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Введение

В настоящее время энергетическая  проблема является важнейшей задачей в мире. По данным международных публикаций топливоэнергетические затраты  на 1 доллар валового продукта составляют в: Швеции и Франции – 12 МДж, Германии – 15 МДж, США – 23 МДж, России  - 35 МДж, Китае  - 45 МДж. Суммарная мощность, потребляемая человечеством, составляет 13 миллиардов киловатт. Из них 80% энергии удовлетворяется за счёт сжигания горючих ископаемых.
В Европе, США и Японии для обеспечения принятых там стандартов жизни расходуется от 3,5 до 6 тонн условного топлива (т.у.т) на человека в год. У нас в стране с более суровым климатом необходимо около 18 т.у.т. в год. Сегодня в России добывается около 8 т.у.т. на человека в год.
Стоимость энергии получаемой из разных источников не одинаково.  Если принять стоимость энергии, содержащейся в одном литре бензина за единицу, то за такое же количество солнечной энергии потребителю пришлось бы заплатить 4,83 единицы, ветровой — 0,55, заключённой в спирте, полученном из биомассы (биогорючее) — 0,9 единицы, ядерной энергии 1,25, энергии ГЭС — 0,3, геотермальной 0,56 и природного газа — 1,8 единицы.
Добыча твёрдых полезных ископаемых является самым энергоёмким производством   среди  промышленных отраслей. Задача энергосбережения в этой отрасли является чрезвычайно актуальной в энергетической проблеме мира.
Технология добычи твёрдых полезных ископаемых включает сооружение вскрывающих выработок, обеспечивающих доступ к полезному ископаемому,  при открытом способе - удаление покрывающих или вмещающих полезное ископаемое пустых пород и его извлечение.
В настоящее время добыча полезных ископаемых является высокомеханизированным производством, в котором энергозатраты определяются свойствами разрабатываемых горных пород, природными условиями месторождения и механизацией производственных процессов. Чем выше соответствие технологии и механизации горных работ природным условиям месторождения, тем выше энергоэффективность добычи полезных ископаемых, а, следовательно, и ниже себестоимость добычи.   Энергозатраты в себестоимости продукции горного предприятия занимают  около 50%.
   При проектировании новых горных предприятий  и анализе эффективности действующих выбор возможных вариантов технологии и механизации горных работ производится в конечном итоге по экономическим показателям капитальных и эксплуатационных затрат. Методы расчёта для получения этих показателей только косвенно  предусматривает учёт свойств разрабатываемых горных пород и природных условий месторождения. Энергетические затраты, особенно эксплуатационные, зависят именно от свойств горных пород, природных условий месторождений, технологии горных работ и механизации в рабочей зоне карьера.
Расчёт энергозатрат  добычи полезных ископаемых с учётом свойств разрабатываемых горных пород и природных условий месторождения при использовании различных  средств механизации и технологии горных работ позволяет выбрать вариант с минимальными значениями, и, следовательно,  в целом эффективный по всем экономическим показателям.

Глава 1
Общие сведения об открытой добыче полезных ископаемых

1.1 Технологические потоки на карьере

В зависимости от свойств горных пород, массива, топографии поверхности, производственной мощности карьера, размещения отвалов, пунктов приема полезного ископаемого и системы разработки перемещаемая горная масса на карьере разделяется на грузопотоки. Они берут начало в забоях и оканчиваются на отвалах пустых пород, некондиционных руд или на складах полезного ископаемого. Применительно к грузопотоку формируется  механизация производственных процессов.
Все технологические процессы на карьере объединены транспортом в  цепи.  Каждый из них, начиная от подготовки горных пород к выемке, выполняет последовательно задачу разработки месторождения полезного ископаемого открытым способом. 
Наиболее эффективной организацией технологических процессов является поточное производство, которое может быть непрерывным, например, при применении роторных экскаваторов, конвейерного транспорта и ленточных отвалообразователей, и цикличным, функционирующим в определенном ритме, при эксплуатации выемочно-погрузочной и транспортной техники цикличного действия.
Разделение средств  механизации на грузопотоки представляет собой по существу организацию горных работ на карьере по  т е х н о л о г и  ч е с к и м   п о т о к а м, под которыми понимается технологически связанная совокупность горных и транспортных машин определенной производительности, независимо ведущих разработку определенной зоны карьера, с выполнением всех технологических процессов — от подготовки горных пород к выемке до отвалообразования, складирования или передачи полезного ископаемого потребителю в равномерном ритме.
В зависимости от условий на карьере может быть два технологических потока  — вскрышной и добычный или несколько.
По числу забоев в разрабатываемой зоне карьера и пунктов приема горной массы, а также по их связи между собой технологические потоки разделяются на:
отдельный, в котором забой в карьере связан транспортными коммуникациями с отдельным отвалом, участком общего отвала или бункером для полезного ископаемого;
объединенный, транспортные коммуникации которого от нескольких забоев объединяются в одном пункте приема горной массы (перегрузочном пункте или отвале);
разветвленный, в котором горная масса сводного забоя направляется в несколько пунктов приема горной массы;
комбинированный, горная масса в котором от нескольких забоев объединяется транспортом доставки ее из карьера и на поверхности направляется на несколько пунктов приема грузов.
Комплект оборудования характеризуется производительностью, суммарной установленной мощностью двигателей, металлоемкостью, количеством  обслуживающего персонала и расходом основных и вспомогательных материалов.
В качестве примера на рис. 1  показаны вскрышной и добычный технологические потоки карьера.
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Рис.1 . Схемы вскрышных и добычных технологических потоков при разработке горизонтального (а) и пологого (б) месторождений, (в) условные обозначения графического изображения элементов технологического потока.

В комплект оборудования добычного технологического потока включено дробильное оборудование обогатительной фабрики (Рис.2 ).
[image: 03-3]
Рис.2 Добычной технологический поток на апатитовом карьере «Расвумчёрр-Цирк»

Разделение комплексной механизации на технологические потоки упрощает управление ими, улучшает контроль и их обслуживание на карьере, а также возможность определить энергозатраты в целом по технологическому потоку и по отдельным его процессам.  
Механизация в технологических потоках легче поддается автоматизации.
Вся информация о работе технологических потоков поступает на главный диспетчерский пункт, где она обрабатывается и направляется обратно на пульты управления потоками для корректировки их ритма.
0. [bookmark: _Toc526762435]Параметры рабочей зоны технологического потока.
Физико-механические свойства горных пород, структура продуктивной толщи и вмещающих пород, геологические условия, производственная мощность и требования к качеству полезного ископаемого в совокупности,  определяют вид технологического потока и его производительность.
Количество потоков для разработки однородной по физико-механическим свойствам толщи определяется в процессе анализа горных работ при принятой системе разработки. Известно, что при существующей системе разработки верхний горизонт разрабатывается в течение более длительного времени, чем глубинные горизонты вследствие уменьшения площади горизонтов с углублением. При независимости и индивидуальности горного и транспортного оборудования, при существующей технологии горных работ экскаваторы и транспортные средства могут быть перемещены в любую зону карьера, где из них составляется новая схема механизации. При применении определенного комплекта оборудования технологического потока, особенно при специализированном оборудовании, это не всегда возможно.
Свойства горных пород на карьере не одинаковы. Свойства полезного ископаемого  отличаются от вскрыши. Вскрышные породы изменяют свои свойства в зависимости от глубины залегания от поверхности. Наносы – мягкие породы, под наносами, как правило, залегают окисленные, очень трещиноватые, содержащие много продуктов эрозии, горные породы. Под ними – крепкие монолитные породы. Если месторождение приурочено к зоне тектонических воздействий, геологическим нарушениям, то последовательность и постепенность изменения свойств горных пород может нарушаться. К этому, далеко не полному перечню причин, разнообразию свойств массива горных пород в карьере необходимо добавить обводненность слоев. Все эти условия влияют при разработке на свойства горной массы.
Для выбора технологии, видов и конструкций комплектов оборудования технологических потоков  при проектировании и планировании горных работ наряду с определением общих объемов в контурах карьера выделяются зоны в карьере с одинаковыми природными свойствами требующих применение специальных технологий и механизаций горных работ, которые называются природно-технологическими зонами (ПТЗ). 
Для этого на геологических профилях месторождения или погоризонтных планах размечаются границы зон горных пород различающиеся по свойствам (например, наносы, полускальные породы, скальные, окисленные руды, кондиционные, обводненные горизонты и т.д. рис. 3) 
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Рис.3 Определение объёмов горных работ технологических потоков с учётом свойств горных пород: 
графики а и б – объёмы горных работ при разработке висячего и лежачего бока залежи различными технологическими потоками;  
график в – объёмы горных работ при разработке горизонтов висячего и лежачего бока залежи

Затем в соответствии со свойствами этих зон намечаются возможные комплекты оборудования. На профилях наносятся горизонтальные линии, на расстоянии, кратном высоте уступа для комплекта оборудования, конструкцию которого предусматривается использовать для разработки объемов горных пород данных свойств.
В случае отработки месторождения этапами с крутыми откосами бортов карьера  этот угол будет равен углу погашения борта карьера, определяемого согласно физико-механическим и структурным свойствам массива (Рис..4) При установлении угла борта карьера должна учитываться схема отработки горизонтов предполагаемым комплектом оборудования технологического потока.
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Рис.4 Определение объёмов горных работ технологических потоков с учётом свойств горных пород при технологии разработки этапами.

Раздельное отражение на графике объемов горных пород на висячем и на лежачем боку необходимо для того, чтобы в случае отработки одного горизонта комплектами оборудования для висячего и лежачего боков установить отдельно их объемы, входящие в отрабатываемый контур (руда, коренные породы, полускальные, наносы).
Проводя подобное разделение на представительном количестве профилей и, имея значения площадей и блоков, получим с учетом торцевых частей объемы горных работ для данного типа технологического потока.
Делением этих объемов на эксплуатационную производительность комплекта оборудования, соответствующую свойствам горных пород, находятся их количество и высота зоны  (Н) разработки отдельного технологического потока. 

3.1 Механизация технологических потоков.


Технологический поток характеризуется параметрами, которые включают: свойства разрабатываемых горных пород ( трещиноватость массива), параметры забоев, трассы, отвала или приемного пункта полезного ископаемого.
Выполнение производственных процессов в технологическом потоке обеспечивается комплектом основного и вспомогательного оборудования, который включает в себя буровое, зарядное и забоечное оборудование для подготовки горных пород к выемке, экскаваторы и средства транспорта, отвалообразующие машины, средства для перемещения и обслуживания электрических и транспортных коммуникаций, взаимоувязанные по параметрам и надежно обеспечивающие установленную производительность.
Термин «комплект» оборудования (от латинского completus — полный) — это набор кинематически не связанных между собой индивидуальных машин, необходимых и достаточных для механизации технологического процесса  разработки горных пород.  Термин «комплекс» (от латинского complexus — связь) — это кинематически связанные, но сохранившие свои индивидуальные особенности машины, с помощью которых комплексно механизируются все основные операции процесса разработки горных пород.
В комплект оборудования добычного технологического потока включается дробильно-грохотильное оборудование обогатительной фабрики.
Разделение комплексной механизации на технологические потоки упрощает управление ими, улучшает контроль и их обслуживание на карьере.
Классификация комплектов оборудования технологического потока на карьерах в зависимости от характера работы основных машин, состава оборудования и транспорта представлена в табл. 1, а их механизация по процессам в табл.2.
Таблица .1
Классификация технологических потоков на карьерах

	Признак
	Наименование
	Признаки

	Состав оборудования
	Полный
	Комплект оборудования технологического потока имеет в своем составе все основные и вспомогательные машины и механизмы

	
	Неполный
	В комплекте оборудования технологического потока отсутствует часть основных или вспомогательных машин, или некоторые операции технологического процесса не механизированы

	Характер действий
	Непрерывный
	Разработка осуществляется машинами непрерывного действия

	
	Цикличный
	Разработка осуществляется машинами цикличного действия

	
	Комбинированный
	Разработка осуществляется машинами и цикличного непрерывного действия

	Транспорт 
	С одним видом транспорта
	От забоев до пунктов приема горная масса перемещается одним видом транспорта

	
	С несколькими видами транспорта
	От забоев до пунктов приема горная масса перемещается комбинированным транспортом









Таблица 2.
Комплекты оборудования технологических потоков

	Порода
	Технологический поток
	Производственные процессы

	
	
	Подготовка горных пород к выемке
	Выемка 
	Перемещение 
	Отвалообразование

	Нескальная 
	Непрерывный
	---
	Роторный экскаватор
	Конвейер
	Конвейерный отвалообразователь

	
	
	-
	Многоковшовой экскаватор
	Транспортно отвальный мост

	
	
	-
	Гидроразмыв
	Гидротранспорт
	Гидроотвалообразование

	
	Цикличный
	---
	Драглайн
	-

	
	
	-
	Вскрышная мехлопата
	---
	---

	
	
	-
	Бульдозер
	-

	
	Комбинированный
	---
	Роторный экскаватор
	Железнодорожный транспорт
	Абзетцер

	
	
	-
	Многоковшовой экскаватор
	
	

	Полускальная
	Непрерывный
	---
	Комбайн
	Конвейер
	Консольный отвалообразователь

	
	Цикличный
	Механический рыхлитель
	Бульдозер
	Автотранспорт
	Бульдозер

	
	
	Буро-зарядные машины
	Одноковшовый экскаватор
	Железнодорожный транспорт
---
	Одноковшовый экскаватор

	
	
	
	Ковшовый погрузчик
	
	Отвальный плуг

	
	Комбинированный
	Механический рыхлитель
	Одноковшовый экскаватор
	Конвейер
	Консольный отвалообразователь

	
	
	Буро-зарядные машины
	Роторный погрузчик
	Гидротранспорт
	Гидроотвалообразование

	
	
	
	Ковшовый погрузчик
	---
	---

	Скальная
	Непрерывный
	---
	Комбайн
	Конвейер
	Консольный отвалообразователь

	
	Цикличный
	Буро-зарядные машины
	Одноковшовый экскаватор
	Автотранспорт
	Одноковшовый экскаватор

	
	
	
	
	Железнодорожный транспорт
	Бульдозер

	
	
	
	
	
	Отвальный плуг

	
	Комбинированный
	Буро-зарядные машины
	Ковшовый погрузчик
	Конвейер
	Консольный отвалообразователь

	
	
	
	Одноковшовый экскаватор
	Гидротранспорт
	Гидроотвалообразование
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Разнообразие горно-геологических условий, свойств горных пород и необходимая производительность предприятия определяет многообразие сочетаний машин в комплектах и схемы их работы.
При выборе механизации горных работ в технологическом потоке критерием служит минимум эксплуатационных расходов, при решении вопросов вскрытия карьерного поля - минимум капитальных затрат и  эксплуатационных расходов на транспорт, при решении системы и порядка разработки горизонтов - оптимальный текущий коэффициент вскрыши с учетом безопасного и планомерного ведения горных работ.
В процессе проектирования, оперативного планирования и анализа производственной деятельности  производится сравнение возможных вариантов решения. Критерием, как правило, является себестоимость продукции по процессам и в целом по технологическому циклу. Этот критерий является объективной оценкой деятельности производства. Однако в нем не достаточно отражается характер взаимосвязи машин с объектом работы,  взаимосвязи машин между собой и качеством получаемого продукта. Использование разных комплектов горного и транспортного оборудования на карьере со скальными породами, обеспечивает разные параметры конечного продукта, например, от комплекта с 2 СБШ-250 + 2 ЭКГ- 8 + 7 БелАз 548 горная масса поступает со средней крупностью dср= 450 мм, а от комплекта с 2 2СБШ-200 + 4 ЭКГ - 4,6 + 12 БелАз 540 со средней крупностью dср=300 мм.
Эти показатели конечного продукта технологического потока технико-экономический метод  не учитывает.
При выборе комплекта оборудования или при анализе его работы в конкретных условиях возникает необходимость установить непосредственную взаимосвязь между свойствами горных пород разрабатываемого массива и качеством горной массы, например:  
- высокопроизводительная работа экскаватора требует высокой степени дробления, но высокая степень дробления требует увеличения затрат на подготовку горной массы;
- высокая степень дробления горной массы делает возможным применение конвейерного   транспорта, что предполагает снижение затрат  в целом по комплекту с учетом затрат  на подготовку горных пород. Однако малая надежность получения  в настоящие время высокой степени дробления взрывом в забое требует применения дополнительного звена - дробилки, что снижает надежность комплекта;
- для полезного ископаемого  высокая степень дробления в забое снижает затраты на дробление при переработке в процессе подготовки к обогащению, но наличие большого количества мелочи в горной массе снижает производительность перегрузочных емкостей в транспорте грузопотока, особенно при использовании гравитационных средств доставки;
- использование железнодорожного транспорта и экскаваторов с большой емкостью ковша не требует большой степени дробления, а следовательно, затрат на подготовку к выемке. Однако малые уклоны и сложная сеть транспортных коммуникаций увеличивают капитальные и эксплуатационные затраты на производство продукции в таком комплекте по сравнению с автотранспортом и специальным конвейерным подъемником, использование которого требует увеличения степени дробления горной массы и т.д.
Приведенные выше примеры показывают, что задача определения оптимального комплекта оборудования для технологического потока, технологии разработки  рабочей зоны карьера и в целом месторождения  в конкретных условиях связана со свойствами массива, качеством горной массы и кондициями на готовую продукцию карьера. Решение этой задачи по существу является ассоциирование технологии и механизации горных работ по добыче полезного ископаемого природным условиям месторождения.
 Этим задачам отвечает  метод, который учитывает свойства горных пород, качество горной массы, параметры машин и технологию горных работ.
Близко к этой задаче стоит используемый в инженерной практике энергетический метод. С его помощью, в частности, производится оценка совершенства рабочих органов машин, механизмов, передачи энергии и оценка энергетических систем. В строительной промышленности энергетический метод исследования был применен для оценки рабочих органов машин и комплексной механизации строительства.
Специфика горного производства и задача выбора оптимального  технологического потока с учетом свойств горных пород, горной массы, кондиции готового продукта для карьеров не позволяют использовать указанные выше методы в известном виде. В данной работе для создания энергетического метода в горном деле, отвечающего поставленной задаче, была использована только известная в других отраслях терминология. 
По терминологии физики энергия равна это работе, совершаемой под действием силы, т.е. произведение силы на перемещение по направлению силы. 
Для нашего случая  силой является величина сопротивления природной среды определяемой свойствами горных пород, т.е. сила равная величине  сопротивления  разрушению массива взрывным  или механическим способом,  перемещению, отвалообразованию или переработке. 
Величина затрат энергии оцениваются  составом разрушенной горной массы по крупности, характеризуемой средним размером куска породы, коэффициентом разрыхления горной массы и величиной развала массива после взрыва, расстоянием,  высотой и сопротивлением её перемещения.
Для инженерного расчета затрат энергии на разрушение горной породы при бурении, взрывном или механическом дроблении используется простой для измерения  показатель - предел прочности породы на сжатие, на выемочно-погрузочные работы - удельное сопротивление пород копанию, на перемещение - основное сопротивление движению транспорта и т.п.
Взаимосвязь результатов разрушения горного массива соответствующей трещиноватости с последующими технологическими процессами осуществляется через степень дробления  пород, которая в реальных условиях выражается отношением среднего размера отдельности  в массиве к среднему размеру куска разрушенной горной массы, В свою очередь средний размер куска разрушенной горной массы ограничивается параметрами рабочего органа выемочно-погрузочной машины.
При расчете затрат энергии   идущего на изменение состояния горной породы по процессам   зависит от  параметров используемого  оборудования. 
Взаимосвязь управляемых параметров смежных процессов технологического потока может быть схематично представлена в виде:

                     (σсж., Е, do , ρ ) 
где σсж., Е, do, ρ –  соответственно: предел прочности пород на сжатие, модуль упругости, средний размер отдельностей и плотность пород в горном массиве;
n - степень дробления пород при взрыве, равная отношению среднего размера, отдельностей в массиве Do к среднему размеру  куска разрушенной породы dср.; 
q - удельный расход взрывчатого вещества, q = f (σсж., Е, do , ρ, n);
 kf - удельное сопротивление разрыхленного массива копанию; 


Знак "" означает прямое, а знак "" - прямое и обратное влияние параметров  процессов технологического потока.
Таким образом, определение величины технологического энергопоглощения по предлагаемому методу необходимого для заданного изменения состояния и пространственного положения объекта, требует знания  базовых характеристик пород горного массива (предела прочности пород на сжатие, среднего размера отдельности, плотности пород, удельного сопротивления пород копанию), которые легко определяются уже на стадии геологоразведочных работ. Поэтому этот метод наиболее приемлем при обосновании целесообразности разработки месторождений при проектировании, реконструкции или перевооружении карьеров
Энергопоглощение представляет собой величину энергии, количество которой теоретически необходимо и достаточно для изменения состояния или положения объекта разработки в процессах горного производства.
 Оно всегда меньше фактического расхода энергии, а величина такого различия характеризует уровень совершенства применяемой технологии и техники, что позволяет оценить имеющиеся резервы и наметить пути их реализации в направлении создания энергосберегающих технологий. Метод целесообразен и при  исследовательских работах по поиску рациональных вариантов комплексной механизации технологических потоков и определению рациональных параметров технологических процессов горного производства.







Глава 2
Теоретические основы расчета энергозатрат при открытой добыче полезных ископаемых

1.2 Общие положения

Любой продукт определённого качества, в том числе и продукт горного производства, требует для своего создания определённого количества энергии. Пользуясь известными понятиями, в производстве участвует живой и овеществлённый (машины, материалы, энергия и т.п.) труд.
Чем больше вооружён живой труд овеществлённой энергией, тем выше производительность труда. Сейчас в мире на одного человека расходуется 2,24 тонны условного топлива, к 2015 году прогнозируется увеличение до 2.58 тонн.
В настоящее время во многих областях стремятся сравнивать результаты деятельности по энергетическим затратам, позволяющим наиболее объективно оценивать процесс производства.
В России, вследствие её климатических особенностей, для производства валового продукта требуется больше энергии, чем в Европе и США. Следовательно, учёт показателя энергозатрат на самое энергоёмкое производство – горное исключительно актуально для России.
Критериям анализа комплектов оборудования для различных целей в настоящее время служат себестоимость производства, металлоемкость, установленная мощность, трудоемкость, приведенные затраты.
Вместе с этим для установления внутренней взаимосвязи машин в производственных процессах технологического потока со свойствами разрабатываемого скального массива и горной массы, а также для оценки комплектов перспективной техники и для определения эффективности новой технологии предлагается использовать принципиальную сторону энергетического метода исследования. В основе его лежит закон сохранения энергии, открытый М.В. Ломоносовым.
Применительно к методу исследования производственных процессов в горном деле этот закон можно выразить следующим образом: энергия, используемая в процессе горного  производства, равна работе  преодоления сопротивления материалов требуемому качественному изменению и перемещения их в пространстве. 
Для открытых горных работ сущность этого метода заключается в том, что для производства горных работ на карьере  при определенной технике и технологии необходимо затратить энергию на дробление массива для получения требуемого состава горной массы по крупности и степени разрыхления, выемку и погрузку породы, перемещение и укладку ее в отвал для вскрыши или переработку для полезного ископаемого.
 При этом энергия расходуется на преодоление сопротивления рабочих органов самих машин в технологических процессах и для совершения полезной работы по  переводу объекта приложения энергии (горной породы) из одного состояния в другое.
Расход первой части энергии учитывается коэффициентом полезного действия передачи энергии  от источника к рабочим органам  и коэффициентом полезного действия самих рабочих органов. 
Расход второй части энергии зависит от технологии процесса и определяется свойствами горной породы,  степенью изменения качества и состояния в процессе воздействия на неё.
Изменение качества, обусловленное технологией и на карьерах  породами, представляет собой разрушение массива и создание разрыхления горной массы, подъем для погрузки, перемещение и т.п.
Вторая часть энергии, которая как бы “поглощается” горной породой в процессе производства, называется технологическим энергопоглощением.   Оно измеряется  в джоулях (Ет =F × L - сила на путь). Сила (F) измеряется в ньютонах, путь (L) - в метрах.
Применительно к горному производству под энергопоглощением горной породой понимается расход полезной энергии для  превращения массива в горную массу  требуемого состава по крупности, подъёме её на высоту, перемещение и укладку в отвал для пустых пород и переработку для полезного ископаемого. При этом во время дробления массива энергия расходуется на преодоление природных сил сопротивления разрушению, при подъёме – преодоление сил гравитации, при перемещении – преодоление сопротивления движению.
Использование понятия «поглощение энергии» вместо «расход энергии» позволяет конкретизировать то обстоятельство, что расходуется полезная, а не фактически затрачиваемая энергия, выражая собой закон перехода количества энергии в качество горной массы и её перемещение.
Величина энергопоглощения зависит от свойств горных пород и от технологических параметров производственного процесса.
В расчетной зависимости энергопоглощения в общем виде свойства горных пород выражаются через сопротивление, оказываемое рабочему органу машины, а технологические параметры через путь, который рабочий орган преодолевает, это сопротивление и производит определенное количество продукции, заданного технологией качества

	, 
где     Эт - удельное технологическое энергопоглощение Дж/кг;
F- сопротивление, оказываемой горной породой, Н;
L - величина пути, на котором преодолевается сопротивление горной породы, м;
Р - количество продукции, произведенный в рабочий цикл, кг
Основное сопротивление горной породы оказывают: в процессе подготовки горных пород к выемке - молекулярные связи, плотность горных пород и физическое состояние массива. В процессе выемки и погрузки - связанность, объемный вес, зацепление кусков горной породы, состав по крупности, трение. В процессе перемещения - объемный вес, связанность горной массы, трение. При отвалообразовании - объемный вес, зацепление, трение. При переработке - молекулярные связи, петрографический состав и плотность.
Некоторые из перечисленных свойств горных пород не являются постоянными, а изменяются под воздействием окружающей среды. Например, связанность горной массы и сопротивление внедрению ковша увеличиваются в результате слеживания горной массы, смерзаемости, заснеженности и т.д.
Некоторые свойства являются результатом принятой технологии или качеством выполнения работ в предыдущих процессах, например, состав горной массы по крупности, зацепление, степень разрыхления и т.п.
Общее энергопоглощение горной массы будет представлять собой сумму энергопоглощений по процессам технологического потока.
Вследствие того, что энергопоглощение зависит как от свойств горных пород, так и от технологических параметров, появляется возможность сравнивать между собой в аналогичных условиях различные комплекты оборудования технологических потоков или отдельные их звенья и выбирать вариант с меньшими значениями как наиболее эффективный.
В конкретных природных условиях месторождения или отдельной природно-технологической зоны карьера в сравнительных расчётах для выбора варианта с меньшим энергопоглощением комплекта оборудования технологического потока или технологии горных работ целесообразно пользоваться показателем энергопоглощения  единицей   горной массы (удельное энергопоглощение )
Для расчетных зависимостей определения энергопоглощения необходимо рассмотреть взаимосвязь свойств горных пород с технологией производства работ по процессам в технологическом потоке.
В настоящие время широко развиваются исследования по физике горных пород. Накопление данных о свойствах горных пород в массиве, образце и разрыхленном состоянии и их сопротивлении при добывании позволяет использовать их в энергетическом методе исследования горных работ на карьерах.
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2.2. Энергопоглощение по процессам технологического потока.

