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Методологія дослідження. Результати роботи отримані за рахунок застосування мето-

дів: аналітичної обробки літературних джерел, кореляційного аналізу даних, економіко-мате-

матичного моделювання, алгоритмізації та економічного аналізу процесів. 

Результати. Проаналізовано існуючі методики визначення параметрів буро-вибухових 

робіт при відбиванні залізних руд та виявлено їх недоліки. Досліджена найбільш прийнятна 

методика визначення цих параметрів, визначні економічні аспекти її розрахункових парамет-

рів. Встановлена залежність між коефіцієнтом міцності гірничих порід і величиною лінії най-

меншого опору, яка є базовим параметром для визначаються результативності процесу відби-

вання руд і його економічної ефективності. Розроблено підхід комбінаторного економіко-ма-

тематичного моделювання буро-вибухових робіт і алгоритм пошуку рішень з параметрів буро-

вибухових робіт, який дозволяє визначити оптимальну комбінацію їх величин для конкретних 

гірничо-технічних і економічних умов розробки залізорудних родовищ. Розроблена комп’ю-

терна система для здійснення економіко-математичного моделювання буро-вибухових робіт і 

визначення їх оптимальних параметрів при проєктуванні процесу відбивання залізних руд. 

Новизна. Отримана нова формалізована залежність між основною фізико-механічною 

характеристикою гірських порід і показником (лінія найменшого опору), який регламентує па-

раметри буро-вибухових робіт, які визначають необхідні обсяги виконання необхідних робіт, 

а також обсяги витрат матеріальних, трудових і фінансових ресурсів для відбивання руди.  

Вперше розроблено алгоритм пошуку оптимального рішення з параметрів буро-вибухових ро-

біт за критерієм мінімізації собівартості основного продукту гірничодобувних підприємства – 

залізорудного концентрату за процесом відбивання руди. 

Практична значущість. На основі результатів виконаних досліджень і теоретичних за-

сад підходу до оптимізаційного економіко-математичного моделювання процесу відбивання 

залізних руд розроблена автоматизована система для такого моделювання і практичної пара-

метризації буро-вибухових робіт при підготовки паспортів масових вибухів на залізорудних 

гірничодобувних підприємствах. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, відбивання залізних руд, оптимальні пара-

метри, буро-вибухові робіти, економічна ефективність. 

 

Постановка проблеми. На даний час 

Україна є одним з лідерів у світі за масшта-

бами діяльності залізорудної гірничодобув-

ної промисловості. Ця промисловість вироб-

ляє на рік 80,0–87,0 млн. т  товарної залізо-

рудної продукції (залізорудного концент-

рату, окатишів, агломерату, доменної руди), 

що складає 9% ВВП України. За продуктив-

ністю виробництва вказаної продукції Укра-

їна займає 7 місце у світі серед 52 країн, які 

мають родовища залізних руд і здійснюють 

таке виробництво. Біля 60% цієї продукції 

споживають  вітчизняні  металургійні  під-

приємства,
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40% експортуються у 19 країн світу [1]. За 

цим залізорудна гірничодобувна промисло-

вість є одним з найбільш крупних джерел   

надходження до бюджету України вітчизня-

ної та іноземної валют. 

Наряду із цим, необхідно відмітити, що 

подальше функціонування і розвиток цієї 

промисловості в Україні пов’язане з необхід-

ністю розв’язання ряду серйозних проблем 

економічного характеру. Однією з найбільш 

нагальних серед цих проблем є постійне    

зростання собівартості видобутку руд з під-

вищенням глибини розробки.  Глибина  ос-

новних кар’єрів в України вже досягла 400–

500 м, а у найближчі 15–20 років планується 

її збільшення до 600–700 м. При переви-

щенні цих глибин розробка  стане  нерента-

бельною, якщо до цього не буде прийнято ді-

євих заходів зі зменшення собівартості видо-

бутку руд. 

У плані можливостей зниження цієї со-

бівартості слід звернути особливу увагу на 

один з найбільш масштабних технологічних 

процесів розробки, а саме Відбивання руди 

[2]. На даний час цей процес здійснюється 

Буро-вибуховим способом за технологією 

Масового вибуху. Для відбивання руди необ-

хідно виконати цілий комплекс спеціальних 

видів гірничих робіт під загальною назвою 

Буро-вибухові  роботи  (БВР).  Це техноло-

гічно складні, відповідальні, небезпечні і 

вкрай фінансово витратні роботи. У кальку-

ляції собівартості видобутку руди їх частка 

досягає 40-50% [3]. До результатів БВР вису-

ваються жорсткі вимоги за  їх  продуктив-

ністю Aрм,; розміром кусків відбитої рудної 

маси dрм; виходом  негабариту η;   собівар-

тістю  виконання Срм; впливом  на  навко-

лишнє середовище. 

