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ПОДЗЕМНАЯ ГЕО ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 622.272.06:622.341

ГЕОТЕХ Н О ЛО ГИ ЧЕСКА Я СТРАТЕГИЯ ОСВОЕНИЯ ПЕРЕХОДНЫ Х ЗОН 
РУДНЫ Х М ЕСТО РО Ж ДЕН И Й  ПОДЗЕМ Н Ы М  СП ОСО БО М

СОКОЛОВ И. В., АНТИПИН Ю. Г.

Институт горного дела УрО РАН

Изложены теоретические основы геотехнологической стратегии освоения переходных 
зон при последовательной схеме комбинированной разработки рудных месторождений. 
Систематизированы типы переходных зон, разработаны варианты геотехнологии, учи­
тывающие специфические факторы и условия, сформированные при открытых горных 
работах, и обеспечивающие оптимальные условия для подземных горных работ на ста­
бильном этапе. На основе экономико-математического моделирования установлен оп­
тимальный вариант геотехнологической стратегии по выдвинутым критериям. 
Ключевые слова: геотехнологическая стратегия, переходный процесс, переходная зона, 
производительность, капитальные и эксплуатационные затраты, вскрытие, система раз­
работки.
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Проблематика обоснования геотехнологической стратегии (ГС) перехода от от­
крытых горных работ (ОГР) к подземным (111 Р) в значительной степени связана с 
обеспечением безопасности и эффективности освоения переходных зон (ПЗ) [1-3]. Не­
обходимыми требованиями при принятии организационных, технических и технологи­
ческих решений являются: четкое понимание цели и задач переходного процесса, зна­
ние присущих ему закономерностей, учет сложившихся на его начало и завершение 
условий, актуализация положительных и нейтрализация негативных факторов, дей­
ствующих в переходный период. Целью переходного процесса при комбинированной 
разработке месторождения является перевод горнодобывающего предприятия от одно­



го стабильного состояния, соответствующего нормальной стадии развития ОГР, к дру­
гому, соответствующему нормальной стадии развития ПГР. Отсюда основным назна­
чением переходного процесса можно считать создание наиболее благоприятных усло­
вий для достижения предприятием стабильного состояния при освоении запасов на 
нормальной стадии развития ПГР, при котором планово и предсказуемо меняются тех­
нико-экономические показатели (ТЭП).

Анализ опыта освоения 125 месторождения комбинированным способом пока­
зал, что переходный процесс всегда связан со скачкообразным преобразованием пред­
приятия, характеризующимся резкими изменениями характера и ТЭП его деятельности 
[4-5]. С другой стороны, переходный процесс неразрывно связан с конкретным разра­
батываемым участком месторождения -  ПЗ, в пределах которой и осуществляются не­
обходимые изменения. Переходный период характеризует время реализации переход­
ного процесса.

Характеристиками переходного процесса являются: резкое изменение величины 
производительности предприятия, как правило в сторону ее снижения, и всплеск вели­
чины капитальных вложений, в несколько раз превышающих необходимую их величи­
ну для поддержания производственной мощности предприятия в стабильный период 
ОГР. Этот всплеск связан с необходимостью подготовки производственных площадей 
для добычи руды качественно новой -  подземной геотехнологией. Следствием является 
резкое уменьшение доходности горнодобывающего предприятия в переходный период. 
На снижение доходности при освоении ПЗ также существенно влияют увеличенные по 
сравнению со стабильным периодом ПГР эксплуатационные затраты, связанные с вли­
янием негативных специфических факторов -  повышенного горного давления в прика- 
рьерном массиве, активных аэродинамических (ААС) и гидродинамических связей 
между подземными выработками и карьером и других.

Таким образом, переходный процесс при комбинированной разработке опреде­
лен как освоение (вскрытие, очистная выемка и погашение) части месторождения с це­
лью перевода горнодобывающего предприятия от одного стабильного состояния к дру­
гому; а переходная зона -  часть месторождения, в пределах которой осуществляются 
организационно-технические и технологические мероприятия, направленные на созда­
ние оптимальных условий для освоения запасов в стабильном периоде ПГР с учетом 
специфических факторов и условий, сформированных при ОГР [6].

