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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ 
УГОЛЬНОГО МАССИВА ГИДРОИМПУЛЬСНОЙ 
УСТАНОВКОЙ  

В работе разработана математическая модель процесса взаимодействия гид-
роимпульсной струи установки с угольным массивом. Определено необходимое 
давление  на выходе генератора импульсной струи, как сумма двух составляю-
щих: максимального давления, необходимого для разрушения угольного масси-
ва, и потерь давления  
математическая модель, разрушение, уголь, гидроимпульсная струя, дав-
ление, генератор, потери энергии, изменение силы, нелинейный закон 

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Для создания и обеспечения высокопроизводительной работы 
гидроимпульсных установок необходимо обосновать ряд параметров: 
давление, частоту, шаг разрушения и установить характер взаимодей-
ствия импульсной струи с разрушаемым угольным пластом при про-
ведении добычных работ.  

Актуальность работы обусловлена составлением математиче-
ской модели процесса взаимодействия гидроимпульсной установки с 
угольным массивом с целью обоснования параметров гидроимпульс-
ной установки  (ГИУ) для проведения добычных работ на пластах 
крутого падения. Данные параметры позволят повысить производи-
тельность ГИУ и уменьшить удельные затраты энергии при добыче 
угля.  

Анализ исследований и публикаций. В работе [1] описан стенд 
для проведения исследований изменения силы удара импульсной 
струи о преграду при прохождении ее по воздушной среде и через 
слой разрушенного угля. В работе [2] приведены закономерности 
взаимодействия гидроимпульсной струи с угольным массивом. В ра-
боте [3] описан механизм взаимодействия импульсной струи жидко-
сти с разрушаемым массивом угля и приведены полученные резуль-
таты. В работе [4] определена сила удара гидроимпульсной струи при 
прохождении ее через слой разрушенного угля и по воздушной среде 
для гидроимпульсных установок, предназначенных для проведения 
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нарезных работ. Работа [5] посвящена определению параметров гид-
роимпульсных установок для проведения нарезных работ на пластах 
крутого падения. 

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением 
указанных работ. Целью данного исследования является изучение 
процесса взаимодействия гидроимпульсной установки с разрушае-
мым угольным пластом при проведении добычных работ и составле-
ние математической модели процесса взаимодействия гидроимпульс-
ной установки с угольным массивом для установления рационального 
значения необходимого давления на выходе гидроимпульсной уста-
новки. 

Изложение материала и результаты.  
При разработке математической модели взаимодействия ГИУ с 

массивом угля примем следующие допущения: 
1. Прочностные свойства разрушаемого угля – сопротивляе-

мость угля резанию – является случайной величиной с распределени-
ем вероятности, не противоречащим закону Гаусса [2, 4]. 

2. Разрушение угля происходит сколами  с распределением ве-
роятности их длины, не противоречащим закону Вейбулла [2, 4]. 

3. Усилие, необходимое для разрушения угля, является линей-
ной функцией сопротивляемости угля резанию и длины скола [2, 4]. 

4. Сопротивляемость угля резанию и длина скола угля являются 
независимыми случайными величинами [2, 4]. 

Усилие, необходимое для разрушения массива угля импульсной 
струей, с учетом принятых допущений, (рис. 1) 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];  
kст – коэффициент, учитывающий условия разрушения угля импульс-
ной струей (уменьшение передачи энергии струей при увеличении уг-
ла расхождения струи: для угла расхождения струи 0°30′ - 0°45′, со-
гласно [5], коэффициент изменяется от 1,04 до 1,29; изменение попе-
речного сечения струи из-за нелинейной скорости и аэрацию струи, 
составляющую  2-3% для расстояния до 1 м), kст = 1,10-1,30. 
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Тогда приняв, что скри lАZ =  получим выражение закона рас-
пределения усилия, необходимого для разрушения массива угля им-
пульсной струей 
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Дифференцируя выражение (2) по Z получим плотность распре-

деления усилия, необходимого для разрушения массива угля им-
пульсной струей 

  F 
 
 
 

 
   
 

0            lcк1                   lск2                                    lск3                                          lск
Рисунок 1 – Изменение усилия при разрушении массива 

   угля импульсной струей 
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где .скри lAZ =  
Тогда математическое ожидание силы, необходимой для разру-

шения массива угля импульсной струей, будет следующим для длины 
скола: 

1. 10 скск ll <≤ : 
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Давление струи ГИУ, необходимое для разрушения угольного 
пласта, представим в виде 

 ;
к

н S
FP =   

где Sк – площадь контакта импульсной струи с разрушаемым масси-
вом угля. В первом приближении будем считать, что этой площадью 
является окружность. 

 ;
4

2
1 нэ

к
dkS π=   

где kэ1 – коэффициент, учитывающий изменение площади контакта 
струи с угольным массивом при прохождении струей определенного 
расстояния l [5]. Численное значение данного коэффициента получе-
но экспериментальным путем, см. таблицу 1; 
dн – диаметр насадки установки. 

Из выражений (1-5) следует, что давление, необходимое для 
разрушения пласта, является случайной двухпараметрической вели-
чиной, обусловленной сопротивляемостью угля разрушению с рас-
пределением вероятности по закону Гаусса  и длиной скола с распре-
делением вероятности по закону Вейбулла. Для характеристики дав-
ления, необходимого для разрушения пласта, достаточно использо-
вать в зависимости (1) только первое выражение, которое определяет 
усилие, необходимое для разрушения пласта. На основании этого 
можем записать 

 .
4

2
нэ1

cкристос
н dk

lАkk
Р

π
=  (6) 

Таблица 1. – Численные значения коэффициента kэ1 в зависимости от 
расстояния l 

Расстояние l, м Значения  
коэффициента kэ1 

0 1,000 
0,1 1,012 
0,2 1,024 
0,4 1,048 
0,6 1,072 
0,8 1,096 
1,0 1,120 
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Обозначим  постоянные  величины  в  выражении  (6)  через 

 .4

1πэ

стос
k

kk=Ω  (7) 

Тогда выражение (6) с учетом (7) примет вид 

 .lА
d

Р скри
н

н 2
Ω=  (8) 

Приняв, что скри lАZ =  получим выражение закона распределе-
ния давления, необходимого для разрушения массива угля импульс-
ной струей 
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Тогда математическое ожидание  давления, необходимого для 

разрушения массива угля импульсной струей, будет иметь следую-
щий вид для длины скола: 
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Максимальное давление, необходимое для разрушения массива 
угля, с вероятностью 0,96 составляет  
 ( ).,2max скринн lАPР σ+=   

Необходимая величина давления на выходе генератора им-
пульсной струи представляет собой сумму давления, необходимого 
для разрушения пласта, maxнР  и изменений динамического давления 

вР∆ , обусловленных прохождением струей определенного расстоя-
ния l 
 .max внгенн PРР ∆+=   

Выводы и направления дальнейших исследований. 
Полученная математическая модель процесса взаимодействия 

гидроимпульсной установки с угольным массивом и зависимость для 
определения давления на выходе гидроимпульсной установки будут 
использоваться при усовершенствовании существующих и при про-
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ектировании новых гидроимпульсных установок для проведения до-
бычных работ на пластах крутого падения.  

В дальнейшем, с целью уточнения полученных зависимостей, 
планируется провести экспериментальные исследования в шахтных 
условиях на реальном пласте угля. 
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