Для дотримання цих вимог БВР по-

винні виконуватись з певними параметрами, 

які визначаються з врахуванням необхідності 

забезпечення економічної ефективності від-

бивання руди, а також цілого ряду обмежень 

технічного, економічного і екологічного ха-

рактеру. Таким чином, задача визнання пара-

метрів БВР повинна вирішуватись методом 

багатокритеріальної економічної оптимізації 

[4]. 

Вибір саме оптимальних параметрів 

БВР є однією з найбільш важливих і склад-

них задач при розробці залізорудних родо-

вищ, яка до кінця так ще і не розв’язана. Сама 

процедура визначення параметрів БВР вико-

нується при їх проектуванні для підготовки 

спеціального документу Паспорту масового 

вибуху для кожного добувного блока [5]. Їх 

розрахунок на даний час здійснюється за    

певною регламентованою методикою [6]. 

Вибрати параметри БВР необхідно у стислі 

терміни проектування масового вибуху [7] і 

вирішувати цю задачу необхідно постійно 

адже процес підготовки паспортів масових 

вибухів йде безперервно для все нових і но-

вих добувних блоків. Масовий вибух на залі-

зорудних кар’єрах здійснюється через кожні 

2 тижні з отриманням від 200,0 до 900,0 тис. 

т відбитої рудної маси. 

Крім того, при розробці залізних руд 

необхідно відбивати і значні обсягти пустих 

порід для забезпечення доступу до їх покла-

дів. Це є вкрай негативним фактором для еко-

номіки розробки, адже для видобутку 1,0 т 

рудної маси необхідно відбити 0,5–0,8 м3 пу-

стих порід і з підвищенням глибини  розро-

бки цей показник зростає. На глибинах 600–

700 м його величина прогнозується до 1,2–

1,8 м3/т. 

Таким чином, розрахунки параметрів 

БВР необхідно виконувати у оптимізацій-

ному режимі, що на даний час на вітчизняних 

гірничодобувних підприємствах не здійсню-

ється. Такий режим потребує надто значного 

обсягу розрахунків і розв’язати цю задачу 

можна тільки за допомогою оптимізаційних 

економіко-математичних моделей, які фор-

малізують процес відбивання залізних руд, і 

їх реалізації у спеціалізованих комп’ютерних 

системах моделювання БВР, яких для вітчиз-

няних гірничодобувних підприємств ще не 

розроблено. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. На даний час різними спеціалістами у га-

лузі відбивання руд розроблено багато мето-

дик визначення параметрів БВР (включаючи 

і [6]) та певні системи їх програмної реаліза-

ції. Найбільш відомими з цих дослідників є 

Б. П. Кутузов, Г. А. Воротеляк, Л. І. Барон, О. 

В. Шапурін, В. Ф. Горбунов, А. А. Шершнєв, 

В. Н. Клочков, А. В. Коваженков, Е. О. Мін-

делі, D. Grtgon, A. Esh, V. S. Gird. Ці автори 

створили певні математичні моделі для ви-

значення параметрів БВР [2, 6] і відповідні 
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програмні засоби [8], але вони мають ряд не-

доліків, а саме: розрахунки за ними здійсню-

ються не у оптимізаційному режимі, а лише 

за регламентованими параметрами які харак-

теризують гірничотехнічні умови виконання 

БВР і наявних на підприємстві методів, ма-

шин, обладнання, матеріалів для відбивання 

руди, тобто вони не реалізують повномас-

штабний варіаційний пошук за всіма принци-

пово можливими варіантами рішень з пара-

метрів БВР. Багато з цих методик і програм-

них засобів загалі не враховують економічні 

умови здійснення відбивання, а їх економічні 

результати розраховуються не проєктним 

відділом,  а планово-економічним, як  пост-

фактум здійснення масового вибуху. 

Формулювання мети статті. Відпо-

відно до викладеного вище авторами постав-

лена задача розробки автоматизованої сис-

теми визначення оптимальних параметрів 

БВР за технічним і економічними критеріями 

їх оптимальності для гірничотехнічних і еко-

номічних умов функціонування залізорудних 

гірничодобувних підприємств України. 

Виклад основного матеріалу дослід-

ження. Для вирішення поставленої задачі ав-

торами були виконані відповідні дослід-

ження і розроблена вказана автоматизована 

система для реалізації цієї методики. І цій   

системі використаний комбінаторний підхід 

[9] для пошуку і визначення оптимальних рі-

шень.. Вона включає три взаємопов’язані мо-

дулі – модуль формування комбінацій конку-

рентоспроможних рішень з параметрів БВР, 

модуль з визначення технічних результатів 

виконання БВР з цими параметрами; модуль 

визначення економічних результатів БВР за 

кожним сформованим варіантом рішень і ви-

бору з них оптимального варіанта. Загальні 

відомості про ці розробки, викладені далі. 