Процесс подготовки горных пород к выемке. 
Это первый процесс технологического потока. Мягкие горные породы не требуют специальной подготовки к выемке, а массив крепких (скальных и полускальных) требует предварительного разрушения и дробления для обеспечения следующего процесса – экскавации.
Энергопоглощение горных пород при дроблении зависит от молекулярных сил  связи, дислокаций кристаллической структуры горных пород  и нарушенности массива под действием  эрозионных разрушений, естественной трещиноватости (блочности) и трещинообразования от сейсмического воздействия предшествующих взрывных работ на уступе. 
Расходуемая при взрыве массива кинетическая энергия  продуктов взрывчатого вещества переходит в потенциальную энергию вновь создаваемых поверхностей  и другие формы - тепло, звук и сейсмические волны.
Энергопоглощение монолитных, не нарушенными трещинами зон массива или отдельного блока, при разрушении взрывом, подчиняется теории Риттингера, согласно которой работа дробления полностью переходит в поверхностную энергию и равна


    где W - работа измельчения, Дж;
D и d - размеры кусков до и после дробления;
k1 - постоянная величина.

Если принять отношение  как степень измельчения, то формула будет иметь вид 

 
По теории Кирпичева-Кика работа, требуемая для изменений конфигураций геометрически подобных тел из одинакового материала, изменяется пропорционально объемам или весам этих тел. В общей формуле закон Кика выражается:




По теории Бонда работа, расходуемая на дробление материала от размера D до размера d, равна разнице количеств суммарной энергии, необходимой для того, чтобы довести размер материала от теоретически  бесконечного до размеров D и d. Эта теория является промежуточной между теориями Риттингера и Кика. В ней предполагается, что энергия, передаваемая телу при сжатии, распределяется сначала по его массе и, следовательно, пропорциональна D3 , но с момента начала образования на поверхности трещины эта энергия концентрируется на поверхности краев трещины и тогда она пропорциональна D2. На этом основании применяется, что работа разрушения  тела пропорциональна D2,5 и, следовательно, удельная работа дробления выражается формулой

 
Если ввести зависимость от степени дробления n, то формула примет вид

 
Помимо указанных теорий дробления существует ряд других. 
Для расчета энергии при дроблении массива взрывом используется теория Бонда; ее математический аппарат и прикладное значение имеет отношение также к дроблению  и измельчению в дробилках и мельницах.

В формуле Ванга  установлена взаимосвязь между степенью дробления и силой сжатия, удельным весом  материала и его модулем  упругости


где      F- предел прочности на сжатие (сж)
- удельный вес породы;
Е - модуль упругости;
k - коэффициент пропорциональности.
Эффект дробления от сжатия или удара, по данным исследований 
Р. Гийо, практически одинакова.
Модель расчета энергопоглощения процесса подготовки горных пород к выемке на карьере при n - ой степени дробления можно представить следующим образом.
Взрывной блок представляет собой массив объёмом Vбл. высотой, равной высоте уступа Н, шириной, равной ширине заходки по целику А, и длиной Lбл. Этот блок разбит естественной трещиноватостью и трещиноватостью  от сейсмического воздействия предыдущих взрывов на блоки средней величины dо.
Связь между этими блоками в массиве меньше, чем молекулярная связь  горной породы внутри этих блоков.
Таким образом, при подготовке  взрывного блока энергия расходуется на разрушения массива на блоки и блоков на куски.





             - коэффициенты пропорциональности;

- степень трещиноватости взрываемого массива;
L – ширина взрывного блока,

- степень дробления монолитного блока;
do – средний размер отдельности в массиве;
dср - средней размер куска горной массы, подготовленной к экскавации.
Для сравнительных расчетов по выбору оптимальных комплектов оборудования технологических потоков  в одинаковых условиях можно условно принять разрушение только монолитов взрывного блока  и использовать более простую формулу для расчета затрат энергии на дробление по теории В.Л. Кирпичева, по которой энергия разрушения пропорциональна объёмам или массам разрушаемых тел.




  где е – прочностные свойства горных пород, называемые удельной энергией упругой деформации.


V – объём или масса тела.
Это выражение получается в результате анализа диаграммы: напряжение-деформация горной породы.

В этом выражении: - предел прочности среды на разрушение, Па; 
                                 Е – модуль упругости, Па.
При условии упругопластической деформации горной породы при её разрушении величина удельной энергии деформации больше в 3 раза.
Учитывая это, расчёт необходимой энергии (Дж) для дробления единицы  объёма горных пород (V=1) с конкретными свойствами, которая как бы поглощается породой при дроблении в необходимой степени и может именоваться как удельное энергопоглощение,  производиться по формуле:

     ,
Сопротивление горной породой разрушению при взрывном дроблении массива связано с явлением практически всех деформаций, однако для инженерного расчёта затрат энергии на этот процесс целесообразно использовать простой для измерения показатель предел прочности породы на сжатие.
Из экспериментальных исследований многих авторов известно, что соотношение сил сжатия и растяжения при динамическом нагружении тела составляет



= 0,1сж.д + р.д.
Соотношение между динамическим и статическим напряжением пропорционально коэффициенту динамичности kд = Ед/Ест., где Ед и Ест.  модули упругости при динамическом и статическом нагружении.




При статической нагрузке соотношение между пределом прочности на сжатие и растяжение р = 0,1сж., следовательно, сопротивление среды взрывному, разрушению выраженное через предел прочности на сжатие при статическом напряжении по аналогии можно представить как = 0,2сж.kд В этом случае формула расчёта энергопоглощения для дробления горных пород в n-ной степени может быть представлена в следующем виде :

     
Помимо энергопоглощения на разрушение массива в процессе подготовки крепких горных пород к выемке на карьере взрывным способом необходимо затратить энергию для получения по принятой технологии и технике требуемой степени разрыхления и формирования развала горной массы допустимого по правилам безопасности.
Энергопоглощение горных пород при создании необходимой степени разрыхления и перемещения центра тяжести развала горной массы пропорциональны кинетической энергии движущихся массы с учётом её плотности и массы. В свою очередь кинетическая энергия зависит от начальной скорости движения горной массы  vо. 

   
где       kp –  коэффициент разрыхления:
 lц – расстояние от центра тяжести заходки массива до центра тяжести развала горной массы (рис. 5)
dср.- величина среднего куска взорванной горной массы.
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Рис.5 Схема к расчёту перемещения центра тяжести развала


Это выражение получено из условия, что центр тяжести заходки
 l = ½ А, центр тяжести развала lр = ½(А-1/2R).
Тогда  lц = lр – lз = 1/4R.
Величина развала


которая получена 

Sз = AН = (с + НCtg) H,

Sг.м.= kрАН = kр(c + HCtg)H

Sр = Sг.м. – Ahр = (с + НСtg)(kрH – hр) = 1/2Rhч.
где  Н- высота уступа, м;
        hр- высота развала, м;
        с – расстояние первого ряда скважин от верхней бровки уступа, м;
        А – ширина заходки по целику, м;
        R – ширина развала, м;

          - угол откоса уступа, град.
Общая энергия равна сумме энергии на дробление массива, создание разрыхления и перемещение его центра тяжести
                        Эд = Эдр. + Эр .
Удельное энергопоглощение  единицей объёма взорванной горной массы в развернутом виде

          Удельное энергопоглощение  единицей массы взорванной горной массы в развернутом виде


    Оно представляет собой энергию, которую необходимо затратить при подготовке горной массы требуемой по технологии крупности и параметрам развала с учётом конкретных свойств массива.
В случае подготовки горных пород механическими средствами при безвзрывной технологии необходимая удельная энергия в Дж/кг складывается  из разрушения и создания разрыхления: 


При взрывной подготовке горных пород в технологическом грузопотоке для размещения взрывчатого вещества в массиве необходимо затратить энергию на бурение скважин.
В этом процессе горная порода будет поглощать энергию при разрушении (измельчении) буровым инструментом в объеме скважины в степени
n’ = dскв./dч
где dскв. - диаметр скважины;
      dч -  диаметр частиц и продуктов разрушения при бурении.
Пользуясь принятыми  выше зависимостями расчета энергопоглощения при разрушении горных пород, можно посчитать удельное энергопоглощение в процессе бурения в Дж/кг при тех же условиях по следующей формуле:

  
где сж - предел прочности породы на сжатие при шарошечном или ударном бурении, Па;
    lcкв. - глубина скважины, м;
     - часть энергопоглощения горной породы при бурении, приходящегося на единицу объёма  взрываемого блока,

  
nскв. - количество скважин взрываемого блока;
Sскв. - площадь скважины, м2;
h     -   высота уступа, м;
A    -    ширина заходки, м.

[bookmark: _Toc526762370] Выемочно-погрузочный процесс.
В выемочно-погрузочном процессе горная масса при переходе из одного состояния (развал горной массы) в другое (захват и перемещение в транспортный сосуд) поглощает энергию.
В процессе черпания горная масса оказывает сопротивление. Чем больше степень дробления и коэффициент разрыхления, тем меньше сопротивление.
Второй операцией в цикле погрузочного процесса является подъём горной массы для погрузки. Все существующие погрузочные машины совмещают процесс черпания с подъёмом на уровень погрузки.
Подъем ковша на уровень разгрузки связан с затратами энергии на преодоление единицы веса горной породы в  ковше.
 Расчетную зависимость энергопоглощения выемочно-погрузочного процесса на единицу горной массы в Дж/кг можно представить следующим образом:

  
Первое слагаемое представляет собой выражение для расчёта энергопоглощения при преодолении сопротивления горной массы внедрению ковша. В нём не учитывается скорость, с которой перемещается ковш во время черпания, так как пределы изменения ее на выемке и вносимая при этом погрешность незначительны.
Второе слагаемое представляет собой выражение для расчёта энергопоглощения в процессе поворота со средней скоростью ковша для разгрузки, т.е. своего рода преодоление сопротивления инерции.
Третье и четвёртое слагаемые выражают энергопоглощение в процессе перемещения ковша к месту и на уровень разгрузки,
   где F - сила сопротивления перемещению ковша. По проф. Н.Г. Домбровскому она может быть определена      F = kc B c;
kc - удельное сопротивление горной породы копанию, кг/см2 (для хорошо взорванных пород  kc= 2,25-2,50 кг/см2); 

В - ширина ковша , см;
c - толщина стружки, см (0,33В);
 - длина пути, на котором происходит заполнение ковша (для ковшевого экскаватора 2/3 hч , для многочерпакового экскаватора hуступа/Sinα).
hч – высота черпания экскаватора.

Р - вес породы в ковше,  P = (Ек )/kр ;
Ек - вместимость ковша, м3;
kр -коэффициент разрыхления;

- плотность породы, кг/м3;
vп - скорость перемещения ковша к месту разгрузки    (vп = 5 - 11 м/сек - большее для вскрышных экскаваторов);
g - 9,8 м/сек2 ; 
          l – расстояние перемещения ковша к месту разгрузки, м
          hр - высота разгрузки экскаватора, м.
Для многоковшового и роторного экскаватора

  

о – основное сопротивление движению конвейерного транспорта, на экскаваторе, Н/kH;  
 L – расстояние перемещения по конвейеру на экскаваторе, м.

[bookmark: _Toc526762371]Процесс перемещения горной массы
Энергопоглощение горной массы  в процессе перемещения транспортными средствами происходит в момент преодоления инерции и в процессе преодоления сопротивления во время движения. Если по пути перемещения происходит подъем горной массы, то энергопоглощение увеличивается на преодоление сопротивления от уклона для колесных видов транспорта и на величину Н подъема горной массы  при других видах транспорта.
В общем виде выражение энергопоглощения единицы горной массы в процессе перемещения в Дж/кг может быть представлено следующим образом: 


Эт =  + oL +H.

    где  - энергопоглощение во время преодоления инерции;
V - скорость перемещения, м/сек;

о - основное сопротивление движению, Н/кН ;
L - длина перемещения, м;
H - высота подъема в процессе перемещения, м.
Конкретно для видов транспорта расчетные зависимости представляются в следующем виде.

Железнодорожный транспорт




Ет =  +oL + iLi +rLr ..
    где V - скорость движения транспорта, м/сек;
g - ускорение свободного падения, м/сек2;

o - основное сопротивление движению, Н/кН
         (обычно  0,002-0,003 Н/кН);
L - расстояние перемещения,  м. 
С учетом движения  на подъем

, м
 L2 - длина горизонтальной части, м;
 H2 - высота подъема, м;  

  i - сопротивление от подъема или уклона,
         (равно уклону  i = 0.0030.004);

 Li - длина участка перемещения с уклоном 
  i - уклон трассы;

    r - сопротивление на криволинейном участке пути:
 для стационарных путей -  1300/1000R,
для забойных путей - 700/1000R.
R - радиус закругления, м;
Lr - длина участка криволинейного пути, м.


Автомобильный транспорт


Ет = V2/2g + oL + iL.

    где о = 0,015-0,045 Н/кН - для главных откаточных дорог;
           0,050-0,080 Н/кН - для забойных дорог;
           0,080-0,300 Н/кН - для отвальных дорог;

i= i - аналогично железнодорожному транспорту, Н/кН.

Конвейерный транспорт

Ет = V2/2g + oL + Hк 

   где о=0,025-0,030, Н/кН ;
Нк - высота подъема горной массы в процессе перемещения конвейерным транспортом, м.
Расчётная формула для трубопроводного транспорта аналогична конвейерному транспорту. 

[bookmark: _Toc526762372]Процесс отвалообразования
При отвалообразовании горная масса перемещается из пункта разгрузки к месту складирования различными средствами. При экскаваторном отвалообразовании расчетная зависимость аналогична приведенной при описании выемочно-погрузочного процесса, при плужном и бульдозерном может быть представлена в Дж/кг следующим образом:
Эо = (f1±i + f1f2)l.
    где  f1 = 0,7 1,0 - коэффициент трения породы о породу;
 i - уклон отвала;
 f2  = 0,4  0,6 - коэффициент трения породы по металлу;
 l - расстояние перемещения породы на отвале.
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Энергопоглощение в процессе переработки зависит от вида самого полезного ископаемого и его назначения.
Для примера можно рассмотреть переработку полезного ископаемого для получения готового продукта - щебня и второй пример - переработка полезного ископаемого для получения промежуточного продукта - тонкого помола для раскрытия зерен полезного ископаемого перед последующем обогащением.
В процессе переработки на щебень поступающая в бункер  дробильно-сортировочной фабрики горная масса имеет крупность dср. и проходит несколько стадий дробления (крупное, среднее и мелкое), в результате которого получается продукт - щебень фракции d. Перед и между дроблениями горная масса подвергается грохочению и промывке, от одной технологической операции к другой она перемещается конвейерным транспортом.
Энергопоглощение в процессе дробления определяется по той же зависимости, по которой определяется энергопоглощение в процессе подготовки горных пород к выемке (Дж/кг):

      
Энергопоглощение активного грохочения связано с преодолением сил инерции покоя и сопротивления перемещению горной массы по грохоту:

    Эгр. =  + Fгр.l, 
где vгр. – скорость перемещения горной массы по грохоту;
       Fгр.- сопротивление перемещению горной массы по грохоту; 
        l – длина грохота.
Энергопоглощение в процессе перемещения между отдельными операциями переработки зависит от сопротивления конвейеров:


Эп =  + olф + Н
где       v - скорость движения конвейера;

o - основное сопротивление движению;
lф - суммарная длина перемещения конвейерным транспортом, м; 
H - суммарная высота подъема полезного ископаемого в процессе перемещения, м.
Если полезное ископаемое при переработке подвергается обогащению, то руда после крупного, среднего и мелкого дробления подвергается измельчению в шаровых мельницах. Это самый энергоемкий процесс потому, что для раскрытия зерен полезного компонента требуется тонкий помол. Энергопоглощение при помоле примерно в 200 раз больше энергопоглощения при подготовке горных пород к выемке.
Эмпирические исследования показывает, что общие энергозатраты  при крупном дроблении крепких руд составляет 3-4 кВт-ч/т, для мелкого дробления 5-6 кВт-ч/т, для грубого помола при подготовке горной массы к обогащению 20-30 кВт-ч/т и для тонкого помола 100-1000 кВт-ч/т.
Установленные  расчетные зависимости для определения энергопоглощения единицы горной массы являются минимально необходимыми для определенного вида технологического потока и комплекта оборудования. Энергопоглощение горной массой складывается из энергопоглощения в технологических процессах при переводе единицы горной массы определенного качества и свойств из одного состояния в другое согласно технологии производства продукции требуемых кондицией.

[bookmark: _Toc526762374]Общее выражение энергопоглощения горной массой в технологическом  потоке
Общее выражение технологического энергопоглощения в потоке будет представлять сумму энергопоглощений по технологическим процессам: подготовка горных пород к выемке (бурение и взрывание) выемка-погрузка, перемещение и отвалообразование во вскрышном технологическом потоке или переработка в добычном технологическом потоке.
Суммарное по всем процессам технологическое энергопоглощение  горной массыв в Дж/кг
Эт = Эб. + Э в.д. + Ээ  + Эт.+ Эо. (перераб) 
В расчётном виде:







   + oL + H  для вскрыши + (f1±i + f1f2)l 




для полезного ископаемого + (    + Fгр.l +    + olф + Н).
         При проектировании или модернизации комплекта оборудования технологического потока в конкретных природных условиях месторождения или отдельной природно-технологической зоны карьера сравнение вариантов механизации горных работ предложенным методом позволяет выбрать вариант с меньшим энергопоглощением, а, следовательно, меньшими затратами. 
         Например, сравнение по энергопоглощению трёх вариантов механизации технологического потока по добыче апатита и доставки его до бункера обогатительной фабрики:
1 – СБШ-200 + ЭКГ-4,6 + БелАз-540, средний кусок взорванной горной массы в забое dср.=300 мм, энергопоглощение 91121 Дж/кг;
2 -  СБШ-200 + ЭКГ-4,6 + мобильная дробилка + конвейер, средний кусок взорванной горной массы в забое dср.=300 мм, после дробилки dср= 200 мм, энергопоглощение 1266 Дж/кг;
1. - Бурозарядный комбайн + Роторный погрузчик (или ЭКГ-4,6) + конвейер, средний кусок взорванной горной массы в забое dср.= 200 мм, энергопоглощение 1167 Дж/кг показывает наиболее эффективным третий вариант.
         Он помимо меньших затрат позволяет использовать в карьере поточность производства и исключить стадию крупного дробления на обогатительной фабрике, что повышает эффективность добычи апатита на карьере  и производство апатитового концентрата на обогатительной фабрике.
        (Необходимые данные по свойствам горных пород и взрывчатого вещества необходимых для расчётов приведены в приложении)

[bookmark: _Toc526762375]3. 2   Понятие о физическом энергопоглощении 

Поскольку процесс производства на карьере со скальными породами в любом потоке и в любом случае связан с дроблением горной породы или отделением от массива блоков, подъемом на высоту и перемещением на определенное расстояние, на производство этой работы без учёта технологических требований и параметров механизации, которой выполнялся процесс, необходимо затратить энергию. Это будет физическим  энергопоглощением (Эф) горной породой в процессе производства на карьере.
Физическое энергопоглощение горной массы в процессе производства работ на карьере связано только с состоянием, местом положения материала до производства работ и местом положения  конечного продукта.
На карьере с крепкими породами конечный продукт технологического потока (вскрыша или полезное ископаемое) представляет собой дробленую горную массу до необходимой крупности. Перемещение от места добычи с подъёмом  из карьера до места складирования (отвал или бункер готовой продукции), поэтому выражение для определения физического энергопоглощения можно представить как сумму энергопоглощений дробления массива горных пород и перемещения вместе с подъёмом из карьера:


где      – предел прочности горной породы, Па;
 – модуль упругости, Па; 
n – степень дробления;
L – расстояние от пункта добычи до склада по горизонтали , м;
 - разность уровней добычи и складирования готового продукта, м.
Отношение физического энергопоглощения к технологическому показывает степень совершенность технологии или комплекта оборудования технологического потока.

4.2 Область применения энергетического метода.

Предложенный метод не претендует на возможность точного определения затрат энергии в процессах горных работ на карьере. Он позволяет производить сравнительный анализ при выборе вида технологического потока и  комплекта оборудования для него с учетом основных свойств горных пород, горной массы и конечного продукта в конкретных условиях.
При анализе конкретного комплекта на карьере расчет энергопоглощения производится непосредственно по данным практики. Для проектируемых  предприятий расчет производится по данным геологической разведки.
Данный метод позволяет учитывать наиболее полно природные условия месторождения, такие, как климат, топография, обводненность и т.д. Например, низкие температурные условия, заснеженность увеличивает связность взорванной горной массы, а, следовательно, увеличивают сопротивление копанию, уменьшает пропускную способность  перегрузочных  и аккумулирующих емкостей в транспортных звеньях грузопотоков. В этом случае при производстве выемчно-погрузочных работ и транспорте энергопоглощение увеличивается.
Для уменьшения заснеженности или слеживаемости горной массы из-за ее повышенной влажности на обводненных горизонтах месторождения на практике уменьшают объем взрываемого блока, что увеличивает простои оборудования во время взрывных работ.
При разработке нагорных месторождений обычно рассматриваются варианты гравитационной доставки горной массы по рудоспускам или рудоскатам. При этом всегда возможно использовать попутно естественное дробление руды в гравитационных выработках, эффективность которого в технологических потоках может быть определена предложенным энергетическим методом.
В сложных топографических условиях использование энергетического метода  позволяет решать задачи по  определению эффективности подземных горных выработок для вскрытия рабочей зоны карьера, особенно для месторождений с суровыми климатическими условиями, где рудная масса при перемещении в открытых горных выработках смерзается, вызывая дополнительные затраты на ее рыхление в процессе перемещения и переработки.
Особое значение имеет использование энергетического метода при выборе технологических потоков, где горная масса подвергается многократному дроблению. В этом случае в зависимости от применяемых технических средств, занятых на выемке, перемещении и укладки в отвал или переработке, полускальные и скальные горные породы подвергаются различной степени дробления.
С точки зрения затрат энергии, дробление вскрышных пород целесообразно до той степени, при которой обеспечивается максимальная производительность машин в технологическом потоке.
Однако вследствие того, что производство вскрышных работ может выполняться различным  комплектом оборудования, степень дробления в каждом конкретном случаи будет различной. Например, при разработке скальных вскрышных пород комплектом с автотранспортом требуемая степень дробления меньше, чем при разработке комплектом с   конвейерным транспортом. А при отделении от массива крупных каменных блоков (на мраморных или гранитных карьерах) затраты энергии на разрушение массива еще меньше.
В тоже время благодаря высокой степени совершенства механизации производительность экскавации дробленной горной массы значительно выше, чем при выемке блоками, а трудоемкость меньше.
Степень дробления массива при добыче полезного ископаемого является актуальной нерешенной проблемой. Кондиции конечного продукта горного предприятия требует в одном случае определенную кусковатость (например, при отгрузке товарного угля), а другом - горную массу, крупностью не более размера приемной щели дробилки перерабатывающего комплекса.
В ряде случаев технология получения продукта связана с сортировкой горной массы, в результате которой горная масса ниже установленной крупности является отходом производства и поэтому доставка на дробильно-сортировочный комплекс всей добываемой горной массы связана с излишней тратой энергии  на перемещение отходов. В этом случае применяют дробильно-сортировочные агрегаты в забое. Однако передвижное оборудование менее долговечно, обладает меньшей надежностью, степень использования его в забое значительно отличается от степени использования  однотипного оборудования на ДСФ. Это обстоятельство приводит к дополнительным затратам на единицу продукции, которые могут быть больше экономии, полученной от исключения транспортирования горной массы, идущей в процессе переработки в отходы. 
Применение комбинированного транспорта связано с бункеризацией горной массы, при котором для исключения слеживаемости горной массы требуется, чтобы дробление горных пород в забое обеспечивало минимальное количество рудной мелочи.
Дозирование горной массы из емкостей (выпуск) накладывает ограничения в габаритных размерах кусков и т.п.
В тоже время полезное ископаемое, которое подвергается дроблению и измельчению на обогатительных или агломерационных фабриках, в конечном виде представляет собой помол крупностью 0,01-0,025 мм. Общие затраты энергии на дробление будут складываться из дробления массива в забое, естественного дробления в процессе погрузки в средства транспорта, перегрузок и дробления и измельчения на обогатительных фабриках. Известно, что высокая степень дробления обеспечивает возможность применения поточного транспорта. В связи с этим при проектировании технологического потока и комплекта оборудования для него закономерно встает вопрос: какая степень дробления оптимальна по  процессам в различных вариантах  комплектов оборудования технологического потока? 
Отсутствие в настоящие время надежного способа получения посредством взрыва необходимой степени дробления требует применения передвижной дробильной техники в забое. Применение железнодорожного  и автомобильного транспорта не требует высокой степени дробления. Кроме того, вскрытие месторождений для железнодорожного  и автомобильного транспорта связанно с большими затратами овеществленной энергии на производство горнокапитальных работ по сооружению траншей и полутраншей.
Решению этих и других задач призван служить энергетический метод исследования.
С его помощью можно сравнить большое количество вариантов в конкретных условиях, как для всего технологического потока, так и отдельных его звеньев.
Совокупность всех комплектов оборудования технологических потоков будет представлять собой структуру комплексной механизации на карьере. Следовательно, предложенный метод позволяет выбирать при проектировании или при анализе действующего карьера оптимальную структуру комплексной механизации для карьеров с полускальными и скальными породами с учетом свойств горных пород месторождения и его природных условий.
Особенно эффективен метод при оценки новых видов способов разрушения горных пород (электротермический, плазменный, газодинамический и т.п.), новых средств и механизации разработки горных пород, экономическая эффективность которых оценивается ориентировочно. Благодаря возможности определения энергопоглощения по процессам можно установить отдельно участие каждого вида энергии  в производстве продукта. Учитывая различную техническую возможность канализации энергии к месту производства работы и различную ее стоимость появляется возможность оценить перспективные виды энергии используемые в открытых горных работах.
Таким образом, область применения энергетического метода исследования можно сформулировать следующим образом: 
1. методом оцениваются технологические потоки, их составные части и комплекты оборудования для разработки горных пород, а через них структура комплексной механизации всего карьера независимо от колебания цен на оборудования и материалы;
1. в конкретных условиях действующего карьера энергетическим методом можно обосновать эффективность замены машин в отдельных звеньях технологического потока;
1. метод позволяет учитывать в технологическом процессе качество и свойства горной массы и конечного продукта;
1. методом оцениваются  технологические потоки вместе с их природными условиями работы;
1. метод позволяет установить рациональное распределение затрат по производственным процессам в технологическом цикле в зависимости от вида используемой энергии;
1. метод позволяет оценить эффективность новых способов разработки горных пород, технологических схем, новых машин и механизмов, а также новых видов энергии;
1. метод позволяет учитывать изменения физического состояния рабочего тела (горной породы) и окружающей среды в предыдущем производственном процессе, изменения свойств  или состояния горной массы. В этом случае для каждого процесса необходимо проектировать технологию с учетом поглощенной ранее энергии в предыдущих процессах. Например, массив имеет, как известно, температуру +40 С, после взрыва он в зависимости от температуры и влажности окружающей среды изменяет свое состояние: при отрицательных температурах порода смерзается, при длительном пребывании в развале горная масса слеживается, уплотняется под действием сотрясений от соседних взрывов. Такое физическое состояние горной массы  увеличивает затраты энергии в следующем выемочно-погрузочном процессе, следовательно, в комплектах, где по принятой технологии горная масса, вследствие длительных внешних влияний, ухудшает свои сыпучие свойства, должны применять повышенные мощности выемочно-погрузочной техники;  
1. метод эффективно применять при определении технологии горных работ в сложных топографических и суровых климатических условиях.

