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Аннотация. Добыча железной руды ведётся преимущественно открытым способом, что 

требует проведения массовых взрывов в карьерах, которые сопровождаются выбросами в 

атмосферу пыли и вредных газов, существенно снижающими экологическую безопасность 

региона. 

Экологическая опасность массовых взрывов в карьерах определяется, в первую очередь, 

уровнем приземных концентраций загрязняющих веществ, включая пыль, на границе или за 

пределами санитарно-защитной зоны этих карьеров. Приведены результаты исследований на 

математической модели влияния параметров скважинных зарядов на технологические и эко-

логические показатели результатов взрыва. Для получения математической модели исполь-

зованы методы планирования промышленных экспериментов. 
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Введение. Качество массового взрыва в карьере определяется технологиче-

скими и экологическими показателями. Технологические показатели определя-

ются, прежде всего, степенью дробления взорванной горной массы при мини-

мальном выходе негабарита и отсутствии переизмельчения. Размеры кусков 

разрушенного горного массива должны быть как можно ближе к нормируемому 

значению. Экологические показатели определяются объёмом и высотой выбро-

са пылегазового облака [1-4]. 

Анализ исследований и публикаций. Известно и апробировано в промыш-

ленности большое количество способов и средств борьбы с пылью и вредными 

газами   при массовых взрывах в карьерах, которые подразделяются на три  
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основные группы: организационные, технологические и инженерно-

технические [4, 5]. Однако, для управления массовым взрывом, как правило, 

используют один из рекомендованных технологами способов. Причем зачастую 

применяемые способы не уменьшают выбросы, а только позволяют интенсив-

нее их рассеять в атмосфере. Используемые при этом оценочные эмпирические 

выражения описывают зависимость технологических и экологических резуль-

татов взрыва зачастую от одного из параметров, например, количества взорван-

ного взрывчатого вещества (ВВ). 

В настоящей работе предпринята попытка комплексного подхода к приме-

нению инженерно-технических мероприятий по снижению пылегазовых вы-

бросов при массовых взрывах в железорудных карьерах. В связи с тем, что про-

ведение исследований влияния параметров скважинных зарядов на качество 

массового взрыва в натурных условиях весьма сложно по техническим и орга-

низационным причинам, исследования проводили на разработанной математи-

ческой модели управления качеством массового взрыва. 

Основная часть. Сущность предлагаемого подхода заключается в том, что в 

условиях существующей технологи ведения взрывных работ на основе проведе-

ния планируемого промышленного эксперимента определяют значения парамет-

ров скважинных зарядов, при которых обеспечивается выполнение технологиче-

ских требований добычи горной массы при минимальных пылегазовых выбросах 

в атмосферу [5, 6]. При этом массовый взрыв рассматривается как объект управ-

ления с регулируемыми входными и измеряемыми выходными параметрами, что 

позволяет при решении задач его оптимизации использовать хорошо развитый 

математический аппарат современной теории управления. Такой подход к реше-

нию задач управления массовым взрывом позволяет получить его математиче-

скую модель в виде аналитических зависимостей исследуемых выходных пара-

метров от задаваемых входных [7]. 

В качестве входных регулируемых параметров нами приняты: удельный за-

ряд взрывчатого вещества (q), диаметр скважин (dск), соотношение длины за-

бойки (Lз) и ВВ (Lв) в скважине (lз) (рис.1). 

В качестве выходных параметров, которые характеризуют качество массо-

вого взрыва с технологической и экологической сторон, принимаем средний 

размер кусков взорванной горной массы (Кс) и высоту выброса пылегазового 

облака (Н). 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема  массового взрыва как объекта управления 
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При выборе диапазона изменения удельного заряда для рассматриваемого 

карьера с существующей крепостью горных пород и их трещиноватостью руко-

водствуются тем, что верхний предел должен обеспечивать рыхление без пере-

измельчения горной массы и не должно быть перехода в заряд выброса, а ниж-

ний предел не должен перейти в камуфлетное действие при взрыве.  