Переходный процесс обусловливает тип ПЗ в зависимости от стадии освоения 
месторождения ПГР и ОГР, и затрагивает различные подсистемы горнотехнической 
системы (ГТС) подземного рудника (табл. 1).

Варианты ГС формируются на основе соответствующих технологических схем, 
представляющих собой рациональное сочетание порядка развития горных работ во 
времени и пространстве, способ и схему вскрытия, технологию очистной выемки и 
способ погашения выработанного пространства [7]. Исходя из этого, установлены ос­
новные принципы формирования вариантов ГС освоения ПЗ рудных месторождений:

1. Согласованность ГС освоения ПЗ с ГС комплексного освоения всего рудного 
месторождения, непротиворечивость с ее целями и задачами.

2. Определенность последовательности воспроизводства выбывающих мощно­
стей и границ рационального применения геотехнологий.

3. Обеспечение благоприятных условий перехода от одной геотехнологии к другой.
4. Использование существующих горных выработок, поверхностных комплексов 

и транспортных коммуникаций для целей вскрытия и добычи руды на новом этапе.
5. Нейтрализация (уменьшение) отрицательного воздействия негативных факто­

ров, вызванных наличием техногенных объектов (карьерное пространство, выработан­



ное пространство, зона обрушения), созданных на предыдущих этапах освоения место­
рождения.

6. Императив применения комбинированных способов вскрытия и технологий 
отработки (а не вынужденная мера при затухании горных работ на предыдущем этапе).

7. Рациональное сочетание комплексов технологического оборудования, прису­
щих геотехнологиям, применяемым на различных этапах освоения.

8. Использование современной высокопроизводительной техники на всех техно­
логических процессах.

9. Максимальное использование выработанного пространства для размещения 
вскрышных пород и отходов горно-обогатительного производства (ГОП).

10. Применение методов оптимизационного экономико-математического моде­
лирования (ЭММ) при оценке как вариантов геотехнологии, так и соответствующих им 
вариантов ГС освоения ПЗ.

Таблица 1 -  Типы ПЗ при подземной разработке месторождений

Тип переходной зоны Подсистемы ГТС рудника за­
трагиваемые переходным про­

цессом
Стадия освоения место­

рождения
Объект освоения

переход от открытых горных работ к подземным
1. Совместное ведение от­
крытых и подземных гор­
ных работ (параллельная 
схема)

Этаж (этажи), смеж­
ные с рудным барьер­
ным целиком

Вскрытие, подготовка и отра­
ботка этажа (этажей), смежного 
с рудным барьерным целиком с 
целью создания искусственного 
барьерного целика.
Порядок и направление разви­
тия ПГР в шаге вскрытия и от­
работки

2. Переход от открытых 
горных работ к подзем­
ным (последовательная 
схема)

Этаж (подэтаж) между 
карьером и основны­
ми подземными запа­
сами

Вскрытие, подготовка и отра­
ботка запасов ПЗ.
Порядок и направление разви­
тия ПГР в ПЗ

переход к новому шагу вскрытия и отработки месторождения
3. Переход от одноярусно­
го к многоярусному осво­
ению месторождения

Переходная зона не 
образуется. На по­
следнем этапе -  
рудный барьерный 
целик

Вскрытие нового яруса.
Порядок и направление разви­
тия ПГР в ПЗ

4. Переход к новому шагу 
освоения месторождения

Смежный этаж 
(подэтаж) между ста­
рым и новым шагом

Вскрытие, подготовка и отра­
ботка смежного этажа.
Порядок и направление разви­
тия подземных горных работ в 
ПЗ

5. Переход к новому этажу 
в одном шаге освоения 
(при условии изменении 
технологии и (или) гео­
техники)

