
клинів, в Національному технічному університеті України «Київський
політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ») була спроектована і виготовлена
дослідна партія гідропоршневих агрегатів для розколу гранітних блоків, яка
пройшла виробничі випробування (рис. 1). Саме ці агрегати повинні в
перспективі створити реальну конкуренцію ручним клинам.

Рис. 1. Гідропоршневий агрегат для розколу гранітних блоків

Мета дослідження – підвищення ефективності технологічного процесу
розколу гранітних блоків на гірничих підприємствах України.

Для розв’язання поставленої мети  визначено такі задачі дослідження:
виконати порівняльний аналіз енерговитрат робітників, які будуть

обслуговувати технологічний процес розколу гранітних блоків як з допомогою
молота та ручних клинів, так і гідропоршневих агрегатів;

проаналізувати вплив пружних властивостей різних робочих рідин для
гідроприводу поршневих агрегатів на енерговитрати робітника;

порівняти технологічний час на обслуговування одного ручного клина і
одного гідропоршневого агрегату до моменту тріщиноутворення в граніті.

Виклад основного матеріалу. Для проведення аналізу особливостей
технологічного процесу розколу гранітних блоків за допомогою молота та
ручних клинів були прийняті такі початкові умови:
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маса молота m = 5 кг;
висота підняття молота перед ударом h = 2,4 м;
час ударного циклу = 4 с;
максимальна кількість ударів молотом по одному клину протягом однієї

серії ударів n = 80.
Для визначення кінетичної енергії молота безпосередньо перед ударом по

клину необхідно знати його швидкість. Для визначення цього параметра було
використано цифрову відеокамеру SONY DSC-T70 і вивчено окремі кадри за
допомогою програми Light Alloy, призначеної для обробки відеофайлів.
Виявилось, що швидкість молота становить приблизно 10,7 м/с.

Таким чином, кінетична енергія молота Wк дорівнює
2 2

к 2
5 114,5

кг м

286,22 286,22

Нм.

2 2 с
mVW ⋅ ⋅= = = =

Кінетична енергія молота є сумою двох складових, а саме:

к к кW W W′ ′′= + ,

де кW ′ – складова кінетичної енергії, яку отримує молот за рахунок переходу

потенційної енергії піднятого догори молота в кінетичну; кW ′′ – складова
кінетичної енергії, яку молот отримує за рахунок розгону м’язами робітника.

Таким чином, весь запас кінетичної енергії молота кW  накопичується за
рахунок роботи м’язів робітника.

Як зазначалося вище, у разі розколу блоків з міцного граніту кількість
ударів молотом по одному клину може доходити до 80.

В цьому випадку енерговитрати людини WΣ  становитимуть:

к 80 286,22 22898
Нм

W n WΣ = ⋅ = ⋅ = .

Для розрахунку енерговитрат робітника при обслуговуванні
гідропоршневого агрегату були прийняті такі початкові умови, частина з яких
базувалася на проведених експериментах:

максимальне зусилля на важелі приводу гайки плунжерного насоса F =
500 Н;

об’єм робочої рідини в гідросистемі поршневого агрегату перед початком
роботи V0 = 18 см3;

максимальний тиск в гідросистемі Pmax = 160 МПа (забезпечує розривне
зусилля в шпурі порядку 300 кН);

діаметр плунжера насоса d = 22 мм;
різь гайки приводу плунжерного насоса М40 × 3.
При проведенні розрахунків вважалося, що основна енергія робітника,

який обслуговує гідропоршневий агрегат, витрачається на стискання робочої
рідини в гідросистемі. Ця енергія дорівнює роботі, яку виконує робітник на
важелі гайки приводу плунжерного насосу до моменту отримання
максимального тиску Pmax = 160 МПа, що забезпечує максимальне розривне
зусилля в шпурі Fmax = 300 кН.
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При цьому, як зазначалося вище, зусилля на важелі довжиною 0,5 м
становить 500 Н. В результаті проведених експериментів було встановлено, що
в залежності від модуля пружності робочої рідини, що застосовується, час, який
витрачає робітник на отримання в шпурі максимального розривного зусилля,
лежить в діапазоні 10–20 с.