1. Формування конкурентоспромож-

них варіантів рішень з параметрів БВР. У  

технології відбивання залізних руд буро-ви-

буховим способом є багато факторів, які 

впливають на їх технічні і економічні резуль-

тати. Але, серед них найбільш вагомими є 

два, а саме: діаметр заряду dз (фактично це 

діаметр вибухових свердловин) [10] і вид Ви-

бухової речовини (ВР), для заряджання       

свердловин, кожна з ВР має  свою  характе-

ристику, яка відображає ступінь їх руйнівної 

дії – Роботоздатність Авр [11].   Ці  пара-

метри є незалежними між собою і з їх вели-

чин можна формувати комбінації без певних 

обмежень з їх поєднання. Однак, при різних 

комбінаціях їх величини будуть отримані і 

різі технічні та економічні результати вико-

нання БВР. 

За цим, визначення оптимальної комбі-

нації значень цих параметрів можна здій-

снити методом порівняльної оцінки альтер-

нативних варіантів [12] на основі варіацій-

ного економіко-математичного моделювання 

відбивання руди з встановленням прогноз-

них техніко-економічних результатів БВР. 

До параметрів, які характеризують ці резуль-

тати відносяться: обсяг відбитої рудної маси 

у заданий термін; обсяги виконання робіт 

всіх видів, що входять до комплексу БВР; об-

сяги витрат матеріальних, трудових, енерге-

тичних ресурсів, амортизаційні відрахування 

обладнання. 

2. Визначення параметрів БВР за гірни-

чотехнічними умовами їх виконання. Визна-

чити прогнозні значення економічних ре-

зультатів БВР на етапі проектування масо-

вого вибуху можна шляхом математичного 

моделювання відбивання руди з конкрет-

ними значеннями комбінацій вказаних пара-

метрів. При цьому слід враховувати, що ве-

личини цих параметрів є одним з базових   

факторів формування економічних результа-

тів БВР, що буде розглянуто далі. 

Для виконання цього моделювання ав-

торами у модулі розрахунку технічних пара-

метрів  БВР  використана  методика  розра-

хунку, розроблена проф. Ю. П. Капленком 

[13], яка певним чином удосконалена авто-

рами і адаптована до варіаційного пошуку 

оптимального рішення на основі критеріїв 

економічної ефективності відбивання руди. 

Розглянемо суть цієї методики з ураху-

ванням їх економічного аспекту, чого не було 

зроблено її автором. За цією методикою па-

раметри БВР при відбивані гірських порід 

визначаються на основі положення про рів-

ність між опором масиву порід руйнуванню 

вибухом і енергетичними затратами на подо-

лання цього опору при досягненні необхід-

ного ступеню дезінтеграції масиву [14]. 

Головним показником, який характери-

зує спроможність породи протидіяти руйну-

ванню є Показник підриваємості пороли С0, 

суть якого і економічний сенс детально ми 
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поснемо далі. Енергетичні затрати на руйну-

вання гірських порід визначаються показни-

ком Питомі витрати вибухової речовини 

qвр, тобто витрати ВР на руйнування 1,0 т по-

роди, для досягнення певного розміру її кус-

ків. Слід зауважити, що цей показник є од-

ним базових у формуванні економічних ре-

зультатів відбивання руди, адже від нього 

прямо залежить загальний обсяг витрати ВР 

на здійснення масового вибуху. 

Найважливішим параметром, який ха-

рактеризує масштаб руйнування порід вибу-

хом є так звана Лінія найменшого опору 

(ЛНО) W, від величини якої залежить зна-

чення qвр. Зв'язок між W і qвр визначається 

таким чинниками. Величина параметра W 

формується за результатами підривання за-

ряду ВР обсягом Qвр, розташованого на ви-

значеній глибині h у масиві породи з об’єм-

ною вагою γ. 

При вибуху заряду руйнування масиву 

відбувається не хаотично, а за певними зако-

номірностями, результатом дії яких є утво-

рення фігури руйнування у вигляді Воронки 

викиду. Ця воронка має такі параметри: ви-

сота h (дорівнює глибині розташування за-

ряду); радіус R у основі воронки; кут у вер-

шини воронки (растрі) α. 

При різній величині заглиблення за-

ряду h при одному і тому ж обсягу ВР Qвр 

відбуваються вибухи різних вдів, які оціню-

ються за геометричними  параметрами  во-

ронки, а саме: камуфлетний вибух R=0, α=0° 

(фігура руйнування локалізується у надрах, 

воронки не утворюється); вибух на розпу-

шення h≥R, 0<α≤90°; вибух на викид h<R, 

α>90°. Об’єм воронки Vв і відповідно вагу 

відбитої гірської маси можна розрахувати 

так Qрм=Vвγ=0,33πhR2γ або Qрм=0,33π(h 

tg0,5α)2γ. 