Смежный этаж 
(подэтаж), осваивае­
мый новой технологи­
ей и (или) геотехни­
кой

Подготовка и отработка смеж­
ного этажа (подэтажа) новой 
технологией и (или) геотехни­
кой.
Порядок и направление разви­
тия подземных горных работ в 
ПЗ



Тип переходной зоны Подсистемы ГТС рудника за­
трагиваемые переходным про­

цессом
Стадия освоения место­

рождения
Объект освоения

6. Переход к новой вые­
мочной единице (при 
условии изменении техно­
логии и (или) геотехники)

Смежная выемочная 
единица (камера, 
блок, панель), осваи­
ваемая новой техно­
логией и (или) геотех­
никой

Подготовка, нарезка и отработ­
ка смежной выемочной едини­
цы новой технологией и (или) 
геотехникой

Для определения структуры, параметров и показателей ГТС освоения ПЗ необ­
ходимо последовательное решение и согласование результатов следующих научно­
технических задач:

- определить пространственное расположение запасов, подлежащих освоению 
ПГР, относительно проектного контура карьера и рудные площади по горизонтам;

- выбрать систему разработки и способ погашения выработанного пространства 
ПЗ, обеспечивающие оптимальные условия для освоения основных запасов (ОЗ) на но­
вом стабильном этапе ПГР;

- определить конструкцию и параметры системы разработки ПЗ с учетом после­
довательной или параллельной схемы ведения ОГР и ПГР в переходный период, уровня 
горного давления в прикарьерном массиве, возможности использования карьерного 
технологического оборудования;

- обосновать способ изоляции ПГР от карьера в зависимости от системы разра­
ботки ПЗ и с учетом наличия внутреннего породного отвала в карьере, определить при­
емлемую величину ААС и гидравлических связей;

- определить состав комплекса технологического оборудования;
- установить показатели полноты и качества извлечения руды из ПЗ;
- установить производственную мощность рудника в переходный период исходя 

из горных возможностей при отработке ПЗ с учетом продолжительности и объема до­
бычи руды при доработке карьера;

- обосновать способ и схему вскрытия запасов ПЗ с учетом системы подземной 
разработки ПЗ, возможности использования карьерного пространства и оборудования, 
производительности транспортной системы карьера и его параметров;

- определить необходимую интенсивность и срок вскрытия и отработки ПЗ ис­
ходя из запланированного срока ввода подземного рудника в эксплуатацию;

- установить параметры (высоту и запасы) ПЗ в зависимости от вышерассмот­
ренных специфических условий и факторов;

- разработать календарный план вскрытия, подготовки и отработки ПЗ;
- согласовать организационно-технические и технологические решения по осво­

ению ПЗ с производственной программой предприятия как по доработке карьера, так и 
освоению ОЗ месторождения в стабильном периоде ПГР, откорректировать их в случае 
необходимости.

Исходя из установленных принципов и решаемых научно-технических задач, 
систематизированы перспективные варианты подземной геотехнологии освоения ПЗ 
при последовательной схеме комбинированной разработки рудных месторождений 
(табл. 2). Данные варианты учитывают особенности технологии освоения ПЗ и отлича­
ются следующими признаками: состоянием карьера, порядком отработки (направлени­
ем развития ПГР в пространстве), способом и схемой вскрытия, системой разработки 
ПЗ и ОЗ, способом изоляции ПГР от карьера и способом утилизации отходов ГОП.



В соответствии с систематизацией сконструировано 4 варианта подземной гео­
технологии освоения ПЗ для горно-геологических и горнотехнических условий разра­
ботки уральского медноколчеданного месторождения -  мощность рудного тела 40м, 
угол падения 50°, глубина залегания 500 м, глубина карьера 260 м, производственная 
мощность рудника 500 тыс.т/год, высота этажа 60 м, содержание меди в руде 1,8 %.