[bookmark: _Toc526762377]5.2  Связь энергетического метода с другими методами анализа технологии и комплексной механизации горных работ на карьере.

 В настоящие время при анализе работы проектных вариантов используется метод технико-экономического анализа, основными показателями которые являются затраты труда, энергии и материалов в рублях на единицу продукции.
При энергетическом методе оценивается энергопоглощаемость в процессе производства единицы продукта.
Эти два метода не исключают один другого.
Согласно указанной области применения энергетического метода с его помощью выбирается оптимальный комплект оборудования технологического потока на карьере в зависимости от свойств горных пород и массива, свойств горной массы, характера окружающей среды и природных условий. Варианты близкие к минимуму по энергопоглощению оцениваются технико-экономическим методом.
Разнообразие свойств горных пород  и горнотехнических условий на карьере часто определяет необходимость в использовании нескольких комплектов, например, комплекта оборудования технологического потока для разработки насосов, комплекта для разработки окисленной зоны, комплекта для разработки коренных вмещающих пород вскрыши, комплекта для разработки полезного ископаемого.
Кроме того, в зависимости от топографических условий размещения отвалов пустых пород, некондиционных руд и пунктов приема полезного ископаемого,  а также производительности карьера может быть несколько технологических потоков, аналогичных по выполняемым функциям и конструкции оборудования, но разрабатывающим различные зоны в карьере.
Отдельная оценка этих комплексов и выбор вариантов технико-экономическим анализом трудоемок и, вследствие затруднительности учета при его использовании свойств горных пород и природных условий, неэффективен.
Но в тоже время варианты возможных структур из оцененных энергетическим методом комплектов оборудования технологических потоков целесообразно оценивать технико-экономическим методом. Его возможность учитывать общекарьерные затраты, характер взаимосвязи карьера с финансирующими организациями (кредит, ссуды, госбюджет) и т.п. позволяют выбирать эффективную структуру комплексной механизации на карьере в целом.
Энергетический метод не противопоставляется технико-экономическому, а предлагается для решения самостоятельных задач по выбору технологических потоков и комплектов оборудования для них с последующей оценкой выбранного варианта экономическим методом.

Глава 3
Энергетический расчёт
параметров буровзрывных работ на карьерах

1.3  Определение удельного расхода взрывчатого вещества для разрушения массива горных пород по энергетической теории

Современное развитие технологии взрывного разрушения массива  позволяет управлять энергией взрыва для качественной подготовки крепких горных пород к экскавации, получения горной массы необходимого состава по крупности, степени разрыхления и параметров развала горной массы для каждого типа комплекта оборудования технологического потока, обеспечивая его максимальную производительность.
Задачей  процесса подготовки скальных и полускальных горных пород к выемке является обеспечение:
необходимой степени дробления горных пород и полное разрушение массива взрываемого блока;
соответствие размеров и формы развала параметрам конкретному комплекту оборудования технологического потока;
объема горной массы в забое, достаточного для бесперебойной и производительной работы экскавационного оборудования;
экономичности и безопасности ведения горных работ.
Степень дробления для конкретного комплекта оборудования определяется исходя из высокопроизводительной работы и минимальных затрат по  всему технологическому потоку.


Экспериментальные исследования по определению зависимости производительности машин по процессам технологического потока от состава горной массы по крупности с учетом свойств сыпучей среды показывают, что изменение производительности от минимума до максимума экскавационных машин с шириной ковша В находится в интервале В/3  dср В/11 при величине размера негабарита >В/3. 
Минимальные затраты по всем технологическим процессам в технологическом потоке с одноковшовым экскаватором обеспечиваются при среднем диаметре габаритной горной массы dср= В/6,5. 

         Развал взорванной горной массы по длине от бровки уступа  должен быть минимальным, по высоте - безопасным. По правилам безопасности он должна быть равна высоте черпания, а при высокой степени разрыхления допускается  1,5h.
Объем взорванной горной массы в забое определяется из условия максимальной производительности технологического потока с учётом остановки во время взрывных работ.
Разрушение массива горных пород под действием взрыва заряда взрывчатого вещества является сложным физическим  процессом, который определяется свойствами массива, взрывчатого вещества и параметрами технологии взрывного воздействия.
Управление взрывного воздействия на массив и получение необходимого для экскавации взорванной горной массы базируется на энергетической связи результата разрушения с параметрами буровзрывных работ.
Учитывая монолитность и однородность по свойствам горной породы в блоке, необходимую степень его дробления, соотношение между пределом прочности материала на сжатие и растяжение необходимая энергия (Эдр.) для дробления определяется зависимостью

, 
где σсж.- предел прочности породы на сжатие, Па;
       kд- коэффициент динамичности напряжения (kд = Ед/Ест)
       V=1 - разрушаемый объем, м3;
        Е – модуль упругости породы, Па;
        n – степень дробления (n = Dо.м./dср.) 
        Dо.м - средний размер отдельности массива, м;
        ρ – плотность породы, кг/м3.
Энергия для получения требуемой по принятой технологии и технике степень разрыхления и формирования развала, допустимого по правилам безопасности определяется зависимостью

     

где  - начальная скорость движения горной массы при взрыве ( по данным экспериментальных исследований ее можно принимать vо= 530 м/с). Большие значения принимаются при использовании мощных взрывчатых веществ и малой плотности горной породы.


- коэффициент разрыхления горной массы в забое, = 1,1  1,4; 

 - плотность горной породы, кг/м3;

 - расстояние от центра тяжести заходки массива до центра тяжести развала горной массы, м.    
При разрушении массива скважинными зарядами

,      
        где с - расстояние от верхней бровки уступа до первого ряда скважин (по правилам безопасности не менее 3 м); 
     h - высота уступа, м; 

    - угол откоса уступа, градус; 

    - высота развала горной массы в забое, м; 

    - высота черпания экскаватора, м.

Сумма  представляет собой энергию в Дж/м3, которую необходимо затратить при подготовке горной массы с необходимой степенью дробления, разрыхления и параметров развала взорванной горной массы.
По энергетической характеристике используемого взрывчатого вещества определяется удельный его расход (кг/м3), необходимый для дробления 1 м3 массива в нужной степени, получения заданных коэффициента разрыхления и параметров развала взорванной горной массы

            ,

где -  удельная потенциальная энергия взрывчатого вещества, которая именуется в характеристике полной идеальной работой взрыва, Дж/кг.

        - коэффициент полезного использования энергии взрывчатого вещества, который, по многочисленным исследованиям, составляет 0,04—0,06.
В развернутом виде при V=1 эта зависимость  имеет вид (кг/м3)



     Анализируя эту зависимость, можно видеть, что удельный расход взрывчатого вещества увеличивается с увеличением прочностных свойств массива, степени дробления и величины развала горной массы после взрыва и уменьшается с увеличением энергии используемого взрывчатого вещества
и коэффициента ее использования для дробления массива и формирования развала, необходимых параметров по технологии выемочно-погрузочных работ.
С учётом параметров применяемого экскаваторного оборудования и достижения минимальных энергозатрат по всему технологическому потоку





2.3 Управление параметрами буровзрывных работ

В карьере в конкретных природных условиях достижение необходимых параметров взорванной горной массы для горнотранспортного оборудования технологического потока обеспечивается регулированием параметров  буровзрывных работ на карьере.
Параметры буровзрывных работ делятся на две группы.
К первой относятся: удельный расход взрывчатого вещества (q), диаметр заряда (d), линия сопротивления по подошве (W), сетка скважин (а х b),
 ко второй: вид взрывчатого вещества, конструкция заряда, последовательность взрывания и использование замедления, число рядов скважин, величина и материал забойки.
Изменение параметров первой группы позволяет регулировать в широком диапазоне степень дробления, параметров второй группы - получение необходимых по технологическим условиям размеров развала горной массы.
Управление параметрами буровзрывных работ заключается в использовании закономерностей  воздействия каждого и всех вместе  на результаты  взрывного разрушения массива горных пород.  
По экспериментальным исследованиям действие взрыва в массиве горных пород представляется в следующем виде. Детонационная волна, которая образуется при взрыве взрывчатого вещества на границе заряд — горная порода переходит в ударную волну, параметры которой определяются свойствами массива горных пород и взрывчатого вещества. По мере удаления ударной волны от границы раздела, скорость её уменьшается вследствие потерь энергии и в дальнейшем остается постоянной. В этой зоне равной от 1 до 6 диаметров заряда напряжение, возникающее в горной породе, вызывает пластические деформации, вследствие чего ее дробление. На большем от этой величины расстоянии в радиальном направлении возникают сжимающие напряжения, в тангенциальном — растягивающие. Величина этой зоны составляет 3540 радиусов заряда. Дальше напряжение в массиве становится меньше величины сопротивления породы разрушению, и горная порода этой зоны массива испытывает только колебательные движения. Когда волна напряжений достигнет обнаженной поверхности, образуется отраженная волна, к тому же после высвобождения газов, образующихся при взрыве взрывчатого вещества, по трещинам и через забойку сильно сжатая порода первой зоны смещается в сторону центра заряда. Отраженная волна формирует в массиве вторичное сжатие от мнимого центра, находящегося на таком же расстоянии от обнаженной поверхности, как и заряд, производя разрушения в глубь массива.
По теории В. К. Шехурдина, в основу которой положен принцип энергетического состояния горной породы в зависимости от ее свойств и положения относительно поверхности земли, величину зоны сильного дробления (смятия) или преобладания пластических деформаций можно определить по выражению, м

,
где p - масса заряда в 1 м скважины, кг;
      Q - теплота взрыва, ккал/кг;
      A - механический эквивалент тепла 4,19 Дж/кал; 

                =3,14; 


      = (10f +gH) -  удельная энергоемкость разрушения массива в зоне смятия, Дж/м3; 
       f - коэффициент крепости по шкале М. М. Протодьяконова; 

      	- плотность породы, кг/м3; 
       g = 9,8 - ускорение свободного падения, м/с; 
      H - глубина расположения заряда от поверхности земли, м.
Радиус разрушения горных пород радиальными трещинами

,


где = 0,04(10f +gH)— удельная энергоемкость разрушения массива путем развития магистральных трещин, Дж/м3.

Удельный  расход   взрывчатого  вещества. В первой группе наибольшее влияние на степень дробления пород оказывает удельный расход взрывчатого вещества.
Из рассмотренной выше энергетической теории разрушения видно, что для увеличения степени дробления горных пород требуется увеличение затрат энергии, т. е. применение более мощного взрывчатого вещества или увеличение удельного расхода взрывчатого вещества.
 Однако в конкретных условиях существует предел, после которого без специальных технологических приемов увеличение удельного расхода не влияет на степень дробления.
Рассматривая влияние удельного расхода взрывчатого вещества на степень дробления горных пород, учитывается и экономический аспект. Увеличение расхода взрывчатого вещества при росте объема буровых работ влечет за собой повышение затрат на подготовку горных пород к выемке.
В практике расчетов  удельный расход взрывчатого вещества для рыхления массива принимается по таблицам в зависимости от вида, коэффициента крепости и плотности пород. Трест «Союзвзрывпром» эти значения  дает для эталонного взрывчатого вещества—аммонита № 6ЖВ  (табл.3). 
Таблица 3
Таблица определения эталонного удельного расхода ВВ 

	Породы
	Группа пород и грунтов по СНиП
	Коэффициент крепости по шкале Протодьяконова
	
Расчетный удельный расход ВВ  для зарядов

	
	
	
	рыхления
	выброса

	Песок
	I
	---
	---
	1,-1,8

	Песок плотный или влажный
	I-II
	---
	---
	1,2-1,3

	Суглинок тяжелый
	II
	---
	0,35-0,4
	1,3-1,8

	Глина ломовая
	III
	---
	0,35-0,45
	1,2-1,8

	Лёсс
	III-IV
	---
	0,3-0,4
	0,9-1,2

	Мел, выделочный мергель
	IV-V
	0,8-1
	0,2-0,4
	0,9-1,2

	Гипс
	IV
	1,1,5
	0,35-0,45
	1,1-1,5

	Известняк  ракушечный
	V-VI
	1,5-2
	0,35-0,6
	1,4-1,8

	Опока, мергель
	IV-VI
	1-1,5
	0,3-0,4
	1-1,3

	Туфы трещиноватые, плотные, пемза тяжелая
	V
	1,5-2
	0,35-0,3
	1,2-1,5

	Конгломерат брекчии на известковом и глинистом цементе
	IV-VI
	2-3
	0,35-0,45
	1,1-1,4

	Песчаники на глинистом цементе, сланец, глинистый, серицитовый мергель
	VII-VIII
	3-6
	0,4-0,55
	1,2-1,6

	Доломит, известняк, магнезит, песчаник на известковом цементе
	VII-IX
	5-6
	0,4-0,6
	1,2-1,8

	Известняк, песчаник, мрамор
	VII-IX-
	6-9
	0,4-0,8
	1,2-2,2

	Гранит, гранодиорит
	VIII-IX
	2-12
	0,5-0,8
	1,7-2,1

	Базальт, диабаз, андезит, габбро
	IX-XI
	6-20
	0,6-0,85
	1,7-2,2

	Кварцит
	X
	12-14
	0,5-0,8
	1,6-2

	Порфирит
	X
	16-20
	0,6-0,8
	2,2-2,3



В случае, если применяются другие типы ВВ, значение удельного расхода умножают на переводной коэффициент (табл. 4.)

Таблица 4
Поправочный коэффициент к выбору
 удельного расхода ВВ

	Взрывчатое вещество
	k
	Взрывчатое вещество
	k

	Карбатол ГЛ-10В
	0,79
	Аммонит №6ЖВ
	1

	Скальный аммонал №3
	0,8
	Граммонит 79/21
	1

	Скальный аммонал №1
	0,81
	Граммонит 50/50
	1,11

	Детонит М
	0,82
	Гранулит М
	1,13

	
	
	Гранулит С-2
	1,13

	Алюмотол
	083
	Игданит
	1,13

	Гранитол 7А
	0,86
	Граммонит30/70
	1,14

	Гранулит АС-8
	0,89
	Аммонит АП-5 ЖВ
	1,14

	Гранулит АС-8В
	0,89
	Акватол Т-20
	1,2

	Гранулит АС-4
	0,98
	Гранулотол
	1,2




Однако этот метод не увязывают конкретные физико-механические свойства массива с выбором и расчётом удельного расхода взрывчатого вещества с необходимостью степенью дробления горных пород с конкретной экскавационной машиной и ёё параметрами.
Предложенный метод ведёт расчет параметров паспорта буровзрывных работ для конкретной экскавационной машины с последующим транспортом, отвалообразующей машины, а для полезного ископаемого и машин, занятых на его переработке для потребителя для обеспечения минимума затрат по всему технологическому потоку и максимальной производительности комплекта машин в него входящих.
Экспериментальными исследованиями и практикой доказано, что увеличение степени дробления массива пропорционально увеличению полезного использования энергии взрыва. С этой целью применяют взрывание зарядов в зажатой среде путем использования “подпорной стенки”, мгновенного взрывания многорядного блока без замедления и специальных запирающих зарядов в забойке скважины.

Технология взрывания массива при наличии подпорной стенки заключается в оставлении части взорванной горной массы от предыдущего взрыва у откоса взрываемого блока, объем которой создает дополнительную нагрузку на массив и выполняет роль своеобразной забойки для трещин, образующихся в массиве от предыдущего взрыва на глубину около 100d (рис. 6).
[image: Ris_2-011]

        Рис.6 Способы увеличения  степени  дробления  массива:
а - взрыванием при подпорной стенке;  б - взрыванием под оставленным слоем взорванной горной массы;  в - мгновенным многорядным взрыванием; г - путем применения дополнительного заряда взрывчатого вещества в забойке;   1 - направления взрывной волны; 2 - зоны интерференции волн; 3 - основной заряд; 4 - дополнительный заряд;  5 - забойка; а - расстояние между скважинами; W – линия сопротивления по подошве; h – высота уступа; В - ширина подпорной стенки.

 Ширину подпорной стенки (м)  рассчитывают по формуле

,

где  - коэффициент разрыхления породы; 

      - линия наименьшего сопротивления, м: 

     	=0,20,4 - коэффициент, учитывающий использование энергии взрыва на дробление и перемещение горной массы; 
     q - удельный расход взрывчатого вещества, кг/м3; 

    - удельная энергия взрыва взрывчатого вещества, Дж/м3 или Дж/кг;     
    Е - модуль продольной упругости пород, Па; 

    - предел прочности породы при одноосном сжатии, Па.
Взрывание массива при наличии подпорной стенки уменьшает ширину развала горной массы и может использоваться как средство для формирования развала на рабочей площадке.
Эффект от использования оставляемой в массиве уступа части развала привел к идее применения взрывания под оставленным слоем горной массы от вышележащего уступа.
Эффект от применения многорядного мгновенного взрывания заключается в том, что заряды второго и следующих рядов находятся в зоне массива, ненарушенного трещинами от предыдущих взрывов, вследствие чего уменьшаются потери энергии взрывчатого вещества. Вместе с этим действие взрыва заряда каждого ряда для соседнего является своеобразным средством зажима из-за противоположной направленности взрывной волны. Все это способствует увеличению действия взрыва на массив и образованию интерференции взрывных волн.
Однако при использовании этого метода при равном расстоянии между рядами и линией сопротивления по подошве, заряды скважин каждого последующего после первого ряда по сравнению с предыдущим увеличиваются на 1015%, что приводит к увеличенному расходу взрывчатого вещества.
Сущность применения запирающих зарядов (самозаклинивающейся или активной забойки) заключается в помещении малого заряда взрывчатого вещества среди инертной забойки в скважине. При инициировании этого заряда одновременно с основным в скважине вследствие разнонаправленности взрывов создается дополнительное сопротивление основному заряду. Этим увеличивается действие взрыва основного заряда, повышается использование энергии взрыва в массиве, направленной на дробление породы. Масса запирающего заряда в забойке принимается приблизительно равной 1% от массы основного заряда.
Описанные способы увеличения действия взрыва в массиве могут применяться одновременно для получения интенсивного дробления.

Диаметр  заряда. С учетом минимальных затрат по всему технологическому потоку величина эффективного диаметра скважин равна диаметру заряда взрывчатого вещества.
При постоянном удельном расходе взрывчатого вещества равномерное распределение в массиве взрывчатого вещества способствует увеличению степени дробления.
 Экспериментальные исследования показывают, что уменьшение диаметра скважин снижает среднюю крупность  горных пород после взрыва (dср),  прямо пропорционально линейному масштабу изменения диаметра заряда взрывчатого вещества d.

Линия  сопротивления  по  подошве. По энергетической теории расчета параметров взрывных работ линия сопротивления по подошве линейно связана с диаметром заряда.
С учетом явления трещинообразования массива при взрыве заряда взрывчатого вещества линия сопротивления по подошве должна быть равна величине радиуса трещинообразования. Практически минимальное значение линии сопротивления по подошве определяется из геометрических параметров уступа, м:

W=hCtg+c,
   где h - высота уступа, м; 

- угол откоса уступа; 
с - расстояние оси вертикальной скважины от верхней бровки уступа, м.
Оптимальной величиной линии сопротивления по подошве принято считать:
Wопт. = 35 dскв..
В зависимости от линии сопротивления по подошве рассчитывается расстояние между скважинами и рядами и масса зарядов.
Физический смысл этой величины заключается в том, что по направлению линии наименьшего сопротивления радиальные трещины, образующиеся в результате взрыва заряда, достигают в первую очередь откоса уступа. Следовательно, этот параметр определяет зону дробящего действия заряда.
Для скважинных вертикальных зарядов на уступе с наклонным откосом линия наименьшего сопротивления находится ближе к верхней части заряда. Она меньше линии сопротивления по подошве. Для разрушения уступа на полную высоту увеличивают расход взрывчатого вещества, принимая в расчетных выражениях радиус разрушения массива радиальными трещинами, равными величине линии сопротивления по подошве  W.
Следовательно, энергия скважинного заряда, рассчитанная по величине наименьшего сопротивления, недостаточна для разрушения массива, а энергия, рассчитанная по линии сопротивления по подошве, не полностью расходуется на дробление в верхней части уступа.
Уменьшение потерь энергии или полное исключение их возможно:
1) при использовании двухкомпонентного заряда в скважине;
2) при применении комбинированного заряда из котлового в нижней части и колонкового в верхней части скважины;
3) при применении наклонных скважин;
4) путем создания вертикального откоса.
 Первый способ применяется на карьерах в нашей стране и за рубежом и достаточно полно освещен в специальной литературе. Он основан на различии свойств взрывчатых веществ. В нижней части заряда взрывчатое вещество с более высокой мощностью типа аммонитов, а в верхней части — взрывчатое вещество с меньшей мощностью типа гранулитов. Это позволяет при одновременном инициировании верхней и нижней частей заряда иметь разные радиусы зон разрушения массива для нижней и верхней частей уступа (рис.7).
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Рис.7 Схемы однородного заряда (а), комбинированного из разных типов взрывчатого вещества (Б), котлового и колонкового заряда (в):
1 – заряд одного взрывчатого вещества; 2 – заряд другого взрывчатого вещества; 3 – забойка.