Всі ці види вибухів мають певні засто-

сування у гірничій справі, але нас буде інте-

ресувати тільки один їх вид, а саме – вибух 

на розпушення  при таких  параметрах  во-

ронки викиду h=R, α=90°. Специфіка цих па-

раметрів полягає у тому, що тільки при таких 

їх величинах  досягається  найвища  еконо-

мічна ефективність вибуху, тобто досяга-

ється оптимум виду Qвр/Qрм=min, а розмір 

середнього діаметра куска відбитої породи 

dрм, дорівнює розміру кондиційного куска 

400-600 мм. При таких параметрах вибуху 

утворюється так звана Воронка нормального 

викиду, а глибина h і називається ЛНО та по-

значається символом W, тобто у даному разі 

має місце рівняння h=R=W. За цим, вагу зруй-

нованої породи у воронці нормального ви-

киду можна розрахувати так: 

Qрм=1,0362γW3. 

Для того щоб отримати такі результати 

вибуху у конкретних умовах відбивання руди 

необхідно точно визначити, вибух саме якої 

потужності Р необхідно здійснити у цих умо-

вах, щоб за його результатами отримати во-

ронку нормального викиду? Це можна визна-

чити з такого виразу: 
 

𝑊 𝑑з⁄ = С0 (1) 
 

де dз – діаметр заряду, умовно вважа-

ється, що це еквівалент руйнівної дії вибуху 

за обсягом ВР у колонковому заряді цього ді-

аметра при певному виді застосованої ВР, 

тобто це еквівалент потужності вибуху Р; С0 

– показник підриваємості породи – фізико-

механічна характеристика, що визначає ве-

личину опору породи руйнівній дії вибуху. 

Величина С0 є параметром розрахунко-

вим і залежить від іншої механічної характе-

ристики – коефіцієнта міцності породи f  за 

класифікацією гірських порід проф. М. 

М. Протод’яконовим [15]. 

За результатами виконаного авторами 

кореляційного аналізу практичних даних з 

джерела [13] величину С0 можна розраху-

вати з точністю до 3% з поліному такого 

виду: 
 

С0 =
𝐾1

𝑓4
−

𝐾2

𝑓3
+ 𝐾3𝑓

2 − 𝐾4𝑓 + 70,96     (2) 
 

де K1=0,0016; K2=0,0832; K3=1,5523; 

K4=13,056. 

Величина С0 є специфічною для кож-

ного виду породи за її мінералогічним скла-

дом і морфологією, тобто С0=const і для кон-

кретної породи. 

Таким чином тепер з формули (1)        

можна визначити, на яку глибину у масиві 

породи з конкретною  величиною С0  необ-

хідно розташувати заряд ВР з потужністю ви-

буху, яка визначається величино dз, щоб 

отримати воронку нормального викиду з ви-

сотою і радіусом W. Це забезпечить отри-

мання рудної маси у обсязі Qрм при витраті 

ВР у обсязі Qрм при оптимальному відно-

шенні між ними Qвр/Qрм=min для даних 
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умов. 

Тепер розглянемо більш детально пара-

метр dз. Його величина, у прийнятій інтер-

претації, залежить від двох параметрів: об-

сягу ВР Qвр у заряді; виду ВР. Це є важливим 

у економічному плані за тим, що різні види 

ВР забезпечують різну потужність вибуху і 

мають різну ціну, яка відрізняється у різних 

ВР аж у 7 разів. Обсяг ВР Qвр визначає: ве-

личину qвр=Qвр/Qрм, де Qрм=f(W); вели-

чину фінансових затрат на закупівлю цього 

обсягу ВР, а також виконання певного обсягу 

різних видів робіт комплексу БВР, для його 

розміщення ВР у масиві (обсягів робіт бу-

ріння свердловин, їх заряджання з формуван-

ням зарядів спеціальних конструкцій, кому-

тація сіті ініціювання вибуху). 