Таблица 2 -  Перспективные варианты подземной геотехнологии освоения ПЗ

Элемент гео­
технологии

Вариант геотехнологии
1 2 3 4

Состояние ка­
рьера

обрушен или 
внутренний от­
вал на дне карь­

ера

в устойчивом 
состоянии

обрушен или 
внутренний от­
вал на дне карь­

ера

в устойчивом 
состоянии

Порядок от­
работки

нисходящий восходящий

Способ и 
схема вскры­
тия

вертикальными 
стволами с по­

верхности

автоуклоном 
из карьера и 
наклонным 

съездом с по­
верхности

вертикальными 
стволами с по­

верхности

автоуклоном 
из карьера и 
наклонным 

съездом с по­
верхности

Система раз­
работки ПЗ

этажное прину­
дительное или 
подэтажное об­

рушение

этажно­
камерная или 
слоевая с за­

кладкой

этажное прину­
дительное или 
подэтажное об­

рушение

этажно­
камерная или 
слоевая с за­

кладкой
Способ изо­
ляции ПЗ

массивом раз­
рыхленных по­
род на дне карь­

ера

рудным или 
искусствен­

ным целиком 
в пределах ПЗ

массивом раз­
рыхленных по­
род на дне карь­

ера

рудным или 
искусственным 
целиком в пре­

делах ПЗ
Система раз­
работки ос­
новных запа­
сов

этажное прину­
дительное или 
подэтажное об­

рушение под 
массивом раз­

рыхленных по­
род

этажно­
камерная с 
закладкой 
под закла­

дочным мас­
сивом

этажно-камерная с закладкой под 
рудным массивом

Способ утили­
зации отходов 
ГОП

в карьере в подземном выработанном про­
странстве

Вариант подземной геотехнологии 1.
Карьер обрушен или на дне карьера создан внутренний отвал.
Порядок отработки -  нисходящий этажный, начиная с ПЗ.
Вскрытие двумя вертикальными центрально-расположенными стволами с по­

верхности -  главным скиповым и вентиляционно-вспомогательным 8 = 27,3 м2, этаж-
2 2 ными квершлагами 8 = 14,1 м и одним концентрационным горизонтом 8 = 9,6 м с

оборудованием у ствола дробильно-дозаторного комплекса (ДДК) (рис. 1). ВШТ руды 
по концентрационному горизонту -  электровозный в вагонетках емкостью 4 м . До­
ставка руды по доставочным ортам и штрекам эксплуатационных горизонтов 8 = 16,6 
м2 до капитальных рудоспусков 8 = 10м2 -  ПДМ типа ТОРО-007. Спуск самоходного



оборудования (СО) -  по стволу вспомогательному, между горизонтами -  по участко­
вым наклонным съездам [8].

Система разработки ПЗ этажное принудительное обрушение, способ изоляции 
ПЗ массивом разрыхленных пород на дне карьера, ОЗ -  этажное принудительное обру­
шение под массивом разрыхленных пород.

Вариант подземной геотехнологии 2.
Карьер в устойчивом состоянии.
Порядок отработки -  нисходящий этажный, начиная с ПЗ.

Вскрытие автотранспортным из карьера и вентиляционно-вспомогательным 
уклонами 8 = 18,3 м с поверхности (угол наклона 8°) и заездами на этажи. ВШТ руды 
по эксплуатационным горизонтам и автоуклону до перегрузочного пункта в карьере 
производится автосамосвалами типа ТОРО-50, на поверхность -  по карьерным съездам



автосамосвалами типа БелАЗ (рис. 2). Перегрузочный пункт оборудуется на нижнем 
уступе карьера, применяется экскаватор типа ЭКГ-4. Доставка руды по доставочным 
ортам и штрекам эксплуатационных горизонтов 8 = 16,6 м до мест погрузки в автоса­
мосвалы -  ПДМ типа ТОРО-007. Спуск СО -  по вспомогательному уклону, перемеще­
ние между горизонтами -  по участковым наклонным съездам.