Второй способ в настоящее время находит распространение в связи с применением на карьерах буровых станков огневого бурения, с помощью которых можно бурить скважины с различными диаметрами по глубине. Заряд для нижней части уступа рассчитывают как котловой - по линии наименьшего сопротивления, для верхней — как колонковый дополнительный.
Применение наклонных скважин позволяет уменьшать линию сопротивления по подошве до линии наименьшего сопротивления, если их бурят параллельно откосу уступа, повысить эффективность использования энергии взрывчатого вещества вследствие уменьшения величины перебура скважины, обеспечения расчетного угла откоса уступа после взрыва и уменьшения величины развала горной массы.
 В этом случае 

.
В реальных условиях карьера применение наклонных скважин затруднено из-за сложности контроля их параллельности в ряду и не параллельности по отношению к откосу уступа. Вследствие сложной конфигурации линии верхней бровки уступа ориентация по контуру бровки в районе бурения одной или нескольких скважин может привести к существенным отклонениям от расчетного расстояния между скважинами в нижней части, что вызывает ухудшение дробления горной массы и “проработки подошвы”.
Ориентацию направления наклонных скважин необходимо проводить по направляющему тросу, который протягивают вдоль ряда буровых скважин с помощью маркшейдерских инструментов.
Вертикальный откос может быть создан способом предварительного щелеобразования (рис.8). Он заключается в том, что во взрывном блоке параллельно последнему ряду скважин бурят контурные скважины малого диаметра на расстоянии 0,50,9 м друг от друга. Эти скважины заряжают гирляндами из патронов аммонита № 6ЖВ, привязанных к детонирующему шнуру. Пространство между зарядами и стенками скважин заполняют мелкой забойкой или песком  на полную глубину.
Длину забойки между верхним патроном и устьем скважины принимают равной 24 м. Для уменьшения трещинообразования в глубине массива заряд прижимают к стенке скважины, обращенной в сторону взрываемого блока. Заряд для щелеобразования можно взрывать заблаговременно, до бурения основных скважин для дробления массива, или вместе с основным зарядом, который инициируется с замедлением.
Физическая сущность этого способа заключается в том, что в результате предварительного взрывания зарядов в контурных скважинах образуется микрощель, оконтурнвающая взрываемый блок. Взрывные волны от основных зарядов дробления массива экранируются плоскостью этой щели и не позволяют трещинам проникать в глубь массива. Разрушения массива от контурных зарядов практически не происходит вследствие малой массы заряда и демпфирования забойкой по всей глубине скважины.
После выемки взорванной горной массы откос уступа остается практически вертикальным.
Вертикальный откос при исключении проникновения трещин в глубь массива позволяет с наибольшей эффективностью использовать энергию взрыва взрывчатого вещества на дробление массива и обеспечивать надежность получения необходимого состава горной массы по крупности взрывом скважинных зарядов.
Большим недостатком этого способа является увеличение объема буровых работ, однако общие затраты компенсируются за счет уменьшения расхода взрывчатого вещества на дробление массива.
[image: Ris_2-013]

        Рис.8 Способы увеличения эффективности использования энергии   путём   применения,   наклонных   скважин (а) и путём  взрывания   вертикальных   зарядов  с  предварительным   щелеобразованием  (б): 1 - направляющий трос;  2 - скважины взрывного рыхления месива; 3 - контурная скважина; 4 -патрон аммонита; 5 - детонирующий шнур.

Технологически этот способ хорошо отработан. Он применяется для заоткоски бортов карьера, широко используется при строительстве котлованов, в транспортном и гидротехническом строительстве, при котором скважины для заоткоски поверхности уступа бурят под необходимым углом для обеспечения устойчивости борта карьера или котлована.

Перебур  скважины. С линией сопротивления по подошве W связан параметр буровых работ — глубина перебура скважины.

Перебур осуществляют с целью проработки подошвы. Он основан на действии заряда в массиве, в результате которого образуется воронка взрыва с углом раствора  (рис. 9).
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Рис.9 Схема к определению глубины перебура


 В данном случае линия наименьшего сопротивления принимается как радиус воронки взрыва, а глубина перебура  — как глубина заложения заряда. Угол раствора воронки в нормальных условиях зависит от свойств массива и массы заряда. Однако фактически образование воронки разрушения в зоне перебура гораздо сложнее. 

Величина  забойки. Исходя из  явления действия взрыва взрывчатого вещества в массиве и задачи получения необходимого состава горной массы в забое для экскавации величина забойки, в которой образуется зона нерегулируемого дробления, не должна превышать размера негабаритного куска. С другой стороны, при разработке нижележащего горизонта верхняя его часть представляет собой разрушенную зарядами в перебурах скважин вышележащего горизонта зону. Следовательно, величина забойки скважин на этом горизонте должна быть не менее величины перебура.
Повышение эффекта выполнения функции “запирания” заряда достигается применением самозаклинивающейся забойки в виде трех небольших зарядов взрывчатого вещества, расположенных в материале забойки на расстоянии трех диаметров скважины друг от друга и взрываемых одновременно с основным зарядом.
Наилучшим материалом забойки являются пластичные быстротвердеющие материалы типа гипсовых растворов или растворов из быстросхватывающегося цемента. Эффективна забойка из сыпучих материалов с большим удельным весом - песка, щебня из плотных горных пород. Хорошие результаты дает использование водяной забойки в полиэтиленовых оболочках, которая помимо своих функций позволяет уменьшить запыленность воздуха после взрыва.
Сетка  скважин. Согласно теории взрыва при одновременном взрывании двух соседних зарядов, расположенных на расстоянии, возникают большие по величине по сравнению с одиночным взрыванием растягивающие напряжения, что увеличивает действие взрыва на отрыв горной массы по линии скважин.
Расчет расстояния между скважинами базируется на предположении, что распространение трещин от взрыва заряда взрывчатого вещества заканчивается на расстоянии а = 2W, где энергия ударной волны становится равной удельной энергии поля в этой зоне (Рис.10). 
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Рис.10  Схема  к  расчёту  параметров  сетки  скважин:
а – два заряда на расстоянии максимального радиуса образования трещин;
б – тоже на расстоянии с учётом остаточной энергии заряда;
в – тоже при многорядном шахматным расположении зарядов.


При взрыве двух зарядов разрушение в массиве в направлении друг друга заканчивается в точке максимального радиуса образования трещин. Остаточная энергия каждого заряда по В. К. Шехурднну складывается при условии, что сумма ее будет достаточна для образования трещины еще на некоторую величину. Если принять, что остаточная энергия каждого заряда при наложении составляет половину первоначальной затраченной на трещинообразование, то радиус распространения трещин от одного заряда в сторону другого составляет . Тогда расстояние между зарядами будет

  .
Расстояние между рядами при шахматном расположении скважин и одновременном их взрывании из этих же соображений составляет

   
При квадратной сетке и короткозамедленном взрывании между рядами 

. 

Взрывчатые вещества. При выборе взрывчатого вещества учитывают в целом экономичность подготовки горных пород к выемке. Чем крепче порода и больше затраты на бурение, тем целесообразнее применение более мощных, хотя и более дорогих взрывчатых веществ.
Многие простейшие взрывчатые вещества хотя и не обладают высокими качественными показателями, но дешевые, легко поддаются механизированному заряжанию и поэтому наиболее предпочтительны при массовом производстве взрывных работ.
В случае, если по характеру действия для достижения определенных результатов в конкретных условиях подходят несколько типов взрывчатых веществ, то окончательный выбор производят исходя из экономической эффективности с учетом стоимости взрывчатого вещества, затрат на доставку его в карьер, бурение и заряжание и расходов на дробление негабаритов.

Конструкция   зарядов. Все конструкции зарядов  объединяются в три группы (Рис.11).
Первая группа — вертикальные и наклонные сплошные и рассредоточенные скважинные заряды. Изменение воздействия энергии взрыва может быть достигнуто за счет пространственного расположения самих зарядов или их отдельных частей.
Вторая группа — вертикальные скважинные заряды с внутрискважинным замедлением, комбинированные из разных типов взрывчатого материала и парносближенные. Силовые параметры действия энергии взрыва изменяются в них подбором типа взрывчатого вещества или изменением положения детонатора.
Третья группа — фигурные заряды, от плоского заряда до конусообразного. Требуемые параметры импульса в них достигаются изменением формы зарядной полости, а, следовательно, количества взрывчатого вещества в ней.
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         Рис.11  Схемы конструкций зарядов, используемых на карьерах для подготовки крепких горных пород к выемке.

Параметры развала взорванной горной массы должны обеспечивать безопасную и высокопроизводительную работу экскавационного оборудования.
Расчет ширины развала (м) при однорядном расположении скважин (рис.12) 
[image: ]….
Рис.12 Схема к расчёту ширины развала массива уступа после взрыва.

производится по формуле.

                 .
где R - ширина развала взорванной горной массы от нижней бровки уступа, м;
      c - расстояние от верхней бровки уступа до скважины, м;
      h - высота уступа, м; 

      —угол откоса уступа, градус; 

      - коэффициент разрыхления породы в развале; 
      hp - высота развала взорванной горной массы, м,


      = (1-1,5) ,

      - высота черпания экскаватора, м.
При многорядном взрывании 


                    ,
где n - количество рядов скважин.

Ширина развала горной массы при взрыве скважинного заряда зависит от свойств горных пород, параметров уступа и практически от всех параметров буровзрывных работ.     Обычно .
 Исследования направлений, силы импульсов частей зарядов каждого и во взаимодействии с соседним зарядом в ряду при детонации и кинематике движения каждого элемента блочного массива при взрыве  зарядов показывают сложную картину разрушения и их движение в пространстве (рис.13). 
Наибольший импульс получают блоки, находящиеся на прямой линии наименьшего сопротивления. Согласно баллистике он будет определять наибольший разлет кусков, а следовательно, и ширину развала . 
Исследование зависимости ширины развала горной массы при взрыве скважинного заряда от основных параметров взрывного разрушения массива показывают, что  ширина развала  увеличивается при: увеличении диаметра скважинного заряда,  длины забойки,  мощности взрывчатого вещества,  высоты уступа, и уменьшается при:  уменьшении угла наклона скважин,  увеличении расстояния между скважинами в ряду,  величины воздушного промежутка в рассредоточенных зарядах,  линии сопротивления по подошве и  плотности горных пород (рис.14).
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Рис.13 Схема динамического воздействия взрыва скважинного заряда на элементы уступа: а – в профиле, б – в плане.
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Рис.14 Схема к определению кинематических параметров взрыва в зависимости от: а – длины забойки, б – величины воздушного промежутка, в – угла откоса уступа. 

Высота развала растёт при взрыве каждого последующего ряда, начиная со второго, вследствие того, что пространство для размещения развала горной массы с соответствующим коэффициентом разрыхления ограничено (рис.15).
[image: Ris_2-025]
Рис. 15 Схема к расчёту высоты развала при многорядном взрываниии.

3.3  Порядок расчёта параметров буровзрывных работ на основе энергетической теории дробления массива крепких горных пород

Порядок расчёта параметров буровзрывных работ базируется на энергетической теории с целью получения взорванной горной массы для конкретного комплекта оборудования технологического потока с целью обеспечения максимальной его производительности. Он предусматривает учет исходных данных: о свойствах массива горных пород, параметров оборудования, взрывчатого вещества и параметров технологии разработки.

И с х о д н ы е   д а н н ы е
Свойства массива:
          наименование горной породы .............................……

          предел прочности породы на сжатие , ………….Па 
          модуль упругости E, ……………………………………Па 

          блочность массива (трещиноватость) ,………….. м  

          коэффициент динамичности  ……….. ......................
Оборудование:
          экскаватор ........................................…………………….
          вместимость ковша Е, …………………………………..м3 

          ширина ковша В,  () ............................…....м
          высота черпания hч, ……………………………..……….м 

          производительность …………………………..м3/сут
          буровой станок (если он известен) ....................................

          диаметр скважины , … ................................………м.

          производительность бурового станка , ……..м/сут 
Взрывчатое вещество:
          тип взрывчатого вещества ...............................……………
          полная идеальная работа взрыва Эвв, ……………..…КДж/кг 

          плотность заряжания , ………………………………кг/м3 
           коэффициент полезного использования энергии ВВ

          ……………………………………………
Технологические параметры
          высота уступа h,……………………………………………….м 

          угол откоса уступа , …………………………………градус 
          безопасное расстояние от верхней бровки с, ……………….м 

           коэффициент разрыхления горной массы в развале  .....

           высота развала (), ……………………………..м 
           порядок взрывания ....................................………………………
           расстояние от массового взрыва до охраняемого объекта L, м.

Порядок расчёта
параметров паспорта буровзрывных работ

1.Необходимый состав горной массы по средней крупности для экскаватора, м.

              .
2.Необходимая степень дробления массива


              ,   при   принимается   n = 1.

 3.Удельная энергия дробления в необходимой степени массива, Дж/       

              .


4.Удельная энергия формирования развала, необходимого по технологии при , Дж/

   

5.Расчётный удельный расход взрывчатого вещества для выполнения технологических условий, кг/

               .
В пределах экономичности при значительном удельном расходе взрывчатого вещества для уменьшения диаметра скважин целесообразно использовать более мощное взрывчатое вещество.
Расчёт диаметра скважин для размещения взрывчатого вещества зависит от технологических параметров технологии разработки горнных пород рабочего горизонта, параметров сетки скважин и способов взрывания взрывного блока. По результатам исследования и данным практики наиболее целесообразно порядовое короткозамедленное взрывание многорядного взрывного блока при  квадратной сетке скважин. В этом случае расчёт величины необходимого диаметра скважины для размещения сплошного колонкового заряда взрывчатого вещества выполняется в следующем порядке.
6.Линия сопротивления по подошве, м

              .     
7.Расстояние между скважинами, м


               , по данным практики     .
8.Расстояние между рядами, м

             .
9.Время замедления между взрывами рядов скважин,  мс

              .
(k = 3  6, меньшее значение принимается для крепких горных пород)
10.Величина перебура, м 

                .
11.Длина скважины, м

                 .
12.Минимальная величина забойки, м

                   .
13.Максимальная длина заряда взрывчатого вещества, м

              .
14.Масса заряда в скважине, кг

                .
15.Необходимый диаметр сплошного заряда взрывчатого вещества, м

                .
16.Диаметр скважины, м

                 .

17.Если  - заряд рассредоточивается:
       длина нижнего (основного) заряда, м

                  , 
       длина воздушного промежутка, м

                  , 
       длина верхнего заряда, м

                   .

18.Объём взрываемого блока, 

                   .
19.Величина развала от первого ряда, м

                  .
20.Количество рядов скважин из условия обеспечения безопасносной высоты развала взорванной горной массы.

                    .
21.Ширина взрываемого блока по целику, м

                             .
22.Длина взрываемого блока, м

                             .
23.Количество скважин во взрываемом блоке

                               .
24.Общая длина буровых скважин в блоке, м

                             .
25.Время бурения блока, сут.

                               .
26.Количество взрывчатого вещества для разрушения блока, кг

                              .
27.Число серий в массовом взрыве, безопасное по сейсмическому воздействию на охраняемые объекты при их расстоянии L от массового взрыва 

                                 .
Схема элементов типового  паспорта буровзрывных работ приведён на рис.16.

[image: сканирование0045]

Рис.16 Схема элементов типового паспорта буровзрывных работ на карьере

Расчётные параметры паспорта буровзрывных работ сохраняются для разрабатываемой природнотехнологической зоны, т.е. рабочей зоны комплекта горнотранспортного оборудования технологического потока. Корректировка параметров необходима при измерении свойств массива (σсж и Е), которые корелируются со скоростью бурения взрывных скважин, чем больше крепость буримой породы, тем больше требуется энергозатрат на дробление обуреваемого массива.








Глава 4
Классификация систем открытой разработки
месторождений полезных ископаемых 
по энергозатратам

1.4  Определение и критерии классификаций систем разработки.

Технология открытых горных разработок зависит от природных условий месторождений, в первую очередь от формы рудного тела и условий его залегания. Она заключается в обеспечении доступа машин и механизмов с поверхности к полезному ископаемому, удалении покрывающих и вмещающих пустых пород и извлечении полезного ископаемого.
 Обеспечение доступа машин и механизмов с поверхности к полезному ископаемому представляет собой вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов, удаление покрывающих и вмещающих пустых пород (вскрышные работы) и извлечение полезных ископаемых (добычные работы).
Вскрытие карьерного поля  является частью системы разработки месторождения полезного ископаемого. Оно заключается в проведении капитальных горных выработок, создающих доступ от поверхности земли к рабочим горизонтам. 
Вскрытие рабочих горизонтов карьера заключается в проведении наклонных и горизонтальных траншей в виде разрезной траншеи для создания первоначального фронта горных работ и обеспечения грузотранспортной связи забоев с пунктами приема горной массы.
Вскрышные работы включают технологические процессы подготовки горных пород к выемке, выемку, транспортирование и отвалообразование, которые в зависимости от природных условий месторождения выполняются соответствующими средствами комплексной механизации. 
Добычные работы, особенно на рудных карьерах, помимо технологических процессов подготовки горных пород к выемке, валовой или селективной выемки и транспортирования включают эксплуатационную разведку, оперативный контроль и управление качеством полезных ископаемых, складирование, усреднение или в некоторых случаях, наоборот, разделение полезного ископаемого по сортам.
Вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов относится к горно-подготовительным работам.
Связь между вскрышными, добычными и горно-подготовительными работами с учетом геологической особенности месторождения и механизации горных работ определяет  систему разработки.
Понятие с и с т е м а (от греческого  systema – целое, составленное из частей; соединение) означает совокупность элементов, находящихся в связях друг с другом и образующих определённую целостность и единство в действиях.
Применительно к горному производству  определение система разработки трактуется как порядок производства горных работ, обеспечивающий экономичную и безопасную эксплуатацию месторождения с заданной производственной мощностью при рациональном использовании запасов.
Разнообразие горно-геологических условий месторождений, сочетаний горных и транспортных машин в комплексной механизации горных работ, технологий и их постоянное совершенствование определило большое число  классификаций, опубликованных в отечественной литературе. 
Наиболее известные классификации систем разработки профессора Е.Ф.Шешко, академиков Н.В. Мельникова и В.В.Ржевского. В технической литературе по открытой разработке месторождений используется классификация академика Н.В.Мельникова. Она построена по признаку - технологии производства и механизации вскрышных работ (табл. 5). 
Таблица 5

Классификация систем открытой разработки месторождений
академика Н.В. Мельникова

	Система разработки
	Основные характеристики системы разработки
	Условия применения
	Характерное забойное и транспортное оборудование

	Бестранспортная, без переэкскавации  или с переэкскавацией пород в отвалах
	Вскрышные породы перемещают во внутренние отвалы непосредственно экскаваторами; возможна переэкскавация пород на отвалах
	Пласты горизонтальные или пологие. Их мощность и мощность покрывающих пород ограничена. Наклонные и крутые пласты при мягких вмещающих породах и глубине карьера, позволяющей производить двойную и тройную переэкскавацию пород экскаваторами.
	Экскаваторы: мехлопаты 
и  драглайны 
с большими рабочими параметрами; оборудование для транспортирования вскрыши отсутствует.

	Экскаватор- карьер
	Вскрышные и добычные работы производятся одним экскаватором драглайном попеременно. Вскрыша переваливается в выработанное пространство, полезное ископаемое грузится  в передвижной бункер, устанавливаемый на поверхности. Из бункера полезного ископаемого поступает на конвейеры в автотранспорт  или в средства железнодорожного транспорта.
	Пласты горизонтальные или пологие ограниченной мощности (до 20-25 см); покрывающие породы мощностью до 25-30
	Экскаватор – драглайн, передвижной бункер 
с питателем.

	Транспортно-отвальная
	Вскрышные породы перемещаются  во внутренние отвалы при помощи передвижных транспортно - отвальных  установок (транспортно – отвальных мостов или отвалообразователей). 
	Пласты горизонтальные или пологие; рыхлые, мягкие покрывающие породы.
	Многоковшовые цепные или роторные экскаваторы или мехлопаты; транспортно – отвальные мосты и передвижные консольные отвалообразователи.

	Специальная
	Вскрышные породы удаляют башенными экскаваторами, колёсными скреперами, гидромеханизированным способом или кабель кранами
	Пласты горизонтальные или пологие; мягкие, рыхлые покрывающие породы. При применении кабель кранов – крутые пласты в крепких породах.
	Башенные экскаваторы, колесные, скреперные, транспортное оборудование отсутствует;  гидромониторы и землесосные установки, кабель-краны

	Транспортная
	Вскрышные породы средствами колёсного транспорта перемещают во внутренние или внешние отвалы
	Любая форма месторождения и любая крепость пород.
	Экскаваторы: рельсовый или автомобильный транспорт.

	Комбинированная 
	Вскрышные породы верхних уступов средствами транспорта вывозят во внешние или внутренние отвалы; породы нижних уступов перемещают во внутренние отвалы экскаваторами или транспортно-отвальными установками.
	Пласты горизонтальные или пологие ограниченной мощности; покрывающие породы мягкие, рыхлые или не выше средней крепости.  
	Экскаваторы для верхних уступов и экскаваторы с удлиненными рабочими параметрами для нижних уступов; рельсовый или автомобильный транспорт, транспортно – отвальные  установки. 



Все существующие технологии открытой разработки месторождений полезных ископаемых  делятся на две группы: технология разработки платообразных горизонтально и пологозалегающих месторождений и технология разработки различных форм  залежей наклонного и крутого залегания.
Горизонтальное и пологое залегание платообразных  месторождений ограничивает по высоте рабочую зону карьера в течение всего периода разработки месторождений. Фронт работ в контурах карьерного поля на этих месторождениях перемещается параллельно или веерно. Выработанное пространство во время выемки полезного ископаемого на этих карьерных полях используется для размещения отвалов вскрышных пород при непосредственной или кратной перевалке вскрышными механическими лопатами, драглайнами, с помощью отвалообразователей, транспортно-отвальных мостов или путем перевозки вскрыши внутри карьерного поля железнодорожным или конвейерным транспортом. При значительной мощности вскрыши и недостаточной устойчивости внутренних отвалов часть покрывающих пород перемещают на внешние отвалы.
Разработка наклонных и крутопадающих  залежей различных форм производится в глубину по направлению залегания полезного ископаемого, поэтому рабочая зона карьера по высоте и в плане изменяется от минимума в период начала разработки месторождения до максимального разноса рабочего борта карьера по поверхности и затем сокращается в период погашения горных работ в карьере. Вскрышные породы на этих карьерах перемещаются и складируются на отвалах, располагающихся за контуром карьерного поля (на внешних отвалах). Направление перемещения фронта работ в пределах рабочих горизонтов определяется задачей обеспечения эффективности добычных и вскрышных работ.  
Технология добычных работ при разработке месторождений полезных ископаемых имеет специфические особенности, обеспечивающие высокое качество добываемого сырья, минимальные потери и разубоживание полезного ископаемого.
Вскрышные и добычные работы,  вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов  представляют собой систему открытой разработки месторождения полезных ископаемых.
В цепи  процессов технологии открытой добычи полезного ископаемого наиболее энергоёмким технологическим процессом  является транспорт горной массы. На многих карьерах затраты энергии на транспорт в общем процессе открытой добычи полезного ископаемого составляют от 70 до 90%.
При  сравнении эффективности видов транспорта для перемещения горной массы на карьерах по удельной работе (Дж/т) наименее энергоёмкими являются конвейерный и железнодорожный,  по коэффициенту полезного использования энергии  - автомобильный транспорт. 

2. 4  Классификация систем разработки по энергетическому критерию

Принимая во внимание  значение энергозатрат  в процессе добычи полезного ископаемого при открытой разработке месторождений на  вскрышные и добычные работы, транспорт горной массы в карьере, обеспеченный  вскрытием карьерного поля и рабочих горизонтов, классификация систем открытой разработки месторождений полезных ископаемых по признаку энергозатрат   представлена в табл. 6
Таблица 6

Классификация систем открытой разработки месторождений полезных ископаемых по энергетическому критерию.

Левая часть таблицы
	Группа
систем
	Технология вскрышных работ

	
	№
	Наименование
	Схема
	Механизация

	
	
	
	
	№
	эскавации
	№
	перемещеня и перевозки

	А
Бестранспортная
	

1
	Перевалка вскрыши в выработанное пространство экскаватором
	[image: сканирование0014]
	

1
	Мехлопата
	

1
	Нет

	
	

2
	Перевалка и переэкскавация вскрыши в выработанном пространстве экскаватором
	[image: сканирование0016]
	

2
	Драглайн
	

2
	Драглайн

	Б Транспортно - отвальная
	

3
	Перемещение вскрыши в выработанное пространство специальными средствами
	[image: сканирование0017]
	

3
	Роторный экскаватор
	

3
	Отвалообра -зователь

	В Комбинация
А+Б
	
4
	Комбинация перевалки и перемещения вскрыши во внутренние отвалы
	[image: сканирование0018]
	
4
	Многочерпаковый экскаватор
	
4
	Транспортно – отвальный мост

	Г
Транспортная
	

5
	Перевозка во внутренние или погоризонтные отвалы средствами транспорта
	[image: сканирование0019]
	

5
	Фрезерный экскаватор
	

5
	Железнодорожный транспорт

	
	
6
	Перевозка вскрыши на внешние отвалы одним видом транспорта
	[image: сканирование0020]
	
6
	Комбайн
	
6
	Автомобильный транспорт

	
	
7
	Перевозка вскрыши на внешние отвалы комбинированным транспортом
	[image: сканирование0021]
	
7
	Ковшевой погрузчик
	
7
	Конвейер

	
	
8
	Комбинация перевозки вскрыши во внутренние и внешние отвалы
	[image: сканирование0022]
	
8
	Бульдозер
	
8
	Гидротранспорт

	Д
Комбинация А+Б+Г
	

9
	Комбинация перемещения и перевозки вскрыши во внутренние отвалы
	[image: сканирование0023]
	
9
	Скрепер
	
9
	Комбинация авто + ж.д

	
	
10
	Комбинация перевалки вскрыши во внутренние отвалы и перевозки во внешние отвалы
	[image: сканирование0024]
	
10
	Гидромеханизация
	
10
	Комбинация авто + конвейер



Центральная часть таблицы
	Технология добычных работ

	№
	Способ разработки забоя
	Механизация

	
	
	№
	экскавации
	№
	перемещения и перевозки

	1
	Валовая выемка
	1
	Мехлопата
	1
	Гравитационный

	2
	Селективная выемка
	2
	Драглайн
	2
	Драглайн

	
	
	3
	Роторный экскаватор
	3
	Грузоподъёмное устройство (кран, дерик, кабель - кран)

	
	
	4
	Многочерпаковый экскаватор
	4
	Железнодорожный транспорт

	
	
	5
	Фрезерный экскаватор
	5
	Автомобильный транспорт

	
	
	6
	Комбайн
	6
	Конвейер

	
	
	7
	Ковшевой погрузчик
	7
	Комбинация
авто + гравитационный

	
	
	8
	Бульдозер
	8
	Комбинация
авто + конвейер

	
	
	9
	Скрепер
	9
	Комбинация
авто + гравит + ж.д.