Для визначення необхідного обсягу ВР 

конкретного виду для здійснення вибуху    

нормального викиду застосовують такий ме-

тод. Руйнівна дія вибуху, головним чином 

визначається його потужністю Р, але і ще 

комплексом інших характеристик, які є різ-

ними у різних ВР (швидкість детонації 

Vд=2000-8000 м/с; обсяг виділення вибухо-

вих газів Qг=20-70 м3 на 1,0 кг ВР; темпера-

тура вибуху t=200-700С°). В їх комплексі 

руйнівна спроможність ВР оцінюється за так 

званим показником Роботоздатність ВР 

Авр. Величина Авр для кожного їх виду ви-

значається на заводі виробнику методом 

проби Трауцля. Для того щоб можна було ви-

брати конкретний вид ВР з їх великого асор-

тименту для конкретних умов використову-

ється Метод еталону Авр, тобто співстав-

лення руйнівної дії конкретної ВР з величи-

ною цього параметра Ае у ВР, взятої за ета-

лон (Амоніт №6 ЖВ). Руйнівну дію еталон-

ного ВР з відомою величиною Ае визначають 

експериментальним шляхом, а потім за пев-

ною функцією розраховують величину так 

званого Приведеного діаметра заряду dпр, 

яка визначає відмінності у руйнівної дії різ-

них ВР. Розраховується величина dпр за та-

кою формулою: 
 

( ) ( ) ,//
5,033,0

евреврепр ААdd =   (3) 
 

де ρвр, ρе щільність заряджання засто-

сованої ВР і еталонної; dе – діаметр колонко-

вого заряду еталонної ВР. 

Саме діаметр dпр приймається за екві-

валент потужності вибуху ВР відмінної від 

еталонної ВР. За цим, з визначеної С0 розра-

ховуються всі базові  параметри БВР  і тех-

нічні та економічні результати відбивання 

руди. 
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де К – коефіцієнт, що враховує вплив на 

величину W певних умов відбивання руди ок-

рім f і Авр, дол.од.; а – відстань між зарядами 

(свердловинами у масиві), за якою утворю-

ється сітка свердловин у добувному блоці, м; 

Кн – коефіцієнт недозаряду свердловини, 

част.од.; γр – об’ємна вага руди, т/м3; ε, β – 

емпіричні коефіцієнти, які залежать від 

прийнятого розміру кондиційного куска 

ε=9,11dкехр(-11,1dк), β=1,2+1,5dк. 

З отриманих величин базових парамет-

рів БВР розраховується цілий комплекс тех-

нологічних параметрів БВР і їх економічні 

результати, що описано далі. 

3. Методичний підхід до визначення оп-

тимальних параметрів процесу за критері-

ями забезпечення його економічної ефектив-

ності. Кількість комбінацій, які можуть 

утворювати  величини  dз і Авр при  розра-

хунку за  вище описаною  методикою пара-

метрів БВР є значною. Наприклад, на даний 

час промисловість випускає 42 типорозміри 

бурових доліт [16], видів ВР налічується 50 

[11]. Таким чином при вирішенні цієї задачі 

необхідно розрахувати, проаналізувати і ви-

значити прогнозні економічні результати 
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[17] використання 2100 варіантів їх комбіна-

цій. Зрозуміло, що вирішити таку задачу    

можна тільки при використанні комп’ютер-

ної техніки і програмного забезпечення. 

Розв’язання вказаної задачі ускладня-

ється ще й тим, що між параметрами техніч-

них рішень і економічними результатами їх 

застосування відсутній жорсткий  функціо-

нальний зв’язок. Так, наприклад, різні види 

ВР окрім неоднакової величини Авр мають і 

різну ціну Цвр. При цьому, між Авр і Цвр має 

місце зв’язок, який носить характер тренду 

(загальної тенденції), а не  точної  функціо-

нальної залежності. Це призводить до ситуа-

ції, коли, наприклад, застосування ВР з біль-

шою Авр і вищою Цвр зовсім не означає, що 

зростання ціни буде супроводжуватись і про-

порційним або випереджаючим зростанням 

величин Вар, а може бути і зовсім навпаки. 

Тобто, економічний ефект від результату за-

стосування більш потужної ВР може не пере-

вищити обсягу фінансових витрат його     

придбання. Відповідно, заміна ВР з одного 

виду на інший з більшим значенням Авр, ще 

не є гарантією отримання позитивного еко-

номічного ефекту у конкретних умовах. Крім 

того, необхідно враховувати і тендерний ха-

рактер закупівель ресурсів для виконання 

БВР, у тому числі і ВР. Ціни на них можуть 

бути договірними і варіюватись у дуже вели-

ких межах. Відповідно і закупівельні ціни не 

сильно пов’язані з руйнівними характеристи-

ками ВР, хоча загальна тенденція (тренд) має 

місце. Все це відноситься і до інших елемен-

тів та засобів виконання БВР. Встановити 

конкретні економічні результати відбивання 

руди за таких умов можна тільки шляхом 

економіко-математичного моделювання 

(ЕММ) кожного конкретного рішення з вико-

нання БВР, з яких необхідно вибрати проєкт-

не рішення за певними критеріями економіч-

ної ефективності руйнування руди вибухом. 