Система разработки ПЗ этажно-камерная с закладкой под рудным целиком, 
формируемым в ПЗ, ОЗ -  этажно-камерная с закладкой под закладочным массивом.

Вариант подземной геотехнологии 3.
Карьер обрушен или на дне карьера создан внутренний отвал. Порядок отработ­

ки -  восходящий этажный, начиная с нижнего этажа, ПЗ отрабатывается в последнюю 
очередь. Вскрытие и транспорт аналогичны варианту 1. Отличие состоит в том, что 
сначала обеспечивается вскрытие и подготовка нижнего этажа, далее последовательно 
снизу-вверх. Система разработки ПЗ этажное принудительное обрушение без изоляции, 
ОЗ -  этажно-камерная с закладкой под рудным массивом.

Вариант подземной геотехнологии 4.
Карьер в устойчивом состоянии. Порядок отработки -  восходящий, начиная с 

нижнего этажа, ПЗ отрабатывается в последнюю очередь. Вскрытие и транспорт анало­
гичны варианту 2. Отличие -  в первоначальном вскрытии нижнего этажа, далее после­
довательно снизу-вверх. Система разработки ПЗ этажно-камерная с закладкой под руд­
ным целиком, формируемым в пределах ПЗ, ОЗ -  этажно-камерная с закладкой под 
рудным массивом.

Исходя из того, что в переходный период происходит резкое снижение доходно­
сти от эксплуатации месторождения, за критерий оценки вариантов подземной геотех­
нологии при освоении только ПЗ предложен минимум снижения доходности АД  горно­
добывающего предприятия при переходе от одного стабильного состояния к другому

АД = До -  Дп ^  т п ,  руб. (1)

где ДО -  среднегодовой доход предприятия в стабильном периоде ОГР (или ИГР), 
руб/год; ДП -  среднегодовой доход предприятия в переходном периоде, определяемый 
путем дисконтирования выручки, капитальных и эксплуатационных затрат, руб/год.

д п  = ^  т ах, (2 )

А П( -  производственная мощность предприятия по руде в Гм году переходного периода, 
т/год; КП( -  капитальные затраты на строительство подземного рудника в Гм году пере­
ходного периода с учетом специфических факторов, руб.; СИ -  эксплуатационные за­
траты на добычу 1 т руды при отработке ПЗ с учетом специфических факторов, руб/т.; 
Т  -  продолжительность переходного периода, рассчитываемая от начала капитальных 
вложений до окончания отработки ПЗ, лет.

Оценка вариантов геотехнологии освоения ПЗ по критерию АД при среднегодо­
вом доходе предприятия в период ведения ОГР 300 млн руб., сроке отработки ПЗ 8 лет; 
норме дисконта 10% показала (рис. 3):

- среднегодовой доход предприятия в переходный период ДП значительно ниже 
среднегодового дохода при открытой разработке месторождения ДО и находится в диа­
пазоне ДП =90-190 млн руб. (что составляет от 30 до 65% ДО);

- наиболее эффективным является вариант 4 геотехнологии. Эффект достигается 
за счет более низких эксплуатационных затрат на добычу руды (по сравнению с вари­
антом 2) и более низких капитальных затрат на вскрытие (по сравнению с вариантами 1



и 3). Но даже при варианте 4 происходит снижение доходности предприятия от 35 до 
50% по сравнению с периодом ОГР. Это обстоятельство является еще одним аргумен­
том в пользу рассмотрения ПЗ совместно с ОЗ месторождения.

Рисунок 3 -  Снижение доходности АД по вариантам геотехнологии

Поскольку основной целью освоения ПЗ при комбинированной разработке явля­
ется обеспечение условий для эффективной и безопасной отработки ОЗ, то для ТЭО 
геотехнологии освоения ПЗ предложен интегральный эффект от освоения всех запасов, 
предназначенных для ПГР. При этом оптимальные параметры и показатели освоения 
ПЗ соответствуют максимуму данного эффекта. В качестве критерия оценки принят 
максимум чистого дисконтированного дохода (ЧДД) в следующем виде, руб.