	
	
	10
	Гидромеханизация
	10
	Гидротранспорт





Правая часть таблицы
	Вскрытие

	карьерного поля
	рабочих горизонтов

	№
	Средства
	№
	Трасса
	№
	Вид выработки

	1
	Внешняя наклонная траншея
	1
	Простая
	1
	Продольная  разрезная траншея.

	2
	Внутренняя наклонная берма
	2
	Тупиковая
	2
	Поперечная разрезная траншея.

	3
	Крутая траншея
	3
	Спиральная
	3
	Разрезная траншея в виде сектора

	4
	Гравитационная выработка
	4
	Петлевая
	4
	Разрезная траншея в виде котлована

	5
	Подземная горная выработка
	5
	Прямая
	5
	Без разрезных траншей

	
	
	6
	Диагональная
	
	

	
	
	7
	Вертикальная
	
	

	
	
	8
	Наклонная
	
	

	
	
	9
	Ступенчатая
	
	

	
	
	10
	Горизонтальная
	
	







[image: сканирование]
	Рисунок  17. Граф вариантов систем открытой разработки месторождений п.и.




Жирным показано сочетания горно-транспортных машин на угольном  и апатитовом  карьерах, обеспечивающих минимальные затраты на добычу полезного ископаемого

Классификация объединяет признаки, заложенные в классификациях проф. Е.Ф.Шешко – направление перемещения вскрышных пород, акад. Н.В.Мельникова – механизация  горных работ и акад. В.В.Ржевского –  направление перемещения фронта работ в пределах рабочей зоны карьера.
В классификации каждый вариант системы разработки состоит из трёх частей: технология вскрышных работ, технология добычных работ и вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов. Каждая часть представляет  цепь звеньев, определяющих технологию, механизацию и конструктивные средства технологических потоков на карьере. Звенья технологий, механизации процессов и средств вскрытия представлены  в порядке возрастания их энергоёмкости. Номера звеньев в каждой части представляют собой шифр, а их  последовательность- вариант системы открытой разработки месторождения полезного ископаемого. Количество вариантов систем открытой разработки по теории графов равно числу возможных сочетаний звеньев в цепи каждой части и частей между собой .
Оценка эффективности каждого варианта систем разработки  производится по энергетической теории открытых горных работ  суммой энергопоглощений в технологических процессах всех звеньев, составляющих систему разработки.
Метод энергетической оценки технологии горных работ учитывает природные условия месторождения, свойства разрабатываемых горных пород, взрывчатых и энергетических материалов, параметры технологии горных работ, горных и транспортных машин, конструкцию вскрывающих горных выработок и технологию переработки полезного ископаемого. Энергетические показатели метода (удельное энергопоглощение)  базируются на физических законах, измеряемых параметрах и показателях  и не зависят от уровня и колебания цен на оборудование, материалы и энергию. 
Учитывая пропорциональность экономических  затрат  энергопоглощению,  эффективность каждого варианта систем разработки оценивается  величиной энергопоглощения в Дж/т или Дж/м3. Вариант с меньшим значением энергопоглощения в совокупности звеньев показывает экономическую эффективность принятых решений в выборе системы разработки в конкретных природных условиях месторождения.
Все системы разработки, сохраняя наименования академика Н.В.Мельникова, разделены  по величине энергопоглощения на пять групп:
А - бестранспортная (1,2),  с минимальным  энергопоглощением;
Б - транспортно-отвальная  (3),  с малым  энергопоглощением;
В - комбинация (А+Б) бестранспортной и транспортно-отвальной (4), со средним энергопоглощением;
Г - транспортная (5,6,7,8), с максимальным энергопоглощением;
Д - комбинация (А+Б+Г) бестранспортной, транспортно-отвальной и транспортной (9,10),  с большим энергопоглощением.
Например, удельное энергопоглощение (энергозатраты) разработки Райчихинского угольного месторождения  системой  разработки 1.2.1/1.1.4/1.1.2 (1 - перевалка вскрыши 2 - драглайном в выработанное пространство 1 - без использования транспорта; 1 - добыча полезного ископаемого мехлопатой,  1 - валовой выемкой с доставкой из карьера 4 - железнодорожным транспортом; вскрытие карьерного поля 1 - общей внешней наклонной траншеей с 1 - простой трассой, вскрытие рабочего горизонта 2 - наклонной и продольной разрезными траншеями) составляет 1495 МДж/м3 относится к группе А классификации систем разработки по  признаку энергозатрат на добычу полезного ископаемого открытым способом.
Удельное энергопоглощение разработки апатитового месторождения в Хибинах на Кольском полуострове системой разработки 6.1.6/1.1.7/2.3.3 (6 - перевозка вскрыши от 1 - мехлопат на внешние отвалы 6 –автотранспортом; 1- добыча полезного ископаемого мехлопатами,  1 - валовой выемкой,  с доставкой его из забоев 7 - комбинированным транспортом: до рудоспусков  автотранспортом, после рудоспусков до обогатительной фабрики железнодорожным транспортом; вскрытие карьерного поля 2 - внутренней наклонной  групповой бермой со 3 - спиральной  трассой, вскрытие рабочих горизонтов 3 - наклонными и поперечными разрезными траншеями) составляет 48359 МДж/м3 относится к группе  Г  классификации систем разработки по  признаку энергозатрат на добычу полезного ископаемого открытым способом 
Классификация объединяет и систематизирует по энергетическому признаку технологии вскрышных и добычных работ, вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов и средств механизации горных работ в различных природных условиях месторождений. Она предназначена для анализа эффективности систем разработки существующих горных предприятий, добывающих полезное ископаемое открытым способом в конкретных природных условиях, а также при проектировании новых горных предприятий для  выбора и обоснования систем разработки конструированием и сравнением вариантов с использованием компьютерного моделирования с числовыми параметрами энергозатрат элементов системы разработки. 

Глава 5
Энергетическая оценка 
систем разработки

1.5 Энергетическая оценка технологии вскрышных работ

Энергетическим показателем оценки технологии вскрышных работ, т.е. части систем разработки,  являться совершаемая работа. Согласно технологии открытых горных работ объем породы определенной массы, находящийся в забое вскрышного уступа, перемещается на некоторое расстояние в отвал.
Единица массы горной породы, перемещаемая из массива в отвал или к пункту назначения  с энергетических позиций оценивается как совершаемая работа силы (F) на расстоянии ( L), 
А = F- L,  Дж.
Единица горной массы поглощает энергию в результате совершаемой над ней работы и представляет собой энергопоглощние  или энергозатраты.
Для перемещения объема породы в заходке  шириной В (м), высотой h (м) и длиной 1 (м) на расстояние L (м) необходимо совершить работу   

A=(Bhl)ρаL,  Дж,  
           где ρ - плотность породы, кг/м3,
       а - ускорение, м/с2 .
Количественно энергозатраты зависят от свойств горных пород, его объема и параметров трассы перемещения, то есть кинематики перемещения.
Кинематика перемещения вскрышных пород в свою очередь зависит от горно-геологических условий месторождения и системы разработки. 
Путь перемещения может быть простым, состоящим из одного или двух участков, или сложным - трех и более участков.
В системах разработки с поперечным перемещением вскрышных пород, относительно фронта работ, кинематическая схема строится следующим образом. При непосредственной перевалке вскрыши в выработанное пространство, участок пути перемещения один - это путь от забоя до места разгрузки в отвал.    Система разработки с кратной экскаваторной перевалкой вскрышных пород представлена двумя и более участками перемещения: участок от забоя до отвала и участок внутри отвала при переэкскавации.  Система разработки с перемещением вскрышных пород отвалообразователями или транспортно-отвальными мостами также состоят из двух участков - участок от забоя до загрузочной консоли и участок перемещения вскрыши отвалообразователем в отвал.
Кинематика перемещения вскрыши в системах разработки с продольным перемещением пород в отвалы транспортными средствами более сложная. Здесь возможны различные варианты в зависимости от горно-геологических условий месторождения. Если перемещение вскрыши осуществляется во внутренние отвалы, то путь делится на участок продольного перемещения по рабочим уступам карьера, участок по торцевой части карьера и участок перемещения на отвале.
Кинематика перемещения вскрыши в системах разработки с колесным транспортом на крутопадающих месторождениях зависит от геометрии эксплуатационного пространства карьера и может быть разделена на участки: в рабочей зоне, на бортах, поверхности и отвале.
Энергозатраты при разработке  вскрышного забоя зависит от применяемого оборудования.
В технологии разработки вскрыши драглайнами с  переэкскавацией в выработанном пространстве, выделяются следующие участки кинематики перемещения породы (рис.18). Участок перемещения при подъеме породы до уровня стояния драглайна и участок перемещения из забоя в промежуточный отвал (1), участок перемещения при подъеме породы в результате черпания из промежуточного отвала  и участок переэкскавации породы в основной отвал (2)
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Рис. 18 Кинематическая схема перемещения пород вскрыши при технологии разработки перевалкой  и переэкскавацией в выработанном пространстве.

При разработке горизонтального или пологопадающего пластолбразного месторождения с перевозкой вскрыши на внешние отвалы кинематическая схема  перемещения пород вскрыши  колесным транспортом состоит из участков от забоя вдоль фронта работ, затем по торцевой части карьера и по наклонной внешней траншеи.
При разработке слабонаклонного пластового месторождения, когда угол падения залежи превышает уклоны, преодолеваемые транспортом, кинематическая схема перемещения горной массы имеет более сложный вид. Перемещение пород вскрыши осуществляется от забоя вдоль фронта работ, далее по торцевой части карьера. В отвальной зоне траектория перемещения может состоять из нескольких участков. В простом случае это прямолинейное перемещение по отвалу. Но возможны более сложные траектории подобные тем, которые имеют место во вскрышной зоне карьера.
В общем случае для описания траектории перемещения вскрышных пород необходимо знание всех параметров трассы и технологических параметров карьера. В рабочей зоне карьера перемещение вдоль фронта работ, далее по транспортным коммуникациям вскрышного или добычного горизонта. Для выезда на участок перемещения по капитальной трассе необходимо преодолеть участки по наклонным съездам и по вышележащим горизонтам карьера, наклонной  траншее и далее по поверхности до отвалов. На отвале возможны различные траектории перемещения, которые зависят от технологии отвалообразования.
При разработке нагорных месторождений траектория перемещения горных пород весьма зависит от горно-геологических условий. Технология разработки так же строго подчинена природным условиям. При этом возможны участки перемещения с одного горизонта на нижележащий горизонт по наклонным транспортным бермам. Траектория перемещения вдоль фронта работ, как правило, криволинейна. 
	Энергетическая оценка технологии вскрышных работ производится  на 1 м подвигания вскрышного забоя при  мощности пласта полезного ископаемого h, мощности вскрыши H, углы откоса добычного и вскрышного уступов соответственно  и , угол откоса отвала , ширина заходки В, плотность породы . Вскрышное оборудование устанавливается на минимальном расстоянии до верхней бровки уступа с учетом бермы обрушения. Расстояние между нижней бровкой добычного уступа и нижней бровкой откоса отвала z.

Бестранспортная система разработки (А).

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши выработанное пространство механической лопатой с расположением на кровле пласта полезного ископаемого (А-1)
.
Перемещение породы осуществляется из забоя во внутренний отвал. При разработке забоя экскаватор экскавирует породу у подошвы вскрышного уступа и перемещает ковш на высоту hч (м) до полного его наполнения. Далее порода перемещается в отвал на расстояние L (м). При этом может происходить подъем породы относительно точки, где происходит полное наполнение ковша.
Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое  и затрат на перемещение породы в отвал. В соответствии с теоретической формулой энергозатраты на 1 м подвигания забоя  составят


   где Н – высота вскрышного уступа, м,
L – расстояние перемещения породы в отвал, м,
а – ускорение, м/с2.

,
где Δh = ho – (h + hч), м – высота подъема породы.

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши выработанное пространство драглайном с расположением на кровле вскрышного уступа.
Энергозатраты совершается при подъеме породы по всей высоте вскрышного уступа h (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L (м). При перемещении возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.
Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и энергозатрат на перемещение породы в отвал.



Угол  определяется  из соотношения , где Δh = ho – h, м.
Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство драглайном с расположением на промежуточном вскрышном горизонте.

Энергозатраты совершается при подъеме породы на нижней части вскрышного уступа hн (м) и при перемещении всей породы из забоя в отвал на расстояние L (м). При отработке верхней части вскрышного уступа порода перемещается вниз до уровня стояния драглайна. Объем породы, отрабатываемый при нижнем черпании, составляет часть от общего объема пород.
При перемещении возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна. Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал.  



Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство механической лопатой с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией вскрыши во внутреннем отвале драглайном (А-2).
В данной технологической схеме работа энергозатраты совершается при подъеме породы на высоту полного наполнения ковша экскаватора hч (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м), а так же при переэкскавации породы на перемещении L2 (м). При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.
Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал и на отвале. 


где S – объем переэкскавации (на 1 м подвигания), м3.

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в ыработанное пространство драглайном с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией вскрыши во внутреннем отвале.

Энергозатраты совершается при подъеме породы по всей высоте вскрышного уступа h (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м), а так же при переэкскавации породы на перемещении L2 (м). При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.
Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал и на отвале. 


где S – объем переэкскавации (на 1 м подвигания), м3.

Технологическая схема разработки с перевалкой и переэкскавацией вскрыши одним драглайном расположенном на промежуточном отвале.

Энергозатраты совершается при подъеме породы по нижнему вскрышному подуступу на высоту hч (м), при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м) и L2 (м), а так же при переэкскавации породы из промежуточного отвала в основной на расстояние L3 (м). Энергозатраты при верхнем черпании не учитываются, так как при этом порода перемещается вниз. При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.
Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы на нижнем подуступе в забое, на перемещение из забоя в промежуточный и основной отвал, на перемещение породы в основной отвал из промежуточного отвала.



 где L1 – расстояние перемещения породы объемом S1 из забоя в промежуточный отвал, м,
L2 – расстояние перемещение породы объемом S2 из забоя в основной отвал, м,
L3 – расстояние переэкскавации породы объемом S3 из промежуточного отвала в основной, м.

Транспорто-отвальная система разработки (Б)

Технологическая схема разработки, с перемещением вскрыши в выработанное пространство роторным экскаватором с консольным отвалообразователем (Б-3).. 
В данной технологической схеме энергозатраты совершается при перемещении породы по транспортерным лентам роторного экскаватора на расстояние Lз и отвалообразователя на расстояние Lо (м).


Транспортная система разработки (Г)

Технологическая схема разработки с перевозкой вскрыши во внутренние отвалы (Г-5).
Технология разработки предусматривает отработку пород вскрыши многочерпаковыми экскаваторами с погрузкой в железнодорожный транспорт. Перемещение пород вскрыши осуществляется по фронту работ на расстояние Lф (м), по торцевой части карьера на расстояние Lт (м) и по отвалам на расстояние Lо (м).
Энергозатраты суммируется из затрат при подъеме пород с нижнего уступа на высоту hч (м) и затрат при перемещении пород в отвал на расстояния Lф, Lт, Lо. 



Технологическая схема разработки с перевозкой вскрыши на внешние отвалы (Г – 6)

Энергозатраты в технологии разработки месторождения с перевозкой вскрыши на внешние отвалы в крепких породах состоят из затрат по  процессам  вскрышных технологических потоков:  бурение взрывных скважин, взрывное дробления массива, экскавации, перемещения по транспортным коммуникациям и отвалообразования..

Энергозатраты при бурении (Дж/кг)

.
Энергозатраты при взрывном дроблении массива (Дж/кг)

          
Энергозатраты при механическом рыхлении массива (Дж/кг)


Энергозатраты при экскавации (Дж/кг)


Энергозатраты при транспортировании (Дж/кг)

.
Энергозатраты при  бульдозерном отвалообразовании (Дж/кг)


Суммарные энергозатраты  по добычному технологическому потоку
А = Аб + Ав.д. + Аэ + Ат +Ао.
В эти формулы входят следующие параметры:

- предел прочности горной породы при одноосном сжатии, Па, 
В - ширина ковша выемочно-погрузочной машины, м; 

 - диаметр частиц продуктов разрушения при бурении, мм; 
Е - модуль упругости, Па; 

- плотность породы, т/м3; табл. 1,4;
h - высота уступа, м;

 - глубина перебура, м, 

- угол откоса уступа, градус;
с - расстояние первого ряда скважин от верхней бровки уступа, м;
а -  расстояние между скважинами, м,
b - расстояние между рядами скважин, м,

-  коэффициент динамичности; 

  -  средний размер отдельностей в массиве, мм; 

 -  коэффициент разрыхления горной массы в развале ;
 hp -  высота развала горной массы в забое, м; 
kc - удельное сопротивление породы копанию, Н/м2 ;  

-  высота черпания экскаватора, м; 

 -  коэффициент разрыхления горной массы в ковше; 

	-  скорость перемещения горной массы к месту разгрузки, м/с;
g -  ускорение свободного падения, м/с2; 
hразгр.- высота разгрузки горной породы от уровня стояния выемочно-погрузочной машины, м; 

- средняя скорость перемещения горной массы в технологическом потоке, м/с; 

 - основное сопротивление движению транспорта, Н/кН; 
  L -  расстояние перемещения горной массы в технологическом потоке, м; 
H - высота подъема горной массы в процессе перемещения средствами транспорта в технологическом потоке (разность отметок пункта погрузки и пункта разгрузки горной массы), м.
f1 – динамический коэффициент трения породы о породу на отвале;
f2 = 0,4-0,6 - динамический коэффициент трения породы о металл;
i – уклон поверхности отвала в тысячных;
lo –расстояние перемещения породы на отвале, м. 

Комбинированная система разработки (Д)

Технологическая схема комбинированной разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство мехлопатой и перевозкой вскрыши во внутренние отвалы железнодорожным транспортом

Энергозатраты суммируется из затрат на разработку с применением многочерпаковых экскаваторов с перевозкой породы железнодорожным транспортом и затрат на перевалку механической лопатой.


Сравнительный анализ технологий вскрышных работ  показал, что энергозатраты перевалки и перемещения вскрыши в выработанное пространство на много меньше перевозки вскрыши во внутренние и тем более во внешние отвалы (рис.19).


[image: сканирование0001]

Рис.19 Расчётные схемы энергозатрат вскрышных работ на карьерах

При разработке горизонтальных пластовых месторождений наименьшие энергозатраты достигаются при использовании технологических схем с перевалкой вскрыши в выработанное пространство с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией вскрыши во внутреннем отвале (схемы 1. 2).
В следующих технологических схемах энергозатраты увеличиваются в следующей последовательности: 
 с простой перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на нижней, верхней площадках или на промежуточных вскрышных горизонтах (схемы 3, 4, 5),
с перемещением пород вскрыши в отвал консольными отвалообразователями при разработке уступов роторными экскаваторами (схема 6), а также перевалкой и переэкскавацией одним драглайном, расположенным на промежуточном отвале при разработке горизонтальных месторождений (схема 7).
Технологические схемы с перевозкой пород вскрыши во внутренние или внешние отвалы средствами транспортирования по величине энергозатрат намного превосходят технологические схемы с простой или многократной перевалкой, поскольку энергозатраты прямо пропорциональны расстоянию перемещения пород от забоя до отвала.
Графически увеличение энергозатрат в зависимости от технологических параметров представлено на рис.20.
В технологических схемах разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на нижней площадке вскрышного уступа энергозатраты растут с увеличением высоты добычного  и вскрышного уступа.
Аналогичная закономерность наблюдается:
 в технологических схемах разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на промежуточном вскрышном горизонте   с увеличением высоты нижнего подуступа,
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Рис 20  Зависимости энергозатрат во вскрышных работах от параметров технологии.

в технологических схемах разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией во внутреннем отвале (рис.17 г и д), а также в схемах с перевалкой и переэкскавацией вскрыши одним драглайном, расположенном на промежуточном отвале (рис, 17 е) с увеличением высоты вскрышного уступа.

2.5  Энергетическая оценка технологии добычных работ

Энергетическим показателем оценки технологии добычных работ, т.е. части системы разработки,  являться совершаемая работа в технологических процессах по добыче полезного ископаемого. 
Количественно эта работа, выражаемая в энергозатратах при разработке  полезного ископаемого, зависит от его свойств,  применяемого оборудования и параметров трассы перемещения.
Трасса пути полезного ископаемого включает  перемещение вдоль фронта работ в  рабочей зоне карьера, далее по транспортным коммуникациям наклонных вскрывающих выработок и по участку на поверхности от карьера до пункта приёма груза. 
При разработке нагорных месторождений трасса перемещения полезного ископаемого зависит от горно-геологических и топографических условий. По рабочему горизонту трасса горизонтальная, далее в  карьере по вскрывающим выработкам с уклоном или  вертикальная.
Расчёт удельных энергозатрат производится зависимостям, изложенном выше. Они представляют сумму энергозатрат по процессам добычных технологических потоков: в крепких породах:  бурение взрывных скважин, взрывное дробления массива, экскавации, перемещения по транспортным коммуникациям.
В процессе переработки энергопоглощение зависит от вида  полезного ископаемого и его назначения.
Теоретические и фактические энергозатраты на обогатительной фабрике значительно больше чем в карьере.
Оптимизация  затрат энергии на производство  горных работ производится  выбором комплексной механизации и технологии производственных процессов добычных работ в карьере. Это влияет на  затраты на обогатительной фабрике и позволяет минимизировать общие затраты на производство продукции карьера.
Исследования в области оптимизации затрат по технологическим процессам от добычного забоя до процесса обогащения с целью  снижения общих затрат показывает эффективность увеличения степени дробления полезного ископаемого в забое карьера (рис.21), что позволяет снизить затраты на экскавацию (табл.7.) при некотором увеличении затрат на процесс подготовки горных пород к выемке (табл.7.8,9).
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Рис. 21 Зависимость энергопоглощения (а) и энергоёмкости (б)
от степени дробления горной массы

Таблица 7
Зависимость производительности экскаватора от степени дробления горной массы

	Средний размер куска, м
	Удельное сопротивление пород копанию, МПа
	Планируемая производительность экскаватора, м3/ч
	Удельное энергопоглощение,
МДж/м3
	Удельная энергоемкость, МДж/м3

	0,15
	0,12
	660
	0,44
	0,92

	0,20
	0.13
	635
	0,45
	1,10

	0,24
	0,15
	590
	0,49
	1,42

	0,30
	0,16
	540
	0,51
	2,12

	0,40
	0,23
	415
	0,64
	3,95



Таблица 8
Энергозатраты на взрывное дробление пород

	Метод расчета
	Показатели
	Значение

	На основе теоретических зависимостей
	Степень дробления пород
Средний размер куска породы после взрыва, м
	1,5 

0,40
	2,0 

0,30
	2,5 

0,24
	3,0 

0,20
	4,0 

0,15

	
	Энергопоглощение, МДж/м3 
Удельный расход ВВ, кг/м3
	0,018 
0,11
	0,020 
0,12
	0,022 
0,13
	0,023 
0,14
	0,025
0,17

	На основе эмпирических зависимостей
	Энергоемкость, МДж/м3 
Удельный расход ВВ, кг/м3
	0,78 
0,39
	1,04 
0,52
	1,22 
0,61
	1,38 
0,69
	1,62 
0,81



Таблица 9
Энергозатраты на буровзрывные работы

	Средний размер куска,м
	Удельные энергозатраты, МДж/м3

	
	Взрывные работы
	Буровые работы
	Буровзрывные работы

	
	Энергопоглощение
	Энергоемкоесть
	Энергопоглощение
	Энергоемкость
	Энергопоглощение
	Энергоемкость

	0,15
	0,025
	1,62
	0,051
	0,243
	0,076
	1,863

	0,20
	0,023
	1,38
	0,042
	0,207
	0,065
	1,587

	0,24
	0,022
	1,22
	0,039
	0,183
	0,061
	1,405

	0,30
	0,020
	1,04
	0,036
	0,156
	0,056
	1,196

	0,40
	0,01 8
	0,78
	0,033
	0,117
	0.051
	0,897



Минимизация экономических затрат по всему добычному технологическому потоку  должна учитывать стоимость видов энергии, которая используется в технологических процессах. Соотношение средней стоимости 1 МДж используемой энергии в карьере следующее: электрическая – 1, тепловая (дизельное топливо) – 2,13, химическая (заводское взрывчатое вещество) – 53,8.
Примеры добычных технологических потоков на Вяземском щебёночном карьере  и железорудном карьере Робертс представлены на рис.22, 23.
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Рис.22 Добычной технологический поток на Вяземском щебёночном карьере.
[image: 03-3]

Рис.23 Добычной технологический поток на железорудном карьере «Робертс» 

3.5 Энергетическая оценка вскрытия горизонтальных и пологих пластовых месторождений

Если рассматривать системы разработки месторождений открытым способом с учетом кинематики перемещения вскрыши и, одновременно, полезного ископаемого, то получается более сложная картина, которая показывает, что кинематика вскрышного технологического потока существенно зависит от кинематики технологического потока полезного ископаемого, а следовательно вскрытия месторождения. Например, для обеспечения независимости работы добычного и вскрышного экскаваторов по фронту работ, приходится увеличивать величину вскрытых запасов, то есть расстояние от забоя вскрышного уступа до отвала. При этом возникает необходимость перегона вскрышного оборудования холостым ходом по фронту работ или, в некоторых схемах, простоев на флангах добычного оборудования. Это, естественно, снижает эффективность системы разработки.
Энергетическая оценка технологии  разработки  с учётом способа вскрытия карьерного поля даёт количественный результат для каждого варианта проектного решения. По результатам можно оценить эффективность технологии разработки месторождения в целом.
Методом предусматривается  рассматривать технологические схемы разработки горизонтальных и пологих месторождений с различным количеством вскрышных траншей и следующей механизацией.
1. На вскрыше - драглайн, расположенный на кровле вскрышного уступа. Разработка полезного ископаемого осуществляется механической лопатой с погрузкой в автосамосвалы, расположенной на подошве добычного уступа.
Разработка с одной фланговой вскрышной траншеей (Рис. 24).
[image: сканирование0002]
Рис.24. Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля одной фланговой траншеей.