На основі викладеної теорії  з  вибору опти-

мальних проектних рішень виконання БВР 

автори розробили  алгоритм пошуку  опти-

мальних рішень з виконання БВР за підхо-

дом, описаним вище. Спрощена блок-схема 

роботи цієї системи наведена на рис. 1.  

Послідовність дій за цим алгоритмом 

полягає у наступному. Першим кроком алго-

ритму (блок 1) є введення даних про гірничо-

технічні і економічні умови відбивання руди 

у конкретному добувному блоці і запуск про-

грами виконання. Далі всі дії програми вико-

нуються автоматично. За введеними даними 

система зчитує із баз даних БД1 (блок 2) ін-

формацію про характеристики бурових доліт 

(Д) і з БД2 (3) і дані про характеристики видів 

ВР (В). З цих даних формуються перша ком-

бінація рішень Д1В1. Після цього послідовно 

(блоки 4, 5, 6, 7) виконується розрахунок ве-

личин базових параметрів БВР, тобто вели-

чин W, а, qвр, η. На основі цих даних    розра-

ховуються інші похідні параметри БВР (8) 

технологічного і технічного характеру для 

даного варіанта комбінації рішень Д1В1. 

Наступним кроком є виконання ЕММ 

(9) для даної комбінації величин параметрів 

Д і В, за яким визначаються прогнозні обсяги 

всіх видів БВР, розраховується необхідна   кі-

лькість засобів механізації і обладнання за 

необхідними обсягами виконання БВР, ви-

значаються амортизаційні відрахування, роз-

раховуються витрати виробничих ресурсів на 

виконання БВР, обсяги витрат фінансових 

коштів і очікувана собівартість Ск залізоруд-

ного концентрату(як головного видку залізо-

рудної продукції), та обсяг його отримання 

Qк з обсягу відбитої рудної маси Qк. Визна-

чається Ск з такої функції: 
 

 (5) 

 

де Зоі – обсяг оборотних фінансо-

вих коштів, необхідний для виконання БВР у 

конкретному добувному блоці при даному 

варіанті комбінації параметрів ДіBі; Зкі – об-

сяг капітальних вкладень у виконання БВР, 

як що для їх здійснення необхідний певний 

обсяг гірничокапітальних робіт (проведення 

капітальних виробок, комунікаційних 

об’єктів, зведення капітальних будівельних 

споруд тощо); Е – прийнята на даному гірни-

чодобувному підприємстві величина коефі-

цієнта ефективності капітальних вкладень; 

Вji – вартість засобів механізації робіт і  об-

ладнання j, які будуть задіяні для виконання 

БВР у даному добувному блоці при даній 

комбінації параметрів ДjіBjі, при різних ве-

личинах Дj і Bj, їх види і вартість можуть 

бути різними і мати різну ціну; Кji – норми 

амортизації різних видів  машин  і техноло-

гічного обладнання, прийняті на підприєм-
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стві; Qрмі – вага відбитої рудної маси при да-

ній комбінації значень параметрів ДjіBjі, 

тис.т; СFeк – необхідна якість концентрату 

(вміст  металу), %; СFeji – отримання якість 

рудної маси після її відбивання, %. 

 
Необхідно зауважити, що величина 

Qрмі і СFei при відбиванні руди суттєво 

впливають на прогнозну собівартість залізо-

рудного концентрату у зв’язку із такими об-

ставинами. При здійсненні масового вибуху 

завжди виникають неминучі втрати руди, до 

5–6% від обсягу запасу добувного блока. 

Тобто, в результаті відбивання отримується 

рудної маси менше за її запас у блоці. У той 

же час обсяг фінансових витрат на відпрацю-

вання запасу у блоці розраховується вихо-

дячи необхідного обсягу гірничих робіт для 

підготовки і виймання всього його запасу, 

адже втрати руди не є цілеспрямованими, а у 

своїй значній частині вони носять стохастич-

ний характер, але прогнозований.  

Це відповідно збільшує собівартість ви-

ймання рудної маси і як наслідок збільшує 

собівартість  концентрату. Ще одним  нега-

тивним фактором для економіки розробки є 

те, що при відбиванні руди виникає засмі-

чення рудної маси пустими породами, до 3–

5%. Це зменшує концентрацію заліза у руд-

ній масі, шо потребує додаткових фінансових 

витрат на вилучення гематиту і приводить до 

підвищення собівартості концентрату. Все  

це  враховує  економіко-матема-тична мо-

дель, яка розроблена авторами. 

Результати розрахунків технічних па-

раметрів БВР і результатів ЕММ у послідов-

ності їх отримання запам’ятовуються у опе-

ративній пам’яті комп’ютера (10). Після 

цього починається формування наступного 

варіанту комбінації рішень Д1В2. Це викону-

ють блоки 12, 13 і цикл всіх описаних розра-

хунків повторюється (2–13). Такі розрахунки 

продовжуються до тих пір, поки блоки (12, 

13) визначать, що всі варіанти комбінацій 

ДnBn вичерпано, тобто досягнуто Д42В50. 