2 Ц ,
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Т

'  2  кГ=0
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Т
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где Т  -  суммарная продолжительность строительства рудника и освоения всех запасов 
месторождения, предназначенных для подземной отработки, лет; Ц  У-  извлекаемая
ценность всех полезных компонентов, получаемая в У-ом году, руб/год; К ( -  капиталь­
ные затраты на строительство рудника в У-ом году, руб/год; Э ( -  эксплуатационные за­
траты на добычу руды в У-ом году, руб/год; Е  -  норма дисконта, доли ед.

В результате ЭММ вариантов геотехнологии освоения ПЗ совместно с ОЗ ме­
сторождения с учетом динамики развития ПГР установлено (рис. 4):

- оптимальным является вариант 2 геотехнологии -  ЧДД составляет 1,4 млрд. 
руб., срок окупаемости -  7 лет, срок строительства -  3 года, срок отработки -  29 лет. 
Эффект достигается за счет быстрейшего (на 3 год строительства) ввода рудника в экс­
плуатацию для освоения ПЗ, отсрочки во времени капвложений на вскрытие ОЗ (10, 17 
и 24 год) и более низких капитальных затрат даже при более высоких эксплуатацион­



ных затратах. Уже при отработке ПЗ образуется доход в размере 455 млн руб., что со­
ставляет 32% от общего дохода по варианту геотехнологии;

- варианты 1 и 3 значительно уступают по эффективности вариантам 2 и 4. При­
чиной является большой срок строительства рудника (7 и 8 лет, соответственно) и, 
вследствие этого, удлинение срока окупаемости (25 и более лет). Эти результаты под­
тверждают нецелесообразность вскрытия вертикальными стволами с поверхности при 
последовательной схеме комбинированной разработки медноколчеданных месторож­
дений с относительно небольшими запасами (до 20 млн т).

Рисунок 4 -  ЧДД по вариантам геотехнологии освоения подкарьерных запасов

Таким образом, развиты теоретические основы геотехнологической стратегии 
освоения переходных зон при последовательной схеме комбинированной разработки 
рудных месторождений, состоящие в систематизации, формировании и конструирова­
нии вариантов геотехнологии с учетом специфических факторов и условий, сформиро­
ванных при открытых горных работах, с целью обеспечения оптимальных условий при 
освоении запасов на нормальной стадии развития подземных горных работ, и в уста­
новлении на основе экономико-математического моделирования оптимальной геотех- 
нологической стратегии по критерию интегрального эффекта от освоения переходной 
зоны и основных запасов месторождения. Результаты можно использовать при изыска­
нии, технико-экономической оценке и проектировании комбинированной разработки 
рудных месторождений.

Работа выполнена в рамках Проекта УрО РАН №18-5-5-10.
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УДК 622.272

РАЦИ О Н А ЛЬН Ы Й  СП ОСО Б ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЗАКЛАДОЧНОГО М АТЕРИАЛА

ВАЛИЕВ Н. Г., БЕРКО ВИ Ч В. Х., П РОПП В. Д., ГУСМ АНОВ Ф. Ф.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

