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В работе описан механизм взаимодействия гидроимпульсной струи установки
с разрушаемым массивом угля и приведена математическая модель разруше-
ния угольного массива гидроимпульсной установкой.
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угольный блок, воронка

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Гидроимпульсные установки применяются для механизации очи-
стных и подготовительных работ на шахтах, разрабатывающих
угольные пласты крутого падения со сложными горно-
геологическими условиями.  Повышение уровня механизации на ука-
занных работах шахт Центрального района Донбасса является акту-
альной задачей. Для создания и обеспечения высокопроизводитель-
ной работы гидроимпульсных установок необходимо обосновать ряд
параметров: давление, частоту, шаг разрушения, диаметр насадок
гидроимпульсной  установки и установить характер разрушения
угольного массива гидроимпульсной установкой.

Актуальность работы обусловлена необходимостью исследова-
ния процесса разрушения угольного массива гидроимпульсной уста-
новкой и составления математической модели процесса разрушения
угля.

Анализ исследований и публикаций. В работе [1] описан стенд
для исследования процесса разрушения угольного массива гидроим-
пульсной установкой. В работе [2] приведены закономерности взаи-
модействия гидроимпульсной струи с угольным массивом. В работе
[3] описан механизм взаимодействия импульсной струи жидкости с
разрушаемым массивом угля и приведены полученные результаты. В
работе [4] определена сила удара гидроимпульсной струи при прохо-
ждении ее через слой разрушенного угля и по воздушной среде для
гидроимпульсных установок, предназначенных для проведения на-
резных работ. Работа [5] посвящена определению параметров гидро-
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импульсных установок для проведения нарезных работ на пластах
крутого падения.

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением
указанных работ. Целью данного исследования является изучение
процесса разрушения угля гидроимпульсной установкой и разработка
математической модели процесса разрушения угольного массива
гидроимпульсной установкой.

Изложение материала и результаты. Для исследования про-
цесса разрушения угольного массива был разработан и изготовлен
специальный угольный блок  [1].

Адекватность разработанного угольного блока реальному пла-
сту угля подтверждается следующими факторами:

- технологическая схема проведения скважин предполагает од-
ну обнаженную поверхность. Поэтому угольный образец был
залит с боковых сторон в бетонный раствор толщиной 0,2м;

- размеры угольного образца (0,3х0,3х0,4м) примерно на поря-
док превышают размеры отдельных воронок и поэтому раз-
меры блока являются достаточными для моделирования про-
цесса взаимодействия;

- угольный образец в блоке был сжат по вертикальной и гори-
зонтальной оси и напряжение сжатия по вертикальной оси со-
ставило всж.s = 9,7 кПа, по горизонтальной – г.сжs = 8,5 кПа;

- для угольного образца использовался наиболее характерный
для Центрального района  Донбасса уголь марки К;

- результаты, полученные при использовании угольного блока,
подтверждены практикой: рекомендуемое давление импульс-
ной струи было проверено на гидроимпульсных установках,
работающих на шахтах ГП «Артемуголь».

Изучение процесса разрушения угля осуществлялось при пер-
пендикулярном воздействии импульсной струи, на расстоянии
lр = 0,3 м между насадком генератора и угольным блоком (в пределах
начального участка lр<100 dн), на выровненную поверхность угольно-
го блока с размерами 0,3´0,3´0,4 м.

При проведении эксперимента фиксировались параметры обра-
зуемых импульсной струей воронок:  наружный Dв и внутренний dв
диаметры,  глубина h, в зависимости от числа импульсов струи N  и
параметры гидроимпульсной установки: давление воды на входе и на
выходе установки, соответственно, Рвх=30-32 МПа, Ри=23-25 МПа;
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диаметр насадки dн=10 мм, длительность импульса τи =12-15 мс, час-
тота импульсов  υ=3-4 Гц.

Были проведены эксперименты для различного числа импульсов
по отдельной воронке и получены зависимости h=f(N) и D=f(h) (рис.
1, 2). Число импульсов изменялось от 1 до 11.

На основе анализа кривой D=f(h) (рис. 2) выделим три стадии
образования воронки импульсной струей:

1. Стадия интенсивного роста диаметра воронки: глубина во-
ронки изменяется от 0 до 7,8 см (обозначено на графике АВ).

2. Стадия интенсивного роста глубины воронки: глубина ворон-
ки изменяется от 7,8 до 26,5 см (обозначено на графике ВС).

3. Стадия замедления углубления воронки: глубина воронки из-
меняется от 26,5 до 34 см (обозначено на графике  СД).

0

4

8

12

0 10 20 30 40h,см

D,см

А

В
С

Д

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12N

h,см

Процесс разрушения угля импульсной струей состоит из двух
основных стадий: образование отдельной (врубовой) воронки и наре-
зание щели [3, 5].