За результатам комбінаторних  розра-

хунків здійснюється визначення комбінації 

Початок 

1. Введення даних про 

умови виконання БВР 

2. Вибір варіанту діаметра до-

лота dз з ГОСТ 

14. CL=min 

4. Розрахунок W 

15. Вивід результату пошуку 

рішення Кінець 

БД2 ВР і їх характерист. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритму пошуку оптимального рішення з параметрів БВР 
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ДiВі, яка відповідає умові мінімальної собі-

вартості залізорудного концентрату за про-

цесом відбивання руди Ск=min, його визна-

чення здійснює блок 14. 

Після встановлення оптимального рі-

шення, результати вибору і всі розраховані 

параметри БВР та економічні результати від-

бивання руди за цим рішенням, роздрукову-

ються (блок 15) для підготовки паспорту ма-

сового вибуху. На цьому система завершує 

роботу. 

Описана автоматизована система прой-

шла цикл лабораторних випробувань і на да-

ний час проводяться роботи з її випробувань 

у промислових умовах та адаптації до відби-

вання залізних руд в умовах конкретних 

кар’єрів, які мають свої специфічні особли-

вості. 

Подальшим напрямом досліджень і   

розробок авторів стосовно розвитку цієї сис-

теми є її адаптація до умов виконання БВР 

при відбиванні запасів некондиційних руд, 

які за своїми якісними характеристиками    ві-

дповідають вимогам до промислових запасів, 

але за специфікою залягання їх покладів від-

носяться до категорії Некондиційні руди. При 

видобутку цього виду руд виникають суттєві 

проблеми із собівартістю їх відбивання. Для 

мінімізації цієї собівартості необхідна особ-

ливо ретельна оптимізація  параметрів БВР. 

 

Висновки. За результатами виконаної 

роботи можна зробити такі висновки: 

1. Одним з найбільш відповідальних і 

масштабних технологічних процесів при    

розробці залізорудних родовищ є відбивання 

руди. На даний час цей процес здійснюється 

буро-вибуховим способом методом масового 

вибуху. Для його здійснення необхідно вико-

нати значний за обсягами комплекс буро-ви-

бухових робіт різних видів. Виконання БВР є 

технологічно складним, небезпечним, відпо-

відальним процесом і до його результатів 

ставляться жорсткі вимоги. Необхідність до-

тримання цих вимог потребує виконання 

БВР з певними параметрами, відповідно до 

яких вибирається: технологія, засоби механі-

зації, обладнання, матеріали і організову-

ється їх виконання та забезпечення. Це ж ви-

значає економічні результати і ефективність 

виконання БВР. 

2. Обсяг фінансових витрат на відби-

вання руди, які постійно зростають з підви-

щенням глибини розробки, залежить від кон-

кретних гірничотехнічних умов її здій-

снення, технологічних, технічних  та  параме-

тричних рішень з виконання БВР. 

3. Суттєво знизити фінансові витрати 

на здійснення відбивання руди можна шля-

хом вибору таких рішень з параметрів БВР, 

які за їх характеристиками і впливом на тех-

нічні і економічні результати відбивання у 

найбільш повній мірі відповідають конкрет-

ним умовам розробки, які є різними у різних 

добувних блоках навіть у межах одного 

кар’єру. Це, у свою чергу, визначається об-

ґрунтованістю рішень з виконання БВР за об-

ладнанням, матеріалами і обсягами їх витрат. 

4. За вище викладеним авторами були 

проведені дослідження і за їх результатами 

удосконалена методика визначення парамет-

рів БВР у плані підвищення точності розра-

хунків і визначення їх економічних результа-

тів та розроблена комп’ютерна система ви-

бору параметрів БВР, яка для конкретних 

умов відбивання руд дозволяє визначити їх 

оптимальні значення. 

5. Розроблена система реалізує пошу-

ковий метод визначення оптимальних пара-

метрів БВР. В ній застосований комбінатор-

ний підхід до визначення оптимального рі-

шення шляхом виконання варіаційного еко-

номіко-математичного моделювання БВР 

при формуванні комбінацій величин їх пара-

метрів і прогнозування  технічних  і  еконо-

мічних результатів виконання. З накопленої 

сукупності результатів моделювання визна-

чається оптимальна комбінація значень пара-

метрів БВР за мінімізацією собівартості залі-

зорудного концентрату. 

6. Розроблена автоматизована система 

пройшла цикл лабораторних випробувань і 

на даний час проводяться роботи з  її  про-

мислових випробувань з адаптацією до умов 

відбивання залізних руд на конкретних 

кар’єрах гірничодобувних підприємств. 