Известен ряд аналитических зависимостей, в соответствии с которыми мож-

но рассчитать требуемый удельный заряд (расход ВВ), коррелированный со 

свойствами пород. Так, для условий Кривбасса при взрывании пород средней 

крепости удельный расход ВВ составляет q=0,4-0,8 кг/м
3
. Поскольку при взры-

ве 1 кг ВВ в атмосферу выбрасывается до 1000 дм
3
 вредных газов, то увеличе-

ние удельного заряда должно также ограничиваться и экологическим показате-

лем – интенсивностью пылегазовых выбросов в атмосферу. 

При выборе диапазона изменения диаметра скважин руководствуются ре-

зультатами экспериментальных исследований, согласно которым максимальная 

высота и время подъёма выбрасываемых газов и пыли в значительной мере за-

висит от диаметра применяемых зарядов и в меньшей мере от типа используе-

мого ВВ [8]. При этом диаметр буровых скважин, в зависимости от типа при-

меняемого бурового оборудования, составляет 105; 220; 250 или 320 мм. 

Максимальную высоту подъёма пылегазового облака можно рассчитать по 

эмпирической формуле [8] 

 
21160
СК

dН       (1) 

 

где dск – диаметр скважины, м. 

При выборе длины забойки руководствуются тем положением, что отноше-

ние длины забойки к диаметру скважины должно быть постоянным и равным 

примерно 20 [8]. При этом должно обеспечиваться соблюдение критерия 

 

Q
1/3

/lз=сonst,     (2) 

 

где Q – масса заряда в скважине, кг; lз – длина забойки, м. 

Для иллюстрации предложенной выше модели воспользуемся данными 

промышленных экспериментов при массовых взрывах в карьерах, которые по-

зволяют приближенно определить высоту выброса пылегазового облака Н по 

формуле (1), а также средний размер кусков взорванной горной массы Кс 

(рис. 2), по принятому значению одного из входных параметров для условий 

конкретного карьера. При этом нами принята нормируемая (минимальная) вы-

сота подъёма пылегазового облака – 50 м, а нормируемый размер кусков горной 

массы после разрушения – 200 мм.  

Для оценки экологического и технологического качества массового взрыва в 

карьере нами предложен показатель в виде 
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где Ф – показатель качества взрыва; Н – высота подъёма пылегазового обла-

ка, м; НН – нормируемая (минимальная) высота пылегазового облака, м; КС – 

средний размер кусков горной массы после разрушения взрывом, мм; КСН – 

нормируемое значение среднего размера кусков взорванной горной массы, мм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость средневзвешенного линейного размера в породе, разрыхленной 

взрывом, от диаметра скважины для разных типов пород: 1 – весьма крупноблочные породы; 

2 – практически монолитные; 3 – крупноблочные; 4 – среднеблочные 

 

Определение оптимальных параметров скважинных зарядов, при которых 

показатель качества массового взрыва Ф будет наилучшим (минимальным), 

можно осуществить с помощью методов математической статистики (Адлер, 

Ю.П., 1969). Эти методы позволяют при неполном знании внутренних связей 

исследуемого процесса, путём проведения экспериментов, определить аналити-

ческую зависимость показателя Ф от входных регулируемых параметров q, dск, 

lз. Исследования полученной зависимости на экстремум (минимум) позволяют 

определить значения q, dск, lз, при которых достигается наилучшее значение Ф, 

при которых высота пылегазового облака будет минимальна, а средний размер 

кусков горной массы не будет противоречить требованиям технологии добычи. 

Перед проведением факторного эксперимента необходимо установить диа-

пазон варьирования параметров скважинных зарядов. Определяют максималь-

ное значение каждого параметра в натуральных единицах измерения, что в ко-

дированных значениях параметра соответствует +1. Аналогично минимальное 

значение каждого параметра соответствует -1, а среднее значение называют ну-

левым уровнем, что в кодированном выражении соответствует 0. С учётом это-

го выбираем следующие диапазоны варьирования (ограничения) входных регу-

лируемых параметров модели: 

удельный расход ВВ: верхний уровень – 0,8 кг/м
3
 (+1); 

нулевой уровень – 0,7 кг/м
3 
 (0); 

нижний уровень – 0,6 кг/м
3
 (- 1); 
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шаг варьирования – 0,1 кг/м
3
 (∆q); 

диаметр скважин:  верхний уровень – 320 мм (+1); 

нулевой уровень – 212,5 мм (0); 

нижний уровень – 105 мм (-1); 

шаг варьирования – 107,5 мм (∆d); 

соотношение заполнения скважины забойкой и ВВ: 

верхний уровень – 3 (+1); 

нулевой уровень – 2,5 (0); 

нижний уровень – 2,0 (-1); 

шаг варьирования – 0,5 (∆lз). 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) предусматривает проведение 2
к 

опытов, где к – количество варьируемых входных параметров (факторов).  