Вскрышной экскаватор идет первым, освобождая фронт работ для добычного экскаватора, который следует за вскрышным экскаватором. Движение транспорта происходит от капитальной траншеи в добычной забой для обеспечения организации добычного транспортного потока. При достижении торца карьера вскрышной и добычной экскаваторы перегоняются холостым ходом к противоположному торцу карьера, где вскрышной экскаватор врезается в новую заходку. После формирования необходимого опережения вскрышного экскаватора перед добычным, в новую заходку врезается добычной экскаватор. Энергоёмкость горных работ при этой схеме вскрытия минимальна. Недостатком способа вскрытия одной фланговой траншеи является необходимость простоев карьера при перегонах оборудования.
Разработка с двумя фланговыми вскрышными траншеями (Рис. 25)

[image: сканирование0003]
Рис.25.  Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля двумя фланговыми траншеями.

Отличие этой технологии разработки от вышеизложенной заключается в том, что здесь отсутствуют холостые перегоны экскаваторов. Разработка месторождения возможна при движении экскаваторов в обоих направлениях.
Энергоёмкость технологических схем с вскрытием карьерного поля двумя фланговыми траншеями равна энергоемкости разработки применением одной фланговой траншеи.
При установке вскрышного оборудования в этой схеме впереди  добычного экскаватора длина транспортирования такая же, как и при вскрытии карьерного поля одной фланговой траншеей, поскольку добычной экскаватор следует за вскрышным по всей длине фронта работ и транспортирование полезного ископаемого возможно только в одном направлении.
Сокращение величины энергоемкости при вскрытии двумя фланговыми траншеями возможно при использовании такой расстановки вскрышного и добычного оборудования, когда вскрышные и добычные работы ведутся в разных участках фронта работ. Например, вскрышные работы ведутся от центра к флангу карьера, а добычные работы – от центра к противоположному флангу.
Разработка с тремя вскрышными траншеями (две фланговые и центральная) (Рис.26).
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Рис.26  Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля тремя  траншеями.

В данной технологической схеме происходит усложнение вскрышных работ. Центральная часть карьера должна быть высвобождена от вскрышной породы, переваливаемой в отвал. Для размещения породы в отвале необходимо создать дополнительное отвальное пространство на боковых частях отвала, прилегающего непосредственно к центральной вскрышной траншеи. Этого можно достигнуть, применяя на вскрыше оборудование с увеличенными технологическими параметрами. Транспортирование полезного ископаемого осуществляется по кратчайшему пути.
Энергоемкость этой схемы существенно зависит от длины транспортирования. Сокращение пути транспортирования за счет увеличения количества вскрышных траншей и применения различных способов расстановки горного оборудования по фронту работ уменьшает суммарную энергоемкость разработки.
2. На вскрыше  роторный экскаватор с отвалообразователем. Разработка полезного ископаемого осуществляется механической лопатой с погрузкой в автосамосвалы, с дорогой расположенной на подошве добычного уступа.
Разработка с двумя фланговыми вскрышными траншеями (рис.27 ).
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Рис.27 Технологическая схема разработки месторождения роторным комплексом со вскрытием карьерного поля двумя фланговыми траншеями.

По энергоемкости эта технология и схема вскрытия не имеет преимуществ перед вскрытием карьерного поля одной фланговой траншеей. Для обеспечения независимости работы вскрышного и добычного оборудования  создаётся запас вскрытого полезного ископаемого на величину ширины одной заходки.
Разработка с одной центральной вскрышной траншеей (рис.28).
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Рис.28 Технологическая схема разработки месторождения со  вскрытием карьерного поля одной центральной траншеей

Отработка вскрыши осуществляется от центра к флангам карьера. Вскрышные и добычные работы ведутся в разных частях карьера, что обеспечивает независимость добычных работ. Энергоёмкость этой схемы разработки и вскрытия карьерного поля меньше, чем описанные выше, но необходимость иметь в выработанном пространстве карьера среди отвалов вскрышных пород траншею создают трудности в её поддержании в рабочем состоянии и, следовательно, уменьшает эффект от снижения затрат энергии на разработку. 
Исходными данными для расчета энергоемкости  вскрытия карьерного поля служат:
· природные условия месторождения;
· мощность вскрыши и пласта полезного ископаемого;
· объемы вскрышных пород и полезного ископаемого;
· плотность вскрышных пород и полезного ископаемого;
· удельное сопротивление пород копанию.
В конкретных условиях при проектировании нового карьера или его реконструкции оценка вскрытия карьерного поля месторождения  энергетическим методом производится в следующем порядке.
1. Конструируются технологические схемы для возможных вариантов комплексной механизации вскрышных и добычных работ в профиле и плане.
2. Определяются возможные варианты вскрытия карьерного поля и устанавливаются кинематические схемы перемещения вскрышных пород и полезного ископаемого.
3. Производится оценка вариантов технологических схем по величине энергозатрат.
4. Для схемы с минимальным значением энергозатрат определяется типоразмер [image: sxema1_1]горного и транспортного оборудования.


4.5 Энергетическая оценка вскрытия наклонных и крутопадающих месторождений

Исследования современных энергозатрат в технологических процессах  показывают, что из общего расхода электроэнергии по карьеру электропотребление железнодорожным транспортом  составляет 34,5-79,3 %,  буровзрывными работами 1,8-17,6 %,  экскавацией 15,0-25,2 %,  вспомогательными работами  2,2-15,2 %. 
Фактический удельный расход электроэнергии на крупных карьерах с железнодорожным транспортом составляет 1,6-2,9 кВт∙ ч /т  и  0,17-2.5 кВт∙ ч/ткм.
В целом затраты на транспорт горной  массы в карьерах составляют от 50 до 90 %  общих затрат на добычу полезного ископаемого открытым способом.
Вместе с факторами технологии и механизации горных работ энергетическая оценка транспортных систем является основанием для принятия решения по вскрытию месторождения при открытой разработке полезных ископаемых. 
Энергетическая оценка  дополняет денежную. Денежная оценка дает основание для выработки производственной тактики, энергетический анализ - для выработки стратегии вскрытия эксплуатационного пространства карьера.
Оценка вскрытия эксплуатационного пространства карьерного поля по энергетической теории заключается в определении  энергозатрат транспорта горной массы по системам вскрывающих выработок в эксплуатационный период. Она определяется с учётом параметров транспорта, трассы, свойств вскрышных  пород и полезного ископаемого.
Энергетический анализ карьерного транспорта многих исследователей позволяет оценить совершенство существующих транспортных систем на карьерах, область применения различных видов транспортных средств и их сочетание,  пути их совершенствования  и в целом транспортных систем, а в результате – систему вскрытия карьеров.
Исследования, выполненные д.т.н. Ю. И. Лелем и  к.т.н. Е. Ю Терёхиным.  в области энергоёмкости  транспортных систем на карьерах по удельному расходу условного топлива, показали, что расход энергии является универсальным показателем, определяющим эффективность транспорта горной массы на карьерах.
Критерий «удельные  затраты условного топлива» представляет собой  подъем 1 т горной массы из карьера с расходом дизельного топлива и электроэнергии, приведенные  к условному топливу (у.т.). 
Удельная энергоёмкость в  условном топливе (кг у.т./т  равен 0,03 МДж/т или кг у.т./кг равен 30 Дж/кг) технологических процессов при открытой разработке месторождений полезных ископаемых составляет: на перевозку автомобильно-конвейерным транспортом  47,1-76,8%, сборочным автотранспортом до перегрузочного пункта 21,8-27,3%, железнодорожным транспортом 42,8-53,3%, на бурение взрывных скважин 1,7-5,9%, экскавацию 7,7-13,6%, экскаваторную погрузку на перегрузочном пункте 7,8-10,0%, отвалообразование  5,4-8,6%
Сопоставление энергетической эффективности различных видов транспорта по фактическим данным железорудных карьеров приведено в табл.10.
                                                                              Таблица 10
          Энергетическая эффективность карьерного транспорта

	Вид транспорта
	Показатель

	
	Удельная энергоёмкость

	
	г/тм
	кВт∙ч/тм
	г  у.т./тм

	Автомобильный
	2,3-2,8
	-
	4,4-5,2

	Железнодорожный
	-
	0,010-0,12
	3,6-4,4

	Конвейерный
	-
	0,005-0,008
	1,7-2,8



Энергетические показатели различных видов транспорта при работе на гоизонтальных трассах составляют в условных единицах:
автотранспорт	          95 – 130 г у.т./ткм,
ж.-д. транспорт	          34 - 45  г у.т./ткм,
конвейерный транспорт	57 - 70 г у.т./ткм.
В глубоких карьерах энергетическая эффективность конвейерного транспорта в 1,9-2,2 раза выше, чем электрифицированного железнодорожного и в 2,4-3,0 раза выше, чем автомобильного. 
 Анализ энергозатрат  транспорта горной массы на карьерах  позволяет сделать  выводы эффективности комбинированного транспорта, совершенствования параметров трассы     грузопотоков, сокращения расстояния перевозки в грузопотоке и конструктивного совершенствования средств транспорта, определяющих способы вскрытия карьеров.
Формирование комбинированных транспортных систем повышает их эффективность  и поддержание объемов сборочных автоперевозок на минимальном, технологически необходимом уровне. 
Этот вывод подтверждает эффективность отработки месторождений по глубине этапами, при которой:
 на первом этапе эффективен один вид транспорта, 
на втором - комбинированный с использованием в качестве магистрального  железнодорожный или конвейерный транспорт, а сборочного – автомобильный, 
 на третьем – в качестве магистрального транспорт по подземным горным выработкам (конвейерный или грузоподъёмный), а сборочного – автомобильный (Рис.29).  
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Рис.29 Разделение карьерного поля на этапы отработки по принципу эффективности вскрытия рабочей зоны

Оптимальный продольный уклон трасс по энергетическому критерию для отдельных видов транспорта и конкретных моделей транспортных средств  рассматривается как частный оптимум и нижний предел уклона. Он определяется топливной экономичностью, конструктивными параметрами транспортных средств, качеством дорожного покрытия. 
Окончательное решение по руководящим уклонам трасс  принимается на основе энергозатрат всей транспортной системы. 
На  глубоких карьерах эффективно  повышение уклонов трасс, в первую очередь магистральных видов транспорта (железнодорожного или конвейерного) в комбинированных транспортных системах с автомобильным транспортом в качестве сборочного звена. В этом случае энергозатраты на магистральный транспорт увеличиваются на 10-12 %, но сокращаются энергозатраты транспортной системы в целом за счет сокращения разноса бортов карьера и ограничения зоны работы наиболее энергоемкого сборочного автотранспорта. 
Поддержание  расстояний автоперевозок на минимальном уровне с целью перераспределения части затрат со сборочного на магистральные виды транспорта, характеризуются высокими показателями энергетической эффективности. 
Это достигается внедрением полустационарных и передвижных (мобильных) перегрузочных пунктов, крутонаклонных конвейеров, повышенных уклонов (до 60 о/оо).
 Использование мобильных перегрузочных пунктов (Рис.30) расширяет возможности снижения энергопотребления за счет частичной (двух горизонтов из трёх)  перевозки сборочным автотранспортом "сверху вниз", так как удельный расход при движении автосамосвалов на спуск горной массы сокращается в 1,10 - 1,75 раза по сравнению с работой на подъем, а производительность увеличивается на 15 - 40 %.
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Рис.30 Мобильный перегрузочный пункт со сборочного автомобильного на крутонаклонный конвейерный транспорт

При эксплуатации автотранспорта в рабочей зоне карьеров важным направлением снижения энергопотребления является сокращение длины трассы путём эффективной технологии отработки рабочих горизонтов, выбора места расположения и использования временных наклонных берм в массиве или на насыпи.
Основными направлениями конструктивного совершенствования с целью повышения энергетической эффективности автосамосвалов на магистральных перевозках горной массы являются: электрификация автотранспорта, т.е. совершенствование дизель-троллейвозов, и применение повышенных (100 – 120о/оо) уклонов автодорог.
Эффективность дизель-троллейвозов обеспечивают следующие условия: соотношение между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии более  4 кВт∙ч/кг, объем перевозок горной массы 8-10 млн. т/год, длина электрифицированного участка трассы 1,8-2,0 км, высота электрифицированного подъема  100-300 м.
Эффективная область применения дизель-троллейвозов характеризуется превышением фактического соотношения между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии на конкретном предприятии  над предельным. Предельное соотношение  зависит от руководящего уклона и эксплуатационных показателей базового автосамосвала и троллейной системы. Фактическое соотношение составляет  10-12 кВт∙ч/кг, что свидетельствует о больших перспективах дизель-троллейвозов на глубоких карьерах. При создании отечественных дизель-троллейвозов нового поколения и увеличении руководящего уклона автодорог до 100-120о/оо коэффициент полезного использования энергии данным видом транспорта составит 7,6-7,8%, т.е. приблизится к показателям железнодорожного транспорта.

Глава 6.
Энергетический анализ развития техники и технологических процессов на карьерах

1.6 Современное состояние техники и технологии разработки месторождений полезных ископаемых.

Применение современной техники на карьерах позволило полностью механизировать добычу, применяя, как правило, разработку месторождений полезных ископаемых открытым способом уступами высотой 15—20 м, шириной заходки 18—24 м, высотой рабочей зоны 60—100 м, длиной фронта работ на горизонте при железнодорожном транспорте 3—4 км, при автомобильном — 1,5—2 км.
Угол откоса рабочего борта карьера составляет 24—28°. Вскрытие осуществляется наклонными траншеями внешнего и внутреннего заложения. Причем различий в технологии разработки полускальных и скальных пород в настоящее время практически нет. Отличаются только отдельные виды машин в комплексной механизации.
Анализ технологии с применением существующей техники, показывает, что за период развития открытого способа вместимость ковшей экскаватора  увеличилась в среднем в 10 раз, рабочие параметры экскаваторов увеличились почти в 6 раз, вес и мощность примерно 8—10 раз, вместимость сосудов транспортной техники увеличилась в 5 раз. 
В планах развития техники для разработки скальных горных пород эти параметры имеют тенденцию к еще большему увеличению при сохранении  прежней технологии.
В настоящее время степень использования оборудования составляет 60-70 % поэтому  с увеличением параметров существующих видов горнотранспортной техники при сохранении технологии ведения горных работ будут увеличиваться затраты на производство продукции горной массы. 
Эти  обстоятельства ставят  вопрос о совершенствовании существующей технологии разработки месторождений с крепкими горными породами и главное  организации горных работ для доведения степени использования мощного надёжного оборудования в технологическом потоке до 95-97 % , а также возможных перспективах развития техники и технологии на карьерах со скальными породами. 
Принципы формирования комплектов оборудования для разработки скальных и полускальных горных пород на основе энергетического метода по технологическим потокам с внутренней организацией и автоматизацией в нем позволят специализировать технику, а, следовательно, снизить затраты на производство продукции.



2.6  Буровзрывная подготовка горных пород к выемке

Бурение. С энергетической позиции, как показано выше, разрушение единицы объема массива для получения горной массы требуемой степени дробления зависит от свойств массива и молекулярных связей горной породы. Дробление массы осуществляется взрывным или механическим способами.
В настоящее время взрывной способ благодаря концентрации большой энергии в единице объема взрывчатого вещества отвечает требованиям подготовки горной массы в больших объемах в единицу времени.
Преимущество взрывного дробления горных пород в массиве заключается в том, что взрыв воздействует сразу на весь массив и это позволяет использовать естественную трещиноватость для разрушения.
Механическое дробление создает напряжение только по осевой линии между контактами нагрузки. В этом случае в дроблении участвует только зона контакта. Периферийные части куска или части массива в процессе дробления в момент приложения напряжения не участвуют. Они участвуют в дроблении в следующий момент приложения нагрузки.
Эффект от взрывчатого вещества зависит от полноты его использования. При расположении обычного заряда на поверхности на дробление идёт только 5% энергии взрыва. При расположении заряда внутри взрываемого массива 7% энергии. Размещение взрывчатого вещества внутри массива связано с затратой дополнительной энергии на бурение скважин.
Но технологические требования открытого способа разработки (высота уступа, необходимость большого объема одновременно подготавливаемой горной массы и т.д.) и эффективность дробления массива взрывчатым веществом, при равномерном размещении в массиве, привели к появлению специальных средств бурения.
Возможные конструкционные параметры высоты определили оптимальный диаметр скважин 150—250 мм. История применения размещения заряда взрывчатого вещества в скважинах большого диаметра связана с постоянным присутствием негабаритов.
Интересно отметить в этой связи, что со времени появления возможности размещения заряда взрывчатого вещества в скважинах 250 мм вместимость ковшей экскаваторов увеличилась у нас в 6 раз, а процент выхода негабарита как при ковше 1,5 м3, так и 12.5 мэ, находится на уровне 1,5—3%. Это объясняется тем, что при увеличении вместимости ковша увеличивается одновременно и сетка скважин.
Существующие расчетные зависимости взрывного рыхления показывают, что с увеличением диаметра возможно увеличить сетку скважин, а следовательно,  вследствие неравномерности свойств массива с рассредоточением зарядов уменьшается надежность получения необходимой степени дробления, а это в свою очередь,  ведет к увеличению затрат на выемку, перемещение и переработку горной массы. В настоящее время технические сродства позволяют обеспечивать бурение скважин до 380-450  мм, поэтому необходимо менять сам принцип выбора диаметра. Он должен быть основан на свойстве заряда данного диаметра взрывчатого вещества определенного типа и обеспечивать надежное дробление объема массива в необходимой степени. Размещение зарядов с учетом размеров разрушаемых объемов определяет сетку скважин. При этом, естественно, диаметр заряда должен быть максимально возможный.
Затраты энергии на бурение пропорциональны квадрату диаметра скважин. Отсюда можно сделать вывод, что, уменьшая диаметр скважин в п раз, можно, прилагая такое же количество энергии, пробурить п2 скважин меньшего диаметра, увеличив тем равномерность размещения взрывчатого вещества и, следовательно, степень дробления.
Следовательно, с энергетических позиций уменьшение диаметра скважин позволяет уменьшать затраты как на бурение, так — через улучшение качества горной массы — на выемку, перемещение и переработку или отвалообразование.
Однако технология бурения скважин малого диаметра ставит ограничение в глубине бурения (малая жесткость штанг, затруднения удаления продуктов бурения и т.д.). Применение скважин малого диаметра требует уменьшения высоты уступа. 
Экспериментальные работы и иностранный опыт показывают, что при снижении высоты уступа до 4-5 метров при хорошем качестве дробления производительность экскаватора не снижается. При автомобильном и конвейерном транспорте с консольным перегружателем заметного увеличения затрат в общем технологическом цикле от уменьшения высоты уступа не будет.
Технология разработки горизонтов при уменьшении высоты уступа потребуется иная. Горизонт, принятый в настоящее время высотой 20 м, может отрабатываться уступами (слоями) меньшей, но кратной горизонту, высоты. Эта технология отработки горизонта позволит сохранить, а в некоторых случаях (например, при увеличении высоты горизонтов до 30—50 м) и уменьшить угол рабочего борта карьера.
Уменьшение диаметра скважин высоты уступа ведет и уменьшению общего заряда, что вместе с короткозамедленным взрыванием уменьшает сейсмическое воздействие на борта карьера. Поэтому угол откоса борта карьера при погашении вследствие  меньшей нарушенности может быть увеличен. 
Следовательно, подготовка скальной горной массы скважинам малого диаметра перспективна. Величина его должна определяться свойствами заряда взрывчатого вещества и взрываемого массива обеспечения надежного дробления горной массы требуемого качества.
Однако в настоящее время нет буровых машин, позволяющих эффективно бурить скважины малого диаметра на карьерах. 
Отсюда задача конструирования и создание высокопроизводительных буровых машин, объединенных в агрегаты для одновременного бурения серии скважин малого диаметра. 
Взрывчатое вещество. С энергетических позиций вторая составляющая буровзрывного способа рыхления скального массива представляется в явном виде. Более мощное взрывчатое вещество — дороже в производстве и, вследствие дополнительных мер предосторожности, в употреблении. Принцип комплексной механизации и автоматизации требует от взрывчатого вещества сыпучести или текучести, безопасности при доставке и механическом заряжании. Учитывая вышеизложенную перспективу по буровой технике, задаче обеспечения высокой степени дробления отвечает взрывчатое вещество с большой степенью концентрации энергии в единице объема.
Малый диаметр заряда и небольшая глубина скважины позволяют, предположить целесообразность заводского изготовления готовых цилиндрических зарядов кратной глубине скважины, или шланговых (шнуровых) зарядов для механизации и автоматизации процесса заряжания
Мощное взрывчатое вещество в зарядах малого диаметра, в комплексе с механизацией заряжания, позволяет уменьшить затраты на процесс взрывного рыхления горной массы.
Целесообразность применения концентрированного взрывчатого вещества подтверждается уменьшением затрат на доставку к горному предприятию, хранение и заряжание.

3.6  Эффективность создания бурозарядных комбайнов для разработки крепких горных пород

Существующая технология на открытых горных разработках при скальных и полускальных породах базируется на разделении горных работ по процессам: подготовка горных пород к выемке (бурение скважин, заряжание, взрывание), выемка (экскавация), перемещение и складирование (отвалообразование или разгрузка в бункер).
Каждая операция в процессах выполняется отдельной машиной или механизмом. Все операции выполняются над одним объектом, поэтому выполнение их производится поочередно.
В настоящее время машины, выполняющие отдельные операции по добыванию полезного ископаемого, имеют большую мощность и в перспективе — тенденцию к ее увеличению.
При увеличении мощности машин  свободная связь является причиной низкого коэффициента использования машин, а, следовательно, увеличения энергозатрат и себестоимости добычи полезного ископаемого. Чем больше мощность машин, тем больше в единицу времени потери производительности.
На карьерах с мягкими породами машины, выполняющие разные операции, объединены в один комплекс, например, транспортно-отвальный мост с многочерпаковыми экскаваторами: или роторный экскаватор с отвалообразователем или конвейерами.
В этих комплексах периодическое отделение горной массы от массива режущей кромкой ковша строго ритмично и выполняется в соответствии с установленной скоростью вращения привода. А мощность привода и его режим работы установлены в соответствии с конструктивными характеристиками рабочего органа экскаватора, физико-механическими свойствами разрабатываемой породы и объемом отделяемой породы.
Следующие за рабочим органом механизмы и машины внутренне с ними связаны и рассчитаны на работу, которую они должны выполнять с этими поступающими объемами породы по ее перемещению и погрузке.
Существующие перспективы развития технологии на карьерах со скальными породами предполагают конвейеризацию, а именно к перемещению породы ленточным  или другими видами конвейеров. Но при этом сохраняется разделение процессов в производстве. Для бурения предлагаются многошпиндельные буровые станки, для погрузки —
гребково-погрузочные машины или экскаваторы с передвижными дробилками.
Однако сохранение технологии, основанной на разделенном в пространстве выполнении операций, не позволяет полностью использовать, например, погрузочную машину вследствие необходимости отгона оборудования во время взрыва,  бурового станка — из-за неубранной взорванной породы в забое или необходимости заряжания скважин и т.п.
Таким образом, существующая механизация не предусматривает строгой внутренней взаимосвязи между машинами в различных процессах.
Одним из путей создания специальных средств для поточной технологии разработки полускальных и скальных горных пород является создание комбайнов, в которых машины и механизмы, выполняющие отдельные операции подготовки горных пород к выемке, объединяются общим технологическим циклом.
Конструкция комбайнов предусматривает взаимное соответствие по мощности и производительности всех рабочих узлов, выполняющих различные операции.
Обычно при рассмотрении возможности непрерывной разработки скальных пород подразумевают разрушение горных пород какими-либо новыми средствами (тепловыми, механическими и т.п.) и исключается существующий — буровзрывной.
В настоящее время буровзрывной метод хорошо освоен. Кроме того, все новые способы разрушения горных пород пока находятся на экспериментальной стадии. Поэтому в основу разрушения горных пород в комбайне может быть положен буровзрывной способ.
В настоящее время существует множество способов, позволяющих управлять взрывом, исключать разброс горной массы и разлет кусков породы на большие расстояния. Это свидетельствует о том, что при заранее рассчитанном использовании силы взрыва можно совершенно исключить стихийность разрушения горной породы взрывом, достигнуть такого положения, чтобы при взрыве был отдален от массива и раздроблен в нужной степени установленный объем горной породы.
В процессе взрывного рыхления массива энергия на разброс породы с точки зрения цели разработки породы является бесполезной. Энергия взрыва в этой части должна расходоваться только на дробление и разрыхление массива.
В цикл работы комбайна входят бурение скважин для необходимой степени дробления по установленной сетке, заряжание скважин, взрывное дробление массива, передвижка бурозарядной части на расстояние, равное расстоянию между рядами скважин. За время бурения в новом блоке взорванная порода в погрузочной части комбайна грузится на конвейер.
Малый диаметр скважин, жесткость сетки скважин позволяют предполагать устойчивое качество горной массы при разработке комбайном.
Производительность комбайна прямо пропорциональна объему отбиваемой породы за цикл и количеству циклов в единицу времени:
Количество циклов в единицу времени обратно пропорционально времени бурения скважины и времени передвижки комбайна, поэтому высота уступа в этом случае снижается до возможности снижения затрат времени на бурение без наращивания штанг.
В настоящее время разработаны два эскизных проекта: первый — комбайна (рис. 31), второй — комплекса, состоящего из буро-зарядного агрегата и погрузочной машины непрерывного действия (рис.32).
Создаваемый комбайн предназначен для поточной разработки скальных и полускальных пород, который обеспечивает полную механизацию процессов разрушения массива и погрузки. 
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Рис. 31. Комбайн для разработки скальных и полускальных пород на карьерах.
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Рис. 32. Комплект из буро-зарядного агрегата и погрузочной машины непрерывного действия

Комбайн состоит из двух агретатов: верхнего буро-зарядного, и нижнего погрузочного. Бурение, заряжание и взрывание осуществляются агрегатом, расположенным на уступе, а погрузка — нижним агрегатом, расположенным у основания уступа.
В задачу схемы взрывания и конструкции зарядов в комбайне входят: использование энергии взрыва для погрузки, ограничение развала, силы динамического воздействия взорванной горной массы на погрузочную плиту и сейсмического воздействия на массив. В варианте комбайна требуется к тому же обеспечение контура отбойки, т.е. гладкий откол с вертикальным откосом для беспрепятственного перемещения и подведения погрузочной плиты к основанию забоя.
Бурозарядный агрегат представляет собой буровые машины, заряжающего механизма и ходовой части.
В качестве взрывчатого вещества может быть использовано льющиеся взрывчатое вещество. Однако не исключена возможность использования шланговых или стержневых зарядов с готовым внутренним рассредоточением и распределением по мощности зарядов.
Для предохранения от разлета кусков взорванной породы  навешена рама с цепной защитой от разлёта кусков, расположенная над зоной взрыва.
Вариант комплекта из бурозарядного агрегата и погрузочной машины непрерывного действия отличается от комбайна только погрузочной частью и отсутствием необходимости образования гладкого откола.
Взрывание массива бурозарядным агрегатом по существу происходит под навал породы от предыдущих взрывов. Использование развала от предыдущих взрывов обеспечивает зажим, исключающий развал в направлении взрыва, а врубовая схема взрывания обеспечивает минимум развала в торцовой части.
Расчетная скорость разлета кусков при взрыве и величина развала в зависимости от величины навала неубранной породы приведены в табл. 11.