Рассмотрим процесс образования отдельной воронки (рис. 3, а)
одним импульсом струи. Импульс струи условно разделен на пять
частей (А, B, C, D, E). Удар импульсной струи об угольный блок вы-
зывает сжимающие, сдвигающие и растягивающие напряжения. Под
действием участка АБ импульсной струи (рис. 3, б) в угле возрастают
сдвигающие напряжения, и после достижения предельного значения
происходит скол отдельных частиц (рис. 3, б). Уголь, который обра-
зовался, дробится и вымывается из элементарной воронки 1 участком
БВ импульсной струи (рис. 3, а, б). При дальнейшем движении им-
пульсной струи, с массивом угля взаимодействует часть B (рис. 3, а),
при этом происходят аналогичные процессы, описанные выше для

Рисунок 1 – Зависимость глубины
воронки h от количества импульсов N

Рисунок 2 – График соотношения
глубины h и диаметра D воронки
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части А, и образовывается элементарная воронка 2 (рис. 3, а). Далее
процесс повторяется аналогично до окончания действия импульса
струи, при этом образовываются элементарные воронки 3, 4 и 5.
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Рисунок 3 – Схема процесса разрушения массива угля одним импульсом струи

Фактически происходит образование 8-15 элементарных воро-
нок при действии одного импульса. При увеличении числа ударов по
отдельной воронке свыше трех уменьшается длина скола массива уг-
ля до 1-2мм и возрастает число сколов, и при этом эффективное раз-
рушение угля заканчивается (рис. 4).
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Рисунок 4 – Зависимость средней длины сколов от числа импульсов струи
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При числе импульсов по отдельной воронке свыше трех наблю-
дается следующее явление: первые 4-6  сколов крупнее приблизи-
тельно в два раза, чем следующие.

При разработке математической модели разрушения угольного
массива гидроимпульсной установкой примем следующие допуще-
ния:

1. Прочностные свойства разрушаемого угля – сопротивляе-
мость угля резанию – является случайной величиной с распределени-
ем вероятности, не противоречащим закону Гаусса [2, 3, 5].

2. Разрушение угля происходит сколами  с распределением ве-
роятности их длины, не противоречащим закону Вейбулла [2, 3, 5].

3. Усилие, необходимое для разрушения угля, является линей-
ной функцией сопротивляемости угля резанию и длины скола [2, 3,
5].

4. Сопротивляемость угля резанию и длина скола угля являются
независимыми случайными величинами [3, 5].

Усилие, необходимое для разрушения массива угля импульсной
струей, с учетом принятых допущений, (рис. 5) запишем в виде
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где kос – коэффициент, учитывающий ослабление угольного пласта
трещинами. Для пластов крутого падения Центрального района Дон-
басса принимаем коэффициент равный 0,75-0,85 [4, 5];
kст – коэффициент, учитывающий условия разрушения угля импульс-
ной струей (уменьшение передачи энергии струей при увеличении уг-
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Рисунок 5 – Изменение усилия при разрушении массива угля
гидроимпульсной установкой
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ла расхождения струи: для угла расхождения струи 0°30¢ - 0°45¢, со-
гласно данным [5], коэффициент изменяется от 1,04 до 1,29; измене-
ние поперечного сечения струи из-за нелинейной скорости и аэрацию
струи, составляющую 2-3% для расстояния до 1 м), kст=1,10-1,30.

Тогда приняв, что скри lАZ =  получим выражение закона рас-
пределения усилия, необходимого для разрушения массива угля им-
пульсной струей
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Из выражений (1-2)  следует,  что усилие,  необходимое для раз-
рушения пласта, является случайной двухпараметрической величи-
ной, обусловленной сопротивляемостью угля разрушению с распре-
делением вероятности по закону Гаусса  и длиной скола с распреде-
лением вероятности по закону Вейбулла. Для характеристики усилия,
необходимого для разрушения пласта, достаточно использовать в за-
висимости (1) только первое выражение, которое определяет усилие,
необходимое для разрушения угольного пласта гидроимпульсной ус-
тановкой.

Выводы и направление дальнейших исследований. Получена
математическая модель разрушения угольного массива гидроим-
пульсной установкой и зависимость для определения силы необхо-
димой для разрушения угольного пласта.

Материалы данного исследования будут использоваться как для
составления математической модели процесса взаимодействия гид-



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 20(176)

18

роимпульсной струи установки с разрушаемым массивом угля, так и
при проектировании гидроимпульсных установок, предназначенных
для работы на  пластах крутого падения и при модернизации сущест-
вующих установок. В дальнейшем, с целью уточнения полученных
экспериментальных зависимостей, планируется провести аналогич-
ные исследования в реальных условиях на крутопадающем угольном
пласте.
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