В работе [7] получена аналитическая зависимость показателя качества взры-

ва от значений параметров скважинных зарядов в виде 

 

pскзскзск ldq028.0ld0,046lq0,054-dq0,041067,0185,014,0206.1  зск ldqФ    (4) 

 

Для перехода с кодированных значений факторов в натуральные и наоборот 

используют зависимости перехода 
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     (5) 

 

где Зск ldq
___

,,  – кодированные значения факторов; зск ldq  ,, – шаги варьирования 

факторов; 
000 ,, Зск ldq  – нулевые значения факторов. 

В натуральных значениях входных параметров выражение (4) имеет вид: 

 

.000213,0001,0535,1

00328,004,100272,0402,3732,0

зскскз

скзск

lqdldql

qdldqФ




                 (6) 

 

В работе [7] приведены результаты исследований зависимости (6) на экс-

тремум, которые позволили определить оптимальные значения параметров 

скважинных зарядов. Установлено, что при значении удельного заряда ВВ 

q=0,65 кг/м
3
, при диаметре скважин dск=105 мм и соотношении длины забойки 

к длине заряда lз=3 будет достигнута минимальная высота ПГО, а средний раз-

мер кусков взорванной горной массы наиболее близок к нормируемому. Пока-

затель качества массового взрыва (3) при этом будет равен 0,859. 

В связи с тем, что выражение (6) является функцией трёх переменных, его 

геометрическая интерпретация невозможна из-за многомерности пространства. 

Для обеспечения этой возможности фиксируем одну из переменных в оптималь-
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ном её значении. При выборе параметра, который стабилизируется в его опти-

мальном значении, руководствуются тем, что из входных параметров непрерыв-

но можем изменять удельный заряд (q) и соотношение длины забойки и ВВ в 

скважине (lз). Диаметр скважины (dск) может изменяться в дискретном режиме в 

зависимости от диаметра бурового инструмента применяемого оборудования. 

Найденное оптимальное его значение равно -1 ,то есть 105 мм. В этом случае 

выражение (6) примет вид 

 

.64,10,922lq09,5977,1 з зqlФ       (7) 

 

В графическом виде эта зависимость представлена на рис. 3 и представляет 

собой поверхность со слабо выраженной нелинейностью. При этом оптималь-

ное значение параметров скважин в исследуемом диапазоне их изменения на-

ходятся в зоне снижения диаметра скважин и удельного заряда ВВ при увели-

чении отношения длины забойки к длине заряда. Графическое представление 

полученной зависимости наглядно иллюстрирует зону оптимальных парамет-

ров скважинных зарядов. 

 
 

Рисунок 3 – Значения показателя качества взрыва в диапазоне изменения вход-

ных параметров 
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Поскольку установлено, что с уменьшением диаметра скважин показатель 

качества массового взрыва улучшается, то окончательно можно считать опти-

мальным его значением равным 105 мм, то есть минимальное значение, которое 

может обеспечить буровое оборудование. 

В таком случае влияние удельного заряда ВВ и соотношения длины забойки 

к длине заряда ВВ в скважине можно исследовать с помощью выражения (7). 

Для этого при постоянных значениях одного из входных параметров системы 

рассчитываем значение показателя качества массового взрыва при изменении 

другого параметра. 

Результаты расчётов показателя качества взрыва при изменении соотноше-

ния длины забойки к длине заряда при постоянных значениях удельного заряда 

ВВ приведены в табл. 1 и на рис. 4. Результаты расчётов показателя качества 

взрыва при изменении значений удельного заряда ВВ при постоянных значени-

ях соотношения длины забойки к длине заряда  представлены в табл. 2 и на 

рис. 5. 