Таблица 11

Зависимость скорости разлета кусков породы и размера развала от величины неубранной породы (по В.К. Рубцову)

	Величина неубранной породы в направлении взрыва, м
	0
	1
	2
	3
	4
	5 

	Скорость разлета кусков породы при взрыве, м/сек
	30
	15
	10
	7,5
	6 
	5

	Величина развала от старой бровки, м
	30
	13
	7
	3,5
	1,0
	нет



В комплекте может эффективно работать погрузочная машина роторного типа, одночерпаковый экскаватор, колёсный или нагребающего типа погрузчик
 Погрузочные машины располагаются от бурозарядного агрегата на безопасном от разлета кусков расстоянии и производят погрузку горной массы при конвейерном транспорте на перегружатель или при автомобильном транспорте непосредственно в кузов автосамосвала.

4.6  Механическое рыхление горной породы

Механическое разрушение горной породы является результатом удара или статической нагрузки, превосходящей предел прочности горной породы при сжатии. В настоящее время применяется разрушение полускальных пород ударом клина, подающим грузом и т.п., разрушение тракторными рыхлителями.
Энергопоглощаемость материала в процессе механического рыхления существующими средствами в сравнении с буровзрывными работами (табл.12) в несколько раз меньше, а степень дробления больше.

Таблица 12
Энергопоглощаемость материала при использовании различных средствах разрушения

	Средства  разрушения
	Энергопоглощаемость (кДж/ кг)
	Количество вновь образованных плоскостей при разрушении

	Откол клином
	0,60 
	           4—10

	Ударом зубьев
	10,9 
	20

	Разрушение рыхлителем
	7, 2 
	80—200

	Разрушение падающим снарядом (шар)
	2,2
	200—500

	Буровзрывной способ
	11,2
	100



Это дает основание предполагать, что механическое рыхление при увеличении мощности машины, занятой в процессе, позволит удовлетворить подготовку горных пород к выемке технологического потока большой производительности,
Механическое рыхление в отличие от взрывного вследствие постоянного зазора между зубьями рыхлителя, шага дробления клином или разрушение резцами позволяет получать устойчивый состав горной массы по крупности, а регулирование зазора или шага позволяет менять степень дробления горной массы.
Это преимущество позволяет применять механическое рыхление в поточных комплектах оборудования технологических потоков как при существующем оборудовании, так при создании специального.
При использовании комплекта оборудования технологического потока из существующего оборудования энергопоглощение происходит: при разрушении горных пород рыхлителем (на известняках σ = 480 ∙10 5 Па,  Е =1,02 ∙10 10 Па,) Эа = 6,64- 104 Дж/кг; штабелировании разрушенной горной массы бульдозером Эш = 260 Дж/кг; погрузки машиной непрерывного действия Ээ = 6,5 Дж/кг; конвейерного транспорта Эт = 4,45 Дж/кг и переработки Эп = Дж/кг). В целом энергопоглощение при данной технологии составляет: Эо = 10,8×104 Дж/кг
Рассматривая подобные комплекты, необходимо отметить, что даже при одинаковой себестоимости с буровзрывным способом рыхления и колесным транспортом, технологическим потокам с механическим рыхлением и непрерывным транспортом следует отдавать предпочтение вследствие меньшей энергоемкости и трудоемкости производства горных работ.

5.6  Термическое и электротермическое разрушение горных пород

В последнее время практического значения достигли созданные методы и аппаратура для термического, электротермического и термомеханического разрушения горных пород при воздействии с поверхности массива и с заглублением рабочего поля.
Аппараты электротермического разрушения эффективны в поточных комплектах оборудования технологических потоков, однако, производительность пока невелика.

 6.6  Резание полускальных пород

Совмещение операций отделения горных пород от массива с погрузкой уменьшает энергопоглощение, поэтому направление на создание роторных и фрезерных машин с повышенными усилиями резания является перспективным. В настоящее время усилие резания роторными экскаваторами составляет kг=14÷16 кг/см, что соответствует разработке пород крепостью f = 1,5. При этом производительность экскаватора достигает 4500 м3/час.
Достигнуто усилие резания 30 кг/см, которое позволяет разрабатывать аргиллиты, алевролиты, слабосцементированные песчаники и крепкие угли, т.е. породы крепостью f =3.
По аналогии с буровыми машинами вращательного бурения со специальными резцами можно высказать предположение, что в настоящее время возможно создание рабочих органов машин и для разработки полускальных пород крепостью до f = 14.
Для этого необходимо обеспечение давления до 2,5 т при скорости резания не более 720 м/час. В этом случае будет удовлетворительная стойкость резцов и твердого сплава. Указанное давление на открытых горных работах создать не трудно,
Учитывая, что отделение от массива резанием совмещается с погрузкой, состав горной массы по крупности будет однороден, горная масса может транспортироваться поточным транспортом и, исключая процесс дробления и измельчения, может быть сразу направлена на помол для обогащения, данный способ разрушения целесообразен для добычи руды (Рис.33)
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Рис.33. Технически возможные и целесообразные границы использования способов разрушения массива

Эти границы целесообразны при условии рассмотрения всего комплекта оборудования технологического потока по производству горных работ и переработке полезного ископаемого, но они условны. При рассмотрении конкретных  месторождений на основе энергетического метода, включая свойства горных пород, природные условия месторождения, кондиции конечного продукта и технологию самого энергоемкого процесса — переработки, эти границы могут быть передвинуты.
Однако это дает представление о направлении научных исследований и конструировании новых машин, связанных с разрушением массива о целесообразных границах их применения.
Принято, что при взрывной, буровзрывной и буроэлектротермической подготовке пород к выемке разрушение горной породы происходит в большей части от растяжения, в механическом разрушении ударом — в разной степени от сжатия и растяжения, в остальных разрушение принято в результате сжимающих нагрузок.
Учитывая цены на взрывчатое вещество и электроэнергию, даже при  низком коэффициенте полезного использования электрической энергии при механическом дроблении (например в щековых дробилках) затраты на дробление почти в два раза ниже, чем при дроблении взрывом.
Это обстоятельство, вместе с преимуществом электроэнергии, в канализации месту потребления, возможности управления и автоматизацией процесса делает перспективными все комплекты оборудования для скальных пород с электротермическими и механическими способами подготовки горных пород к выемке, а для полускальных пород — резанием и механическим рыхлением агрегатами с электроприводом.



7.6  Выемка и погрузка

Выемочно-погрузочная техника на карьерах с полускальными и скальными породами в настоящее время представлена одноковшовыми экскаваторами, отличающимися друг от друга емкостью ковша, а следовательно, габаритами и мощностью. Принцип работы этих машин повторяет землекопа, т.е. повторение операций зачерпывания, подъем ковша, перемещение к транспортному сосуду, разгрузка и возвращение в забой.
Данный принцип целесообразен в случае, если операция перемещения имеет самостоятельное значение, как, например, во вскрышных мехлопатах. Специфика работы погрузочной машины в забое, от которой горная масса перемещается транспортными средствами, заключается в захвате горной массы и погрузке в транспортный сосуд причём эта функция постоянна и однообразна. Принцип работы применяющийся машины, у которой рабочая операция захвата горной массы и разгрузка занимают 33—35%, а остальное время затрачивается на подготовительные и вспомогательные операции, не соответствует специфике работ на карьере.
В расчете существующих карьерных машин мощность источников энергии и конструктивная прочность компоновки агрегатов рассчитываются для условий момента зачерпывания, точнее, внедрения ковша в забой. При этом обычно рассматриваются самые сложные условия сопротивление внедрению при плохо взорванной горной массе. Во время других операций мощность источника энергии и его конкретный вес не принимают участия. Следовательно, принцип работы машины, выполняющей строго определенную однообразную работу, не отвечает принципу рационального использования энергии. 
Для разработки плотных и полускальных пород и особенно угля и руды используются комбайны, обеспечивающие по принципу действия одновременную непрерывную выемку и погрузку горной массы. Они эффективно работают в породах с прочностью на одноосное сжатие до 180200 МПа. В этих породах вследствие поточности производства и отсутствия буровзрывной подготовки горной массы затраты на разработку почти в 2 раза ниже. В настоящее время они успешно используются для добычи строительных материалов, угля, фосфоритов, бокситов, гипса. 
Современные комбайны различаются принципом действия, конструкцией и расположением рабочего органа. 
 К первой группе относятся комбайны с рабочим органом в виде цилиндрической фрезы, расположенной в центре в нижней части опорной рамы между передними и задними гусеницами. Фреза представляет собой  барабан, оснащенный штыревыми зубками, расположенными по винтовой линии и армированными вставками из твердого сплава. Вращение фрезы может осуществляться как в направлении движения комбайна, так и против (рис.34). 

[image: Ris_3-025]
              Рис.34 Принцип работы фрезерного комбайна.

Число зубков, их тип, расстояние между ними зависит от физико-механических свойств горных пород, необходимого состава горной массы по крупности и устанавливается применительно к конкретным природным условиям месторождения. Разрушенная горная порода со средним размером куска до 300 мм конвейером загружается в транспортные средствa или в штабель вдоль полосы выемки, из которого горная масса погрузчиком или экскаватором загружается в транспорт.
  Наиболее известные комбайны этого типа выпускает немецкая фирма «Виртген».  Используя опыт изготовления дорожных машин для фрезерования старых дорожных покрытий из бетона и асфальта, они создали ряд комбайнов для карьеров с шириной фрезы 1900 4200 мм, глубиной фрезерования за одни проход от 150 до 600 мм и теоретической производительностью до 1700 т/ч.
Фрезерные комбайны с передним креплением рабочего органа позволяют разрабатывать массив горных пород уступами высотой 1,8 2.5 м, шириной захвата 77,6 м н производительностью 5502100 т/ч .
 Переднее расположение рабочего органа позволяет производить разработку горизонтов обычной технологией — уступами, как и ковшовой техникой, Работа с конвейерным транспортом обеспечивает поточную технологию разработки горных пород средней крепости.
Стреловые комбайны с фрезерным рабочим органом позволяют производить разработку массива горных пород забоями аналогично ковшовым экскаваторам. Отделенная рабочим органом от массива порода попадает на погрузочную плиту, с которой загружающими устройствами подается на конвейер.
Фрезерный стреловой комбайн ТВ-3000 английской фирмы «Доско» является наиболее крупным стреловым комбайном в мире. Он способен разрабатывать полускальные и скальные горные породы с пределом прочности на сжатие 160180 МПа  производительностью до 690 т/ч, уступами высотой 5 м, с шириной захвата 9 м, обеспечивая кусковатость горной массы 0600 мм. Рабочие органы в виде продольных режущих головок расположены на двух стрелах. Привод головок, вращающихся навстречу друг другу, индивидуальный от электродвигателей. Привод стрел гидравлический, который обеспечивает независимое или синхронное движение (Рис.35).
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          Рис.35 Двухстреловой фрезерный комбайн.

Комбайн ВАФ-170 немецкой фирмы с двумя поперечно расположенными на поворотной стреле головками, нагребающими лапами на погрузочный скребковый конвейер разрабатывает горные породы с пределом прочности до 1001200 МПа при высоте забоя 5,5 м, ширине захвата 6,3 м и производительности 300 т/ч (рис. 36).
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Рис.36 Стреловой фрезерный комбайн с двумя головками:
1 – стрела, 2 – погрузочный механизм, 3 – конвейер, 4 – фрезерные головки.
 
При разработке крепких горных пород с буровзрывной подготовкой операция зачерпывания энергоемкая, усилие рабочего органа должно преодолеть сопротивление сцепления кусков горной массы и их вес. Выше в работе было рассмотрено, что это сопротивление уменьшается с увеличением степени дробления горной массы и коэффициента разрыхления.
В этих условиях эффективным становится применение погрузочных машин непрерывного действия с роторным рабочим органом.
Отличительной чертой этой погрузочной машины от существующих роторных экскаваторов является отсутствие рукояти. Роторное колесо диаметром равным высоте развала укреплено непосредственно на поворотной платформе экскаватора.
Этим создается возможность создания усилий черпания для погрузки хорошо раздробленной горной массы. Как показано в работе хорошее дробление может быть достигнуто при взрывной подготовке горных пород к выемке скважинами малого диаметра на уступах высотой 5—8 м или механическим рыхлением, со штабелированием разрушенной горной массы бульдозером-рыхлителем. В этом случае высота развала будет 4—8 м, следовательно, диаметр ротора погрузочной машины тоже будет в пределах 8 м.
Ширина ковша роторного колеса (В) согласно исследованию взаимосвязи свойств горной массы и параметров погрузочного органа должна быть В>3dср.  т.е. 1200—1500 мм.
Принцип действия роторной погрузочной машины, как известно, полностью соответствует специфике открытых горных работ, обеспечивает минимальное энергопоглощение в выемочно-погрузочном процессе.
Данная погрузочная машина может работать как с автомобильным транспортом в комплектах оборудования дискретного действия, так и с конвейерным с перегружателем в комплектах непрерывного действия.

 8.6  Перемещение

Энергоемкость процесса перемещения в технологии горных работ на карьере занимает 50—60%. Это показывает его значение. В основу рассматриваемого в настоящей работе принципа формирования комплектов оборудования технологических потоков положено использование преимуществ транспорта в конкретных условиях их отдельных частей и звеньев. В данном разделе рассмотрены основные тенденции в развитии существующих видов транспорта и перспективности новых, применительно к забойной части технологического потока частей комплекта по доставке горной массы из карьера и на поверхности.
Тенденции в развитии существующих видов транспорта заключаются в увеличении количества горной массы, перемещаемой транспортной единицей, т.е. увеличение вместимости транспортных сосудов, грузоподъемности составов, ширины и скорости движения ленты, диаметра трубопровода, диаметра рудоспусков для гравитационного транспорта и т.д. С энергетической позиции концентрация мощности, увеличение производительности ведут к уменьшению затрат на перемещение единицы горной массы,
Однако увеличение вместимости сосудов колесных транспортных средств увеличивают его стоимость. При сохранении степени его использования в единицу времени увеличиваются затраты на единицу продукции в комплекте оборудования технологического потока, особенно при большой длине пути перемещения, поэтому тенденция увеличения грузоподъемности колесных видов транспорта дает существенный экономический эффект только при одновременном повышении степени его использования.
Специфика работы забойной части транспорта потока заключается в том, что движение транспорта этого звена осуществляется по горизонтали от забоя до пункта приема груза в сложных комплектах оборудования потоков и по горизонтальным и наклонным путям траншей в простых комплектах оборудования технологических потоков. Экономичность ведения горных работ на карьере требует уменьшения ширины рабочей площадки и транспортной полосы на горизонте. Этой специфике и требованиям отвечает специальный вид карьерного транспорта — дизель-электрический карьерный автопоезд большой грузоподъемности с двусторонним движением для исключения разворотов в забое и у пунктов приема груза с разгрузкой на бок (Рис.37).
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Рис.37 Специальный карьерный автопоезд особо большой грузоподъёмности и с двухсторонним движением.

Использование предложенного вида транспорта позволяет сократить рабочую площадку за счет исключения разворотов в забое и, следовательно, увеличить угол рабочего борта карьера, а также организовать поточную подачу транспорта пот погрузку в забое.
Эффективный путем увеличения степени использования колесных транспортных средств, точнее, источника энергии, в потоках небольшой производительности является применение прицепных кузовов, количество которых на один тягач устанавливается в зависимости от длины перемещения, времени погрузки и времени разгрузки. Применение прицепных кузовов позволяет повысить степень использования тягачей до 0,9.
В настоящее время в связи с увеличением загазованности от эксплуатации автотранспорта на глубоких горизонтах карьеров и ограничением в расходах дизельного топлива возрос интерес к использованию на карьерах троллейвозов. Современные автосамосвалы большой грузоподъёмности с мотор-колесами вполне способны использовать питание от контактных приводов на стационарных участках трассы. 
В США фирмами «Юнит Риг» и «Вабко» дизель-троллейвозы выпускаются на базе серийных автосамосвалов, работающих на постоянном токе. В Японии фирма «Комацу» выпускает дизель-троллейвозы на базе 120-тонного самосвала, питаемого переменным током. Применение дизель-троллейвозов увеличивает производительность автотранспорта на 30%, повышает скорость на уклонах на 70%, при этом экономия топлива — до 60%. Канадская фирма «Квебек картьер майнир» за год эксплуатации 22 дизель-троллейвозов большой грузоподъемности при средней длине транспортирования 2,5 м снизила расход дизельного топлива на 87% и увеличила производительность транспортных единиц на 20%.
БелАзом разработаны типовые дизель-троллейвозы грузоподъемностью от 60 до 125 т.
 Скорость движения дизель-троллеивозов на горизонтальном участке пути составляет при питании от контактной сети 60 км/ч, от дизель-генераторной установки— 15 км/ч.
Наибольшую эффективность имеет перспектива применения конвейеров для перемещения скальной горной массы. Конвейер как непрерывный вид транспорта при большой производительности потока является средством на пути повышения степени использования всех машин комплекта оборудования технологического потока.
В настоящее время ведутся работы по созданию конвейеров для перемещения скальной горной массы при снижении вредного воздействия кусков горной массы на конвейерную ленту, разработка устройств для загрузки горной массы на конвейер, создание специальных видов конвейеров для скальной горной массы и т.д.
Для доставки руды с нагорных карьеров с энергетических позиций целесообразнее гравитационный транспорт, средством которого являются рудоспуски, рудоскаты. Эффективность рудоспусков повышает возможность использования силы гравитации для попутного естественного дробления.
При доставке руды по 600-метровым рудоспускам с карьера «Центральный». комбината «Апатит» степень дробления руды без специальных дополнительных устройств только за счет естественного дробления увеличивается на 40,6% .Это увеличение степени дробления сокращает активное энергопоглощение в процессе производства продукции на карьере «Центральный» на 68,6 кДж/кг, т.е. на 17%. Целенаправленное использование сил гравитации для дробления руды возможно в коленчатом рудоспуске, (рис.38 ). 
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Рис.38 Конструкция нижней части рудоспуска с использованием сил гравитации для дробления транспортируемой руды:
1 –вертикальная часть рудоспуска,
2 –наклонная часть рудоспуска,
3 –дробящая плита,
4 – колосниковые грохоты,
5 – контрольные ходки, 
6 – контрольные восстающие, 
7 – днище рудоспуска.


Расчетные параметры его основаны на экспериментальных и теоретических исследованиях по определению энергии для дробления руды с помощью сил гравитации. 
Возможная степень дробления в рудоспуске предложенной конструкции зависит от физико-механических свойств горной массы и глубины рудоспуска.
Сущность естественного дробления руды заключается в том, что при мгновенной остановке движущегося тела, что имеет место при ударе руды о плиту, каждая частица, за исключением тех, которые непосредственно соприкасаются с плитой, продолжает движение в пределах упругих деформаций, что вызывает в одних частях куска сжимающие напряжения, в других — напряжения растяжения. Если эти напряжения превышают предельные, куски руды разрушаются. Для разрушения куска руды от сжимающих усилий требуется больше энергии, чем для разрушения от усилия растяжения. С целью надежности расчетов энергии падающих кусков и возможности их разрушения необходимо предположить, что куски при ударе разрушаются от сжимающих усилий и случайно попавший среди руды кусок породы раздробился до необходимых размеров.
Надежность работы этой конструкции рудоспуска по сравнению с обычно применяющейся вследствие отсутствия остановки рудного потока значительно выше.
В заключение анализа транспорта можно на основании энергетического метода сделать сравнение видов транспорта для забойной части технологического потока для следующего примера: длина фронта 1500 м, высота уступа 20 м из которого видно, что наименьшее технологическое энергопоглощение происходит при перемещении горной массы автомобильным транспортом. 
Вместе с преимуществом в энергопоглощении технологические преимущества использования в сложных  условиях карьера делают автомобильный транспорт эффективным для забойной части грузопотока.
 Для части грузопотока по доставке горной массы из карьера аналогичное сравнение (при глубине карьера 100, 200 и 300 м.) показывает, что наименьшие технологическое энергопоглощения  при перемещении горной массы скиповым и конвейерным подъемниками (табл. 13)
Таблица 13
Сравнительные показатели технологического энергопоглощения транспорта части потока по доставке гарной массы из карьера

	Вид транспорта
	Расчетная зависимость
	Энергопоглощение, Дж/кг

	
	
	Глубина  карьера

	
	
	100 м
	200 м
	300 м

	Железнодорожный
	Eж =v2/2g +ωo L +ωi Li

	1068
	2112
	3273

	Автомобильный
	Eа =v2/2g +ωo L +ωi Li
	1073
	2122
	3190

	Конвейерный
	Eк =v2/2g +ωo L + Hк
	1056
	2110
	3143

	Скиповой подъемник
	Eп =v2/2g +ωo L +ωi Li + Нк

	998
	1998
	3080



Энергопоглощение при доставке горной массы конвейерным транспортом является конкурентным автомобильному и железнодорожному транспорту. Если учесть, что горно-капитальные работы для подъемников (скипового и конвейерного) меньше, чем для железнодорожного и автомобильного, то применение их в грузопотоке по доставке горной массы из карьера является перспективным
В технологических потоках на нагорных карьерах активное энергопоглощение в гравитационных средствах доставки (рудоспуски и рудоскаты) отсутствует, поэтому они эффективны для перемещения горной массы,
Для части транспорта поток по доставке горной массы на поверхности карьера по результатам исследования можно считать наиболее эффективным железнодорожный транспорт.
В этой части он обладает большими преимуществами перед остальными видами транспорта, вследствие того, что он обладает меньшим сопротивлением перемещению, включая отрезки пути на отвале.
Сопротивление движению на отвале при автомобильном транспорте возрастает в два раза (в забое  ωо = 50—80 Н/кН, на отвале ωо = 150-130 Н/кН ).

9.6  Отвалообразование

Отвалообразование — конечный процесс технологического потока на вскрышных работах. Специфика работы машины на отвалообразовании состоит в том. что пункт приема груза все время перемещается. В настоящее время тенденция увеличения мощности бульдозеров на отвале энергетически целесообразна, применение одноковшовых экскаваторов по тем же причинам, которые были изложены в разделе выемочно-погрузочных работ на отвалообразовании, нерационально.
Увеличение мощности бульдозеров сделало возможным их применение для отвалообразования при железнодорожном транспорте.
Если учитывать сказанное по эффективности выемочно-погрузочного процесса технологического потока во взаимосвязи с качеством горной массы, то можно сделать предположение, что на отвале при колесном транспорте возможно применение выемочно-погрузочных машин непрерывного действия с рабочим органом роторного типа.
Отвальный плуг по принципу действия отвечает технологии непрерывного отвалообразования, но при увеличении производительности требуется увеличение мощности отвального плуга, его веса, однако, увеличение веса вступает в противоречие с устойчивостью отвала и допустимой нагрузкой на временный железнодорожный путь отвала, поэтому перспектива применения отвальных плугов ограничена небольшой производительностью.
При конвейерном транспорте отвалообразование предусматривается с помощью ленточного отвалообразователя. Принципиальные положения по мощности и технологии работ практически не отличаются от отвалообразования мягких пород в транспортно-отвальных комплексах.