7. Напрям подальших робіт за даною 

розробкою полягає у адаптації розробленої 

автоматизованої системи до умов відбивання 

некондиційних залізних руд, які мають  спе-

цифічні умови залягання і параметри покла-

дів. 
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КОМЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОТРАЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ 

РУД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

ПО КРИТЕРИЮ ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

С. А. Попов, д. т. н., профессор, Криворожский национальный университет, 

А. В. Романенко, д. т. н., профессор, Ингулецкий горно-обогатительный комбинат,  

Д. В. Колосовский, аспирант, И. В. Ковницька, А. К. Могила, студент,  

Криворожский национальный университет 

 

Методология исследования. Результаты работы получены за счет применения методов: 

аналитической обработки литературных источников, корреляционного анализа данных, эко-

номико-математического моделирования, алгоритмизации и экономического анализа процес-

сов. 

Результаты. Проанализированы существующие методики определения параметров бу-

ровзрывных работ при отражении железных руд и выявлены их недостатки. Исследована 

наиболее приемлемая методика определения этих параметров, определены экономические ас-

пекты ее расчетных параметров. Установлена зависимость между коэффициентом прочности 

горных пород и величиной линии наименьшего сопротивления, которая является базовым па-

раметром для определяются результативности процесса отражения руд и экономической эф-

фективности. Разработан подход комбинаторного экономико-математического моделирова-

ния буро-взрывных работ и алгоритм поиска решений по параметрам буро-взрывных работ, 

который позволяет определить оптимальную комбинацию их величин для конкретных горно-

технических и экономических условий разработки железорудных месторождений. Разрабо-

тана компьютерная система для осуществления экономико-математического моделирования 

буро-взрывных работ и определения их оптимальных параметров при проектировании про-

цесса отбивания железных руд. 

Новизна. Получена новая формализованная зависимость между основной физико-меха-

нической характеристикой горных пород и показателем (линия наименьшего сопротивления), 

который регламентирует параметры буро-взрывных работ, которые определяют необходимые 

объемы выполнения необходимых работ, а также объемы затрат материальных, трудовых и 

финансовых ресурсов для отражения руды. Впервые разработан алгоритм поиска оптималь-

ного решения из параметров буро-взрывных работ по критерию минимизации себестоимости 

основного продукта горнодобывающих предприятия – железорудного концентрата за процес-

сом отражения руды. 

Практическая значимость. На основе результатов выполненного исследования и тео-

ретических основ подхода к оптимизационному экономико-математического моделированию 

процесса отбивания железных руд разработана автоматизированная система для такого моде-

лирования и практической параметризации буро-взрывных работ при подготовке паспортов 

массовых взрывов на железо-рудных горнодобывающих предприятиях. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, отражения железных руд, оптимальные 

параметры, буро-взрывные работ, экономическая эффективность. 
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Methods. The results are obtained through the use of the following methods: analysis of liter-

ature sources, correlation analysis of data, economic and mathematical modeling, algorithmization 

and economic analysis of processes. 

Results. The existing methods of determining the parameters of drilling and blasting operations 

in the breaking down iron ores are analyzed and their shortcomings are revealed. The most acceptable 

method of determining these parameters are studied, significant economic aspects of its calculated 

parameters are determined. The relationship between the strength coefficient of rocks and the value 

of the line of least resistance is established, which is the basic parameter for determining the effec-

tiveness of the process of breaking down the ore and its economic efficiency. There is designed an 

approach of combinatorial economic and mathematical modeling of drilling and blasting operations 

and an algorithm for finding solutions from the parameters of drilling and blasting operations, which 

allows to determine the optimal combination of their values for specific mining and economic condi-

tions of iron ore deposits. A computer system has been developed for economic and mathematical 

modeling of drilling and blasting operations and determination of their optimal parameters in the 

design of ore-breaking process. 

Novelty. There is determined a new formalized relationship between the main physical and 

mechanical characteristics of rocks and the indicator (line of least resistance), which regulates the 

parameters of drilling and blasting, which determine the required amount of work required, as well 

as the cost of material, labor and financial resources for ore mining. For the first time, an algorithm 

was developed to find the optimal solution for the parameters of drilling and blasting operations by 

the criterion of minimizing the cost of the main product of the mining enterprise - iron ore concentrate 

in the process of ore-breaking. 

Practical value. Based on the results of research and theoretical foundations of the approach 

to optimization of economic and mathematical modeling of iron ore breaking process, an automated 

system is developed for such modeling and practical parameterization of drilling and blasting opera-

tions in the preparation of passports of mass explosions at iron ore mining enterprises. 

Keywords: computer modeling, breaking down iron ores, optimal parameters, drilling and blast-

ing works, economic efficiency. 
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