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В работе установлен закон распределения вероятностей усилия и 
приведены его основные числовые параметры: математическое 
ож идание и дисперсия 

in work the rule ofprobability distribution of effort was defined and its ba-
sic numerical parameters were adduced: expected value and dispersion 

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми, Разработка крутых пластов Центрального района Донбасса осу-
ществляется, как правило, этажным способом. Для подготовки нового 
очистного забоя необходимо пробурить скважину на высоту этажа. 
Одним из перспективных способов механизации процесса проведе-
ния скважин является гидравлический (с помощью импульсной струи 
жидкости). Для обеспечения высокопроизводительной работы гидро-
импульсных установок необходимо обосновать ряд параметров им-
пульсной струи: давление импульсной струи, частоту следования им-
пульсов и шаг разрушения угля. 

Актуальность данной работы обусловлена, кроме того, необхо-
димостью повышения направленности (неискривленности), произво-
дительности и безопасности проведения скважин на крутых и круто-
наклонных пластах. 

Анализ исследований и публикаций. В работе [1] описаны не-
достатки традиционного механического способа бурения: искривле-
ние скважин, уход буровой головки в почву или кровлю пласта, за-
клинивание буровой головки и невозможность ее извлечения. Было 
предложено использование гидроимпульсной установки для проведе-
ния скважин. В работе [2] на основании полученного эксперимен-
тального материала представлены зависимости для определения по-
терь энергии струи при проведении скважины, так как при прове-
дении скважины снизу вверх имеет место образование слоя угля ме-
жду установкой и забоем. В работе [3] описан стенд для проведения 
исследований процесса взаимодействия гидроимпульсной струи с 
разрушаемым массивом угля. Был получен угольный образец, сжатый 
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в двух плоскостях, что позволило приблизить его напряженное со-
стояние к реальному состоянию в пласте угля. В работе [4] на основе 
полученного экспериментального материала доказано, что разруше-
ние угольного массива происходит сколами. Получены параметры 
сколов при разрушении массива угля импульсной струей жидкости. В 
работе [5] рассмотрены вопросы по экспериментальному определе-
нию потерь давления импульсной струи. В работе [6] на основании 
экспериментального материала определена рациональная частота им-
пульсной струи жидкости при разрушении угольного массива. В ра-
боте [7] исследовано изменение кинетической энергии импульсной 
струи жидкости при проведении скважин на крутых и крутонаклон-
ных пластах. 

Постановка задачи. Данная статья является продолжением ука-
занных работ. Целью данного исследования является усовершенство-
вания математической модели процесса взаимодействия гидроим-
пульсной струи с массивом угля при проведении скважин. 

Изложение материала и результаты. Для обоснования пара-
метров импульсной струи жидкости при проведении скважин необ-
ходимо определить усилие, необходимое для разрушения угольного 
массива. Зная необходимое усилие, определяется давление на выходе 
генератора импульсной струи. 

При разработке математической модели процесса взаимодейст-
вия импульсной струи с разрушаемым массивом угля приняты сле-
дующие допущения: 

1. Прочностные свойства разрушаемого угля — сопротивляе-
мость угля резанию - является случайной величиной с распределени-
ем вероятности по закону Гаусса [1,8] 

(А ри ) 

/(Арг.) = Ц - е ^ ; (1) 
а А л/2 к ри 

где Ари, а Ари - соответственно, математическое ожидание и средне-

квадратичное отклонение сопротивляемости угля резанию, 
4 — ]г 4 • лри "-и^р' 
ки - коэффициент, учитывающий исходный материал угленакопления; 
для гумолитовых углей ки=1, для сапропелитовых углей /с„==1,4-3,5; 
^ -сопротивляемость угля резанию. 
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2. Разрушение угля происходит сколами с распределением ве-
роятностей их длины, не противоречащих закону Вейбулла [1,8] 

I, Z f l Л - (2) 

где а, Ь, с - параметры распределения, учитывающие соответственно 
масштаб, форму и сдвиг кривой распределения; 1СК - длина скола. 

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

4. Сопротивляемость угля резанию и длина скола угля являются 
независимыми случайными величинами. 

Усилие, необходимое для разрушения массива угля импульсной 
струей (рис. 1), запишем в виде 

o</CK</<*t; 

F -

IrJr А / • л ""ос ™ри ск > 
1ск2 1СК . / < 7 ^ 1 КОС ̂ ри1ск\ J J ' ск\ — 1ск 1ск2' kk А 1 л ^пг /ч 

0; 
^ск2 Iск\ 

(3) 

'ос 2 -1скЪ> 

где к - коэффициент, учитывающий условия разрушения угля им-
пульсной струей; кос - коэффициент, учитывающий ослабление 
угольного пласта трещинами. 