10. Выводы анализа  технологических процессов на карьерах

Анализ перспектив развития техники и технологии на карьерах со скальными породами по процессам на основе энергетического метода позволяет сделать следующие выводы:
Перспективными для открытых горных работ являются:
1) совершенствование существующей технологии разработки месторождений с крепкими горными породами и главное  организации горных работ для доведения степени использования мощного надёжного оборудования в технологическом потоке до 95-97 %
           2) уменьшение диаметра скважин;
          3) применение агрегатов для бурения сразу нескольких рядов
скважин с механическим заряжанием взрывчатым веществом;
           4) механическое рыхление при подготовке горных пород к выемке крепостью до  f = 8;
          5) использование специальной роторной погрузочной машины непрерывного действия в выемочно-погрузочном процессе;
          6) перемещение горной массы в забойной части технологического грузопотока специальными карьерными   автопоездами большой грузоподъемности с двусторонним движением при большой производительности потока или использования прицепных кузовов для потоков малой производительности;
          7) применение подъемников (скиповых, или
конвейерных) для доставки скальной горной массы из карьера, а
с нагорных карьеров гравитационных средств доставки;
8)	применение для отвалообразования бульдозеров и специальных машин непрерывного действия.
Исходя из этого анализа, принципиальная схема перспективного оборудования технологического потока, отвечающая специфике открытых работ на карьерах со скальными и полускальными породами, представляется в  вариантах;
- мощные выемочно-погрузочные машины высокой надёжности и производительности с  высокой степенью использования во времени;
- выемочно-погрузочный машина непрерывного действия или комбайн с автомобильным или конвейерным транспортом;
- буровзрывной агрегат, выемочно-погрузочная машина непрерывного действия с перемещением горной массы автомобильным или конвейерным транспортом.


Глава 7
Влияние параметров элементов систем разработки месторождений на  энергосбережение в технологии добычи полезных ископаемых.

1.7  Угол откоса рабочего борта карьера.

Высокие темпы развития открытых горных работ на базе внедрения новой техники и технологии, снижение на этой основе затрат на  добычные и вскрышные работы на карьерах позволили значительно увеличить эффективные границы открытых горных работ. Так, на некоторых отечественных карьерах горные работы проводятся уже на глубине 350—500 м  проектируется глубина 500—800 м.
Большая глубина разработки при существующих системах разработки требует значительного разноса бортов карьера, что повышает объёмы вскрыши,   текущий коэффициент вскрыши, а следовательно, энергетические и материальные затраты на производство продукции карьера.
Рассматривать влияние элементов систем разработки в совокупности с параметрами комплектов оборудования технологических потоков на энергозатраты производства продукции карьера можно через текущий коэффициент вскрыши. Известно, что он  уменьшается при увеличении угла рабочего борта карьера (рис.39).
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Рис.39 Влияние элементов систем разработки:
а – изменение текущего коэффициента вскрыши в зависимости от угла рабочего борта карьера,
б – влияние угла наклона уступа на угол рабочего борта карьера.

В настоящее время имеются два пути увеличения угла рабочего борта карьеров:
1.	Увеличение угла откоса уступа, в результате чего угол рабочего борта карьера повышается на 13%.
Средством получения устойчивого безопасного крутого откоса является  контурное взрывание.
2. Сокращение рабочей площадки вкрест простиранию фронта работ, т.е. по направлению разноса бортов карьера.
В настоящее время ширина рабочей площадки, как правило, проектируется с учетом размещения развала горной массы, транспортных коммуникаций и резервной зоны, учитывающей неравномерность подвигания фронта работ на горизонтах.
Средством сокращения ширины рабочей площадки в направлении расширения контура карьера является панельная схема отработки горизонтов.
 Сущность этой схемы заключается в том, что развал горной массы направляется в торец широкой заходки (рис.40). В результате появляется возможность сокращения рабочей площадки в сторону расширения контура карьера до величины транспортной полосы и резервной зоны.
Величина широкой заходки, которая влияет на ширину панели, определяется в зависимости от учёта наклона рудного тела и принятой 
схемы проведения разрезной траншеи.
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 Рис.40 Панельная схема отработки горизонтов: а 1 –ряд контурных скважин, 2 – заряды на рыхления массива горных пород с направлением развала вдоль фронта работ, в – обычная схема отработки горизонтов с направлением развала горой массы взрывом вкрест простиранию фронта работ.

 Использование в данной схеме изложенного выше способа увеличения угла рабочего борта карьера за счет контурного взрывания увеличивает ее эффективность. Затраты на контурное взрывание при этой схеме отработки горизонтов уменьшается обратно пропорционально увеличению ширины заходки по сравнению с общей.
Дальнейшее   сокращение рабочей площадки до величины предохранительной бермы приводит к схеме отработки горизонтов с тупиковым движением транспорта забойной части технологического потока (рис. 41).
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   Рис.41. Изменение угла наклона рабочего борта карьера при сокращении ширины рабочей площадки в направлении разноса бортов карьера: а — при существующей технике и технологии отработки горизонтов; б — при направлении развала горной массы при взрыве в торец заходки и расположение вдоль фронта работ;  в — при направлении развала горной массы в торец заходки и при тупиковой подаче транспортных средств в забой; г — при панельной схеме отработки горизонтов с расположением рабочей площадки по простиранию фронта работ.

 Высота уступа является функцией рабочих параметров выемочных машин. Но известно, что с увеличением высоты уступа  увеличивается и угол рабочего борта карьеров. 
В то же время увеличение высоты уступа приводит к необходимости иметь большую рабочую площадку для размещения развала горной массы.
В этом случае панельная технология отработки горизонтов, при которой развал горной массы направлен в торец уступа, позволяет совместить стремление увеличить высоту уступа, иметь достаточное пространство для размещения развала и сократить ширину рабочей площадки вкрест фронта работ.
С другой стороны, исследование способов подготовки горных пород к выемке показывает, что надежное получение качественной горной массы возможно  при скважинах малого диаметра. Средством для ее получения является  комбайн или буро-зарядный агрегат.
Как показало исследование, высокопроизводительная работа комплектов с комбайном или бурозарядным агрегатом обеспечивается при высоте уступа 5—8 м. Для существующих типов выемочно-погрузочных машин, как показывают моделирование и исследования за рубежом, что высота забоя в развале горной массы в пределах 1,8—4 м. обеспечивает минимальные затраты рабочего времени на заполнение ковша.
При подготовке горных пород к выемке рыхлителем или фрезерным органом комбайна   разработка ведется слоями глубиной 0,20—0,40 м. Поэтому, учитывая  увеличения угла рабочего борта карьера и рассмотрев возможные пути его увеличения, необходимо на основании вышеизложенного сделать вывод эффективности технологии разработки  уступами  любой технологически принятой высоты (Рис.42).
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Рис.42 Технология разработки горных пород комбайнами уступами малой высоты: а – фрезерным комбайном с погрузкой в автотранспорт, б – комбайном слоями на высоком уступе с погрузкой в штабель.

2.7 Технология отработки месторождений полезных ископаемых этапами под углами бортов этапа, равных углу погашения горных работ или близким к нему

Геологические условия месторождений со скальными породами в большинстве своем представляют собой наклонные и крутопадающие залежи рудных тел. Основные формы рудных тел — штокообразная или жильная и пластообразная.
В настоящее время для разработки месторождений применяются технологии, предусматривающие развитие горных работ под рабочими углами бортов карьера. Коэффициент вскрыши при этом по мере развития горных работ растет и, достигая предельной величины (при kт = kгр т.е. максимальном разносе бортов карьера) а следовательно энергозатрат, начинает уменьшаться при углублении в отстроенных бортах карьера  под углами погашения. Особенно ощутим рост коэффициентов вскрыши в первый период эксплуатации карьера.
         Стремление уменьшить текущий коэффициент вскрыши выражается сокращением ширины рабочей площадки, сдваиванием горизонтов для увеличения высоты уступа, применением панельной схемы отработки горизонтов с направлением развала внутри широкой заходки. 
          Однако все эти мероприятия, улучшая энергетические и экономические показатели, сохраняют в целом порядок разработки месторождений, а следовательно, в принципе и характер изменения коэффициента вскрыши.
Исследования показывают большую эффективность разработки месторождений этапами, которые позволяют снизить величину текущего коэффициента вскрыши в период отработки этапа (заштрихованная площадь рис. 44), а, следовательно,  энергозатраты. 
Глубина первого этапа определяется эффективностью работы одного вида транспорта (200-250 м), второго – комбинацией автомобильного в качестве сборочного транспорта и конвейерного магистрального по борту карьера, третьего –  комбинацией автомобильного в качестве сборочного транспорта и конвейерного  или грузоподъёмного  магистрального в подземных вскрывающих выработках.
 Время отработки каждого этапа в 15 – 20 лет соразмерно сроку модернизации оборудования и необходимостью перехода на новую технологию и вследствие этого реконструкцию карьера (Рис. 43).

[image: сканирование0008]

Рис 43 Эффективность отработки крутопадающего месторождения этапами по глубине. 

Оставленный объём вскрыши в первом этапе попадает в контуры второго этапа, но в тоже время часть вскрыши второго этапа переносится на период отработки третьего этапа. Учитывая время отработки этапа 15-20 лет вследствие совершенствования техники и технологии за это время переносимые объёмы вскрыши в следующие этапы, будут отработаны  большой эффективностью. 

Угол рабочего борта карьера в пределах этапа принимается из условия сохранения принятых элементов систем разработки. Угол откоса контура этапа могут быть равными углу погашения отработки месторождения (βmax) или, чтобы не останавливать работу по добыче полезного ископаемого в период перехода от одного этапа к другому, равному промежуточной  величине между углом  рабочего борта и погашения (Рис.44). 
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Рис.44 Углы откосов бортов карьера промежуточных этапов отработки: а – равными углу погашения в конце отработки месторождения, б – равными промежуточной величине между углом  рабочего борта и погашения

 В контуре каждого этапа  вытянутого пластообразного месторождения направление фронта работ может совпадать с направлением простирания (Рис.45), для округлого в плане  штокообразного крутопадающего месторождения - по периметру или по спирали (Рис.46 а, б).
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Рис. 45. Разрез и план при технологии разработки этапами на вытянутом пластообразном месторождении
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Рис. 46. Разрез и план при технологии разработки этапами на  крутопадающем штокообразном месторождении: а – с направление фронта работ по периметру, б - по спирали.

Этап может отрабатываться уступами любой высоты, начиная от нескольких десятков сантиметров, при отработке  горных пород комбайнами, до любой технически возможной.
Ширина этапа на горизонте определяется высотой этапа и углом наклона залежи и бортов карьера (рис.45)


где П – производительность карьера по полезному ископаемому;
          n – число добычных экскаваторов на каждом горизонте;
          Q – эксплуатационная производительность добычного экскаватора;
         β — угол наклона борта карьера, град.
Этапы отрабатываются последовательно. Причем при изменении плановой производственной мощности карьера возможно изменение параметров этапа в течение его отработки иди в момент перехода от одного этапа на другой.
Подготовка горных пород к выемке при комплексах из существующего оборудования производится сразу на всю ширину этапа.
Развал горной массы при взрыве направлен внутрь широкой заходки, т.е. по простиранию фронта работ (рис.47).
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Рис.47 Технология отработки вытянутого по простиранию платообразного месторождения этапами

Откос уступа может быть любым. При вертикальном или крутом откосе для повышения устойчивости целесообразно производить контурное взрывание для оконтуривания взрывного блока в направлении расширения контура карьера.
Благодаря большой ширине этапа транспортные коммуникации при данной технологии можно располагать на безопасном расстоянии от откоса уступа.
Выемку разрыхленной горной массы от забоя можно проводить одним или несколькими экскаваторами, создавая мощный концентрированный поток горной массы с горизонтов. Концентрация горных работ на горизонте повышает эффективность разработки месторождений, вследствие сокращения числа рабочих технологических потоков на карьерах. Уменьшение количества потоков упрощает инженерное решение их размещений, упрощает организацию работ.
При переходе с одного этапа на другой объемы вскрышных работ  увеличиваются, поэтому текущий коэффициент вскрыши при переходе с одного этапа на другой будет увеличиваться на постоянную величину. Соответственно этому график текущего коэффициента вскрыши при отработке этапа примет вид прямой, а для всего месторождения — ступенчатой.
Данная технология разработки дает возможность планировать ступенчатое изменение экономических показателей предприятия после добычи определенного количества полезного ископаемого.
Это дает возможность планировать и получать постоянную прибыль в течение отработки этапа. Разработка месторождений при данной технологии начинается с минимальных объемов вскрыши и, следовательно, с капитальными минимальными затратами. Разработка месторождения прекращается отработкой этапа, в котором текущий коэффициент вскрыши равен предельному по эффективности открытых горных работ.
Разработка месторождения этапами дает возможность перенести основную массу вскрышных работ на более поздние периоды отработки месторождения, что позволяет произвести эти работы новейшими типами оборудования, которые появятся в результате рассмотренных перспектив технического прогресса в механизации производственных процессов с более высокой производительностью и меньшими затратами.
При технологии разработки месторождений этапами эффективно применение грузопотоков с комбинированным транспортом, где в забойной части используется автомобильный транспорт.
Вместе с этим независимость параметров от высоты уступа делает ее перспективной для новых средств разработки горных пород: рыхлителей, автопогрузчиков, погрузочных машин непрерывного действия, комбайнов и т.п. Появление технологии разработки этапами является следствием тенденции увеличения и концентрации мощности, машин в забое, развития исследований по разработке месторождений этапами и панельного способа отработки горизонтов.

 Применение технологии разработки этапами   позволяет:
1. Непосредственно после строительства карьера обеспечить
его проектную мощность, причем период строительства сокращается.
2. Время отработки одного этапа зависит от длины карьерного поля. 
3. На первом этапе работает минимальное количество экскаваторов, а при переходе с одного этапа на другой их количество увеличивается. Оборудование, занятое на отработке этапа, может полностью амортизироваться в конце его отработки. Для следующего этапа появляется возможность применять новые виды горного оборудования, причем это не потребует дополнительных затрат на реконструкцию карьера.
4.  В связи с уменьшением текущего коэффициента вскрыши,
а также объема вскрышных работ на первых этапах снижаются
затраты на производство продукции, а, следовательно, себестоимость полезного ископаемого. Так, на первом этапе сокращение затрат на производство единицы продукции по сравнению с существующей технологией достигает 40—50%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для добычи твердых полезных ископаемых открытым способом  комплектом оборудования при определенной технологии, схеме вскрытия и системе разработки необходимо затратить энергию на вскрышные и добычные работы. 
Добыча твёрдых полезных ископаемых является самым энергоёмким производством   среди  промышленных отраслей.
Энергозатраты определяются свойствами разрабатываемых горных пород, природными условиями месторождения и механизацией производственных процессов. Чем выше соответствие технологии и механизации горных работ природным условиям месторождения, тем выше энергоэффективность добычи полезных ископаемых, а, следовательно,  ниже себестоимость добычи.
Рассмотренные в книге пути и энергетическая оценка касаются всех аспектов технологии и механизации горных работ на карьерах: разрушения массива горных пород, технологических процессов, систем   разработки и    вскрытия карьерных  полей. 
 Энергетический метод  позволяет в конкретных горно-геологических условиях выбирать соответствующую  природным условиям механизацию горных работ по технологически потокам и энегоэкономичную технологию разработки месторождения, что  позволяют существенно снизить затраты на открытую добычу полезного ископаемого.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

   Свойства горных пород    
                                                                                                             
	
Порода
	Предел прочности на сжатие 

	Предел прочности на растяжение 

	Предел прочности на срез

	Плотность пород,
ρ
	Модуль Юнга, 
Е

	
	
Па

	
Па
	
Па
	

	
Па

	Песок
	50-60
	-
	-
	1400-2000
	0,003

	Глина
	65-105
	4
	1-2
	1450-2500
	0,003

	Уголь
	80
	5
	30
	1250
	0,18

	Галит крупнозернистый
	215
	18
	95
	2140
	2,16

	Серпентинит
	280
	23
	135
	2430
	1,08

	Сиенит
	422
	34
	36
	2600
	0,80

	Известняк
	450
	70
	110
	2420
	2,17

	Сланец
	460
	50
	70
	2460
	10,22

	Кварцит трещиноватый
	480
	34
	38
	2730
	2,3

	Известняк с кальцитом
	480
	-
	-
	2650
	1,02

	Песчаник
	495
	-
	-
	2660
	1,25

	Сиенит – диорит
	532
	69
	-
	2720
	5,5

	Известняк микрозернистый
	584
	-
	-
	2660
	1,62

	Роговиково – кварцевая брекчия
	665
	-
	-
	3180
	0,87

	Массивный известняк
	683
	-
	-
	2650
	1,36

	Кварцево-серицитовый сланец
	725
	-
	-
	2620
	0,89

	Пелитоморфный известняк
	742
	-
	-
	2820
	0,89

	Мрамор (белый)
	745
	115
	244
	2720
	5,11

	Мрамор (черный)
	750
	210
	-
	2820
	5,74

	Окварцованный сиенит 
	800
	36
	-
	2740
	5,30

	Сланцы 
	879
	-
	-
	2700
	0,76

	Известняк доломитизированный
	904
	-
	-
	2540
	0,83

	Доломит  1
	913
	-
	-
	2950
	1,42

	Конгломерато-брекчия известковая
	917
	-
	-
	2550
	0,86

	Джаспероид доломитизированный
	918
	-
	-
	2580
	1,14

	Известняк окварцованный
	949
	-
	-
	2720
	1,19

	Доломит 2
	971
	-
	-
	3090
	1,27

	Песчаник
	976
	-
	-
	2540
	1,09

	Алевролит 
	981
	-
	-
	2810
	0,92

	Известняк Агалатаса
	995
	23
	204
	2670
	4,42

	Известняк Хайдаркана 
	997
	50
	350
	2690
	3,97

	Известняк с кальцитом
	1000
	-
	-
	2670
	1,45

	Глинисто-углистый сланец
	1020
	-
	-
	2630
	1,35

	Кварцит
	1105
	60
	-
	2760
	3,6

	Джаспероид
	1172
	-
	-
	2570
	0,92

	Гнейс
	1175
	-
	340
	2850
	8,35

	Мрамор (красный)
	1200
	-
	250
	2730
	6,75

	Диабазовый порфирит
	1300
	40
	160
	2440
	2,33

	Глинистый сланец
	1300
	45,5
	330
	2650
	4,16

	Роговиково-кварцевая брекчия
	1310
	-
	-
	2490
	2,55

	Измененный туф
	1340
	41
	335
	2530
	3,23

	Парагнейс
	1395
	62
	420
	2640
	4,58

	Джаспероидо-кварцевая брекчия
	1430
	-
	-
	2490
	1,09

	Габбро-диабаз 1
	1500
	230
	-
	2850
	7,4

	Гранито-гнейс
	1520
	-
	180
	2710
	7,57

	Роговиково-кварцевые брекчии
	1525
	-
	-
	2570
	1,13



	
Порода
	Предел прочности на сжатие 

	Предел прочности на растяжение 

	Предел прочности на срез

	Плотность пород,
ρ

	Модуль Юнга,
Е 


	
	
Па
	
Па
	
Па
	

	
Па

	Обремененный известняк
	1580
	-
	-
	2650
	1,25

	Диабаз
	1580
	110
	-
	2870
	9,38

	Глинистый сланец
	1595
	-
	-
	2670
	0,97

	Диоритовый порфирит
	1600
	73,2
	370
	2750
	2,32

	Порфирит
	1600
	200
	-
	2930
	8,85

	Гранит розовый
	1720
	170
	1135
	2590
	5,74

	Сланец
	1760
	40
	-
	2710
	7,6

	Доломит кристаллический
	1885
	340
	1225
	2850
	9,83

	Андезит
	1950
	89
	375
	2700
	3,36

	Лиственнит
	1950
	45,3
	340
	2700
	3,04

	Песчаник
	2150
	72
	395
	2630
	3,27

	Диабаз мелкозернистый
	2350
	-
	-
	3040
	14,03

	Роговик
	2370
	48
	375
	2590
	4,38

	Гнейсовидный сланец
	2300
	83
	350
	2030
	4,65

	Диабазовый порфирит 
	2580
	-
	250
	2910
	10,5

	Габбро-диабаз 2
	2600
	140
	-
	3100
	8,6

	Кварцевый порфир
	3355
	385
	680
	2630
	6,97




знак умножения 105






                  Трещиноватость массивов горных пород (блочность)

	Категория пород по трудности взрывания
	Породы
	Плотность породы 
ρ
т/м3
	Среднее расстояние между естественными трещинами в массиве,
м

	

I
	Относительно монолитные крепкие породы: диабаз, порфирит, андезит, базальты, гнейсы, конгломераты изверженных пород на кремнистом цементе
	2,8-3
	1

	

II
	Породы средней крепости: доломиты, известняки, мрамор, песчаники, гнейс и сиенит выветрилый, сидерит, магнезит, конгломераты на известковом цементе, сланцы, крепкие мергели
	2,5-2,8
	0,5-1

	
III
	Слабые сильнотрещиноватые породы: мягкие мергели, слабосцементированный конгломерат, гипс, ракушечник
	1,8-2,5
	0,5
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                                                                        Таблица   коэффициента динамичности горных пород    

    Порода  Модуль упругости 

Па Е , 10

10



 

Д

k

 

с татический 

ст

Е

 д инамич еский 

Д

Е

 

Базальт  4,39  7,8  1,78  

Габбро  7,1  7,5  1,06  

Гранит  6,57  7,1  1,08  

Диабаз  7,32  10,6  1,45  

Диорит  –   порфирит  5,3  14,5  2,74  

Доломит  равномернозернистый  5,05  5,3  1,05  

Дунит   14,9  16,4  1,03  

Известняк  2,25  5,6  2,50  

Известняк глинистый  6,5  6,6  1, 01  

Кварцит  6,7  8,8  1,32  

Конгломерат  7,0  7,9  1,13  

Магнетит мелкозернистый  8,2  17,2  2,10  

Песчаник  2,6  2,7  1,04  

Песчаник кварцевый  4,5  8,6  1,90  

Роговик, скарцированный  пироксеном  7,8  8,9  1,15  

Сиенит  7,4  8,1  1,10  

Скарн гранатовый с  магнетитом  6,8  9,1  1 ,35  

Скарн пироксен  –   эпидотовый  0,9  3,2  3,52  

Туф альбитофировый  4,7  7,9  1,68  
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image251.emf
                                         Характеристики            в зрывчатого вещества    

    Взрывчатое  вешество  Теплота  взрыва   

кг кДж

 Полная  идеальная  работа взрыва   (в тепловом  эквиваленте), 

кг кДж

 Плотно сть ВВ  

3

м Т

 Критиче ский  диаметр  открыто го  заряда,  мм  

Игданит  3780 - 3864  3171 - 3213  0,8 - 0,9  100 - 120  

Гранулиты АС - 8,  АС - 8В  5242  4011  0,87 - 0,92  70 - 100  

Гранулиты АС - 4,  АС - 4В  4536  3654  0,8 - 0,85  70 - 100  

Гранулит М  3964  3171  0,93 - 0,95  70 - 100  

Граммонит  79/21 - В  4326  3 570  0,9 - 1,0  40 - 60  

Аммонит №  6ЖВ  4326  3570  1,0 - 1,2  10 - 13  

Гранулотол  (водонаполненн ый)  4116  3612  ---  25 - 30  

Аммонал  водоустойчивый  4956  3948  0,95 - 1,1  12 - 14  

Граммонит  50/50 - В  3696  3524  0,9 - 0,95  40 - 50  

Граммонит  30/70 - В  3448  2831  0,9 - 0,95  40 - 60  

 


_________Microsoft_Office_Word_97_-_20032.doc
                                     Характеристики         взрывчатого вещества

		Взрывчатое вешество

		Теплота взрыва 




[image: image1.wmf]кг


кДж




		Полная идеальная работа взрыва  (в тепловом эквиваленте), 

[image: image2.wmf]кг


кДж




		Плотность ВВ




[image: image3.wmf]3


м


Т




		Критический диаметр открытого заряда, мм



		Игданит

		3780-3864

		3171-3213

		0,8-0,9

		100-120



		Гранулиты АС-8, АС-8В

		5242

		4011

		0,87-0,92

		70-100



		Гранулиты АС-4, АС-4В

		4536

		3654

		0,8-0,85

		70-100



		Гранулит М

		3964

		3171

		0,93-0,95

		70-100



		Граммонит 79/21-В

		4326

		3570

		0,9-1,0

		40-60



		Аммонит № 6ЖВ

		4326

		3570

		1,0-1,2

		10-13



		Гранулотол (водонаполненный)

		4116

		3612

		---

		25-30



		Аммонал водоустойчивый

		4956

		3948

		0,95-1,1

		12-14



		Граммонит 50/50-В

		3696

		3524

		0,9-0,95

		40-50



		Граммонит 30/70-В

		3448

		2831

		0,9-0,95

		40-60







[image: image4.emf]Таблица 2.9  
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10
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 Динамич еский 


Д


Е


 


Базальт  4,39  7,8  1,78  


Габбро  7,1  7,5  1,06  


Гранит  6,57  7,1  1,08  


Диабаз  7,32  10,6  1,45  


Диорит   –   порфирит  5,3  14,5  2,74  


Доломит  равномернозернистый  5,05  5,3  1,05  


Дунит   14,9  16,4  1,03  


Известняк  2,25  5,6  2,50  


Известняк глинистый  6,5  6,6  1,01  


Кварцит  6,7  8,8  1,32  


Конгломерат  7,0  7,9  1,13  


Магнетит мелкозернистый  8,2  17,2  2,10  


Песчаник  2,6  2,7  1,04  


Песчаник кварцевый  4,5  8,6  1,90  


Роговик, скарцированный  пироксеном  7,8  8,9  1,15  


Сиенит  7,4  8,1  1,10  


Скарн гранатовый с  магнетитом  6,8  9,1  1,35  


Скарн пироксен  –   эпидотовый  0,9  3,2  3,52  


Туф альбитофировый  4,7  7,9  1,68  
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