Для аналізу енерговитрат робітника при використанні гідропоршневих
агрегатів були вибрані чотири типи робочої рідини [3, 4], а саме: гліцерин
(модуль пружності Е = 4300 МПа); масло касторове (Е = 1950 МПа); масло
«Індустріальне-20» (Е = 1400 МПа); спирт метиловий (Е = 1170 МПа).

Для визначення енерговитрат робітника, який обслуговує
гідропоршневий агрегат, була застосована така методика:

з урахуванням об’єму гідросистеми та модуля пружності робочої рідини
за допомогою залежностей, наведених у праці [3], розраховується, наскільки
зменшується об’єм робочої рідини в гідропоршневому агрегаті при досягненні
максимального тиску;

з урахуванням діаметра плунжера насосу визначається його переміщення
для отримання максимального тиску;

з урахуванням величини переміщення плунжера, довжини важеля гайки
приводу плунжера та кроку різі цієї гайки розраховується довжина шляху, на
який переміщується рука робітника на важелі для отримання максимального
тиску;

знаючи максимальне зусилля, яке повинна розвивати рука робітника на
важелі, а також шлях, на який переміщується рука, розраховується робота
(енергія), яку виконує робітник для досягнення в шпурі максимального
розривного зусилля в 300 кН.

Результати розрахунку залежностей зменшення об’єму робочої рідини
∆V, см3 у гідросистемі поршневого агрегату від тиску та результати розрахунку
залежності довжини шляху переміщення руки робітника L на важелі гайки
приводу плунжерного насосу від тиску р наведені на рис. 2 і 3.

Рис. 2. Залежність зменшення об’єму робочої рідини в гідропоршневому агрегаті від тиску
для різних робочих рідин: 1 – спирт метиловий; 2 – масло «Індустріальне 20»; 3 – масло
касторове; 4 – гліцерин
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Рис. 3. Залежність довжини шляху переміщення руки робітника на важелі гайки приводу
плунжерного насосу від тиску (1–4 – те ж саме, що на рис. 2).

Витрати енергії W робітником для отримання в шпурі максимального
розривного зусилля залежать від модуля пружності робочої рідини Е (рис. 4).

Наведені результати досліджень і встановлені при цьому залежності
свідчать про перевагу розробленого агрегату порівняно з тими, що
використовуються сьогодні.

Рис. 4. Залежність витрат енергії робітником для отримання в шпурі максимального
розривного зусилля від модуля пружності робочої рідини

Висновки
1. Енерговитрати робітника при використанні гідропоршневих агрегатів у

7–25 разів менші за енерговитрати, необхідні при використанні ручних клинів.
2. Для зменшення енерговитрат робітника при обслуговуванні

гідропоршневих агрегатів потрібно застосовувати робочі рідини з високим
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модулем пружності. Так, використання як робочої рідини гліцерину замість
поширеного промислового масла «Індустріальне-20» дозволяє втричі зменшити
енерговитрати робітника.

3. Час, який витрачає робітник для отримання максимального розривного
зусилля гідропоршневим агрегатом, в 16–32 рази менший, ніж час, необхідний
для виконання першої серії ударів (до 80 ударів) молотом по ручному клину. У
разі відсутності тріщиноутворення та необхідності зробити технологічну
перерву між першою та другою серіями ударів переваги гідропоршневих
агрегатів, з точки зору технологічного часу, будуть більш вагомими.

Перспективи подальших досліджень у цьому напрямку полягають у
проведенні порівняльного аналізу потенційних можливостей портативних
гідропоршневих агрегатів та ручних клинів з точки зору отримання в шпурах
гранітних блоків значних розривних зусиль.
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