0 ск! I. ск2 I скЗ L 

Рисунок 1. Сила при разрушении массива угля импульсной 
струей 

Тогда, с учетом выражений (1) и (2) для f ( A } и ш{1ск), приняв, 
что Z = Ари 1СК, получим выражение закона распределения усилия, не-
обходимого для разрушения массива угля импульсной струей 
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Ари <1ск) = к кж]\ЛАри,L) dApu d!a: 
D 

z 
О 00 —CO pit 

= } \f(Apu,lCK)dApudlCK+ \ J" f(y'Pu^cK)dApudlu 
-оо z 0 —оо 

Л mi 

kkocb 1 7 А 1 К— J J P" " 

(Uk-C 
7"1. \ '< L: ~C dApu dlCK + (4) 

kkocb ' f A f + в£-г= I f An„ue 

(dpu fl. 
M 

Дифференцируя выражение (4) no Z, получим плотность рас-
пределения усилия, необходимого для разрушения массива угля им-
пульсной струей 

о 
fx{Z) = -kkoc \~-f 

-00 /?U 

/ 
А _£ Ари, 

V ри J 
dAp,, + 

" " i f г 0 
+ ккос J — / А/ш,— dApu = ~ккос J 

о ^ри 
1 1 

С'-!о Л,,, О- Л™ />Л" 

хе 
sb-1 

al a 

Мли О̂») 

•**«« J 
1 1 

о ^ри cApufe* 

(.z/Apu-c)b 

« ° OS/„</„ , ; 

i^Ap, b(z/Apu-c b-1 

(5) 
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• f2(Z) = kk„ hitl ha 2 j —kk 1 к 
1 / P" ""ОС . _ . 'ск2~'ск\ 1ск 2 c/fl 

0 1 
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A
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ри b(z/A ри 
(6) 

хе dAp,,+k кос \ 1 1 
а Ари Ар» лДтг 

( ̂  ри А ру) 
е х 

hfz/A - с Л 4 4 

а Г ^ 6 " ^ </с к 2; 

f3(Z) = 0;lCK2<lCK<lCK3. (?) 
Тогда числовые параметры усилия, необходимого для разруше-

ния массива угля импульсной струей, будут следующими: 
1. Математическое ожидание для длины скола: 
- 0 < / с к < / с к 1 : 

^ = ккос J j/(Zl) j j ApU hi 

(Ap„~ApU)2 Г 1ск~"лЬ 

X ' d A n u d l „ + + xpu " CK fin l » 

(8) 

-CO Л/)Ы 
+ / / - ^ „ / „ e 

(Apu-Ap,, )2 (!ск-слЬ 

lг. -С 
Ь-\ 

dApu dlCK dApUdlCK. 
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Iск\ — Iск ^ 1ск2 • 

Mf2 =ккж\ ]/(Z2) , л/2^ -«> z 

" M 
dAnudlrit + -1ры ' rz 

-OO лри 
+ | J ^pu Kk e 

0 

aaA 

— 2 {Apa~Apu) .( Ick-c 
2<rt 

pu 

лри I - A4"1 

dApudlCK dApudICK. 

Ick2 — U'K — UK3 • 

MF = 0. (10) 

2. Дисперсия для длины скола: 
- 0 < / с к < / с к 1 : 

DF, =kkoc J | J \ Apuh, 
M 

X| ——-1 dA d!,.y + - x 

x J J d p u l C K e 
0 -oo 

(и) 

(Apu Apu ) (lt 
2*1 

<MpudlCK 

MF}]2dApudlCK. 
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~ ^ckI —ICK < ^ск2 '• 

0 , , 2 = к К с \ J 
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 г ( 1 с к - ^ Ь 

XI dA„„dl„ + Ш' 
(12) 

Г" 

* j J A p u l C K e 
О - 0 0 

-MfA2dApudlc 

(Ари Ару) ( I 
M L 

dlCK 

" lск2 — 1ск — ^скЪ • 

DF3=kkoc J J 
1 A p u L e 
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dApu dla: 

- MFy\2 dA^dl^. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Впервые 
был получен закон распределения вероятностей усилия, необходимо-
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го для разрушения массива угля импульсной струей жидкости, опре -
делено его математическое ожидание и дисперсия. 

Полученные результаты используются при усовершенствова-
нии математической модели процесса взаимодействия гидроим-
пульсной струи с массивов угля при проведении скважин. В даль-
нейшем планируется уточнение полученной математической модели 
путем проведения экспериментальных исследований в реальных 
шахтных условиях эксплуатации импульсных установок для прове-
дения скважин. 
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