 
Таблица 1 – Значения показателя качества массового взрыва при изменении соотношения 

длины заряда ВВ в скважине для постоянных значений удельного заряда 
 

Удельный заряд ВВ, кг/м
3 
Соотношение длины за-

бойки к длине заряда, lз 

Показатель качества  мас-

сового взрыва, Ф 

 

0,6 

2,0 

2,5 

3,0 

0,953 

0,922 

0,891 

 

0,7 

2,0 

2,5 

3,0 

1,134 

1,021 

0,908 

 

0,8 

2,0 

2,5 

3,0 

1,315 

1,120 

0,925 

 

  
 

Рисунок 4 – Значения показателя качества 

массового взрыва при изменении  
соотношения длины забойки к длине заряда 

 

Рисунок 5 – Значения показателя качества 

массового взрыва при изменении  

удельного заряда ВВ 
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Таблица 2 – Значения показателя качества массового взрыва при изменении значений удель-

ного заряда для постоянных соотношений длины заряда ВВ в скважине 
 

Соотношение длины заряда 

к длине забойки
 

Удельный заряд ВВ, кг/м
3 

Показатель качества  массо-

вого взрыва 

2,0 

6 

7 

8 

0,953 

1,134 

1,315 

 

2,5 

 

6 

7 

8 

0,922 

1,021 

1,120 

 

3,0 

 

6 

7 

8 

0,891 

0,908 

0,925 

 

Выводы. Предложенный метод оптимизации параметров скважинных заря-

дов при проведении массовых взрывов в карьерах позволяет для конкретных 

условий горного массива (крепости,  трещиноватости, условий взрывания и т. 

д.) путём проведения промышленного эксперимента установить рациональные 

значения удельного заряда ВВ, диаметра скважин и соотношение длины заряда 

взрывчатки к длине забойки в скважине. При этих значениях параметров пока-

затели качества массового взрыва с технологической и экологической сторон 

наилучшие.  

Проведенные исследования позволили, кроме этого, оценить в качественном 

и количественном отношении влияние этих параметров на качество массового 

взрыва и его экологическую безопасность. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Видобуток залізної руди ведеться переважно відкритим способом, що вимагає 

проведення масових вибухів в кар’єрах, які супроводжуються викидами в атмосферу пилу і 

шкідливих газів, що істотно знижують екологічну безпеку регіону. 

Екологічна небезпека масових вибухів в кар'єрах визначається, в першу чергу, рівнем 

приземних концентрацій забруднюючих речовин, включаючи пил, на границі або за межами 

санітарно-захисної зони цих кар’єрів. Наведено результати досліджень на математичній мо-

делі впливу параметрів свердловинних зарядів на технологічні та екологічні показники ре-

зультатів вибуху. Для отримання математичної моделі використано методи планування про-

мислових експериментів. 
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Ключові слова: залізорудний кар’єр, масовий вибух, екологічна безпека. 

 

Abstract. Iron ore is mainly mined by opencast method with massive explosions in the quar-

ries, which are accompanied by emissions of dust and harmful gases and significant degradation of 

environmental safety in the region. 

Environmental hazard of mass explosions in quarries is estimated primarily by level of near-

surface concentrations of contaminants including dust on the border with or outside of the sanitary 

protection zone of the quarries. 

Impact of the borehole charge parameters on technological and environmental results of the ex-

plosions were studied by a mathematical model with taking into account methods of industrial ex-

periments planning.  

Keywords: iron-ore quarry, massive explosion, environmental safety. 
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Аннотация. В статье приведена методика расчета изменения плотности упаковки воло-

кон по толщине противопылевого фильтра для условий горных предприятий. Установлены 

основные закономерности для определения их параметров, которые обеспечат минимальный 

перепад давления при максимальной пылеемкости. Определены условия существования оп-

тимального распределения плотности упаковки волокон, для минимального роста перепада 

давления фильтровальных слоев. Доказано, что с увеличением времени запыления фильтров 

возникает необходимость в уменьшении плотности упаковки начальных слоев фильтрующе-

го материала, а для обеспечения необходимой защитной эффективности - плотность упаков-

ки волокон нижних слоев необходимо повышать. 
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