На шахтах объединения "Южуралзолото", разрабатывающих золоторудное месторож­
дение, широко распространены системы с гидрозакладкой выработанного простран­
ства. Дефицит закладочного материала, высокие затраты на его приготовление и до­
ставку в очистное пространство, потери рудной мелочи при отбойке, уборке и доставке 
отбитой руды обусловили необходимость создания технологии, позволяющей повторно 
использовать закладочный материал с попутным извлечение из него металла. На основе 
обобщения накопленного горнорудной практикой опыта авторами разработан ком­
плексный способ повторного использования закладочного материала, с попутной до­
бычей содержащегося в нем металла. Внедрение предлагаемой технологии повторного 
использования закладочного материала с попутным извлечением из него металла в 
условиях Кочкарского месторождения даст значительный экономический эффект — за 
счет снижения потерь металла в недрах.
Ключевые слова: гидрозакладка выработанного пространства, металлосодержащая 
пульпа, гидромонитор, пульпопровод, шламовый насос.
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Опыт эксплуатации месторождений руд цветных металлов показал, что повторное 
использование закладочного материала с попутной добычей из него потерянного ме­
талла — один из путей повышении эффективности работы предприятия. Актуальна эта 
проблема и для шахт объединения "Южуралзолото", разрабатывающих золоторудное 
месторождение, представляющее типичное дайковое поле с широко развитыми жиль­
ными породами различного состава. Жилы минерализованы трещиноватым кварцем. 
Падение крутое, почти вертикальное. Мощность — от едва заметных проводников до 
2— 3 м, а в раздувах и более. Вмещающие породы крепкие (? = 12-15).

Сложность и разнообразие горно-геологических условий залегания рудных тел 
предопределили многовариантность систем разработки, применявшихся на различных 
этапах отработки месторождения. В настоящее время наиболее широко распростране­
ны системы с гидрозакладкой выработанного пространства .

Дефицит закладочного материала (старые отвалы хвостов истощаются, а примене­
ние хвостов обогащения непосредственно с фабрики невозможно из-за содержании 
токсичных компонентов), сравнительно высокие затраты на его приготовление и до­
ставку в очистное пространство (закладочные работы, транспортные расходы состав­
ляют примерно 50%), обогащение закладочного материала (за счет потерь при отбойке, 
уборке и доставке отбитой руды) рудной мелочью (5% от общего содержания в жиль­
ной массе) обусловили необходимость создания технологии, позволяющей повторно 
использовать закладочный материал с попутным извлечение из него металла.

Прямой учет руды и металла, потерянных в закладке, представляет определенные 
трудности. Эта задача особенно сложна при валовой выемке тонких жил, когда для 
оценки показателей извлечения необходимо знать долю вмещающих пород, попавших 
в закладку.

В результате исследований найдена функциональная зависимость, позволяющая 
определять потери жильной массы (отбитой кварцевой руды):

П = [К Нс т 0 (с - Ь) - т 0 (а - Ь) (К Нс - Нп + Нз)] / К Нс т к  (Сп - а), (1)

где П — потери жильной массы, %; К — коэффициент разрыхления; Не— высота 
отбиваемого слоя, м; т к— мощность кварцевой жилы, м; с — содержание металла в 
погашенных запасах, г/т; Нп - толщина слоя отбитой породы, проникающей в закладку, 
м;
Ь — содержание металла в породах, г/т; т 0 — выемочная мощность, м; а — содержание 
металла в добытой рудной массе, г/т; На — толщина слоя отбитой породы, проникшей 
в закладку, м; Нзр — толщина слоя закладочного материала, отскреперованного с ру­
дой, м; Сп — содержание металла в потерянной кварцевой руде, г/т.

Входящие в формулу величины зависят от физико-механических свойств руды и по­



роды, характера оруденения, технологии доставки руды и качества буровзрывной от­
бойки.

Общее содержание металла в закладке определяли экспериментально. Для этого по­
сле зачистки блока производили шурфовку закладочного массива и отбирали (от лежа­
чего бока к висячему) послойные бороздовые пробы (интервал опробования по длине 
блока 5 м, по глубине в закладку - 10 см). Объем каждой пробы был равен примерно 
0,008 м3. Отобранный материал обрабатывали способом квартования и анализировали 
на содержание металла.

Экспериментами установили:
- толщина слоя закладочного материала, отскреперованного вместе с рудной массой 
(рудная зачистка), составляет 0,2 м;
- закладочный массив на контакте с боковыми породами металлоносен практически по 
всей глубине заложенного слоя, что объясняется концентрацией на поверхности вися­
чего и лежачего боков рудной пыли и бурового шлама и их смыванием в процессе гид­
розакладки (потери этого вида составляют 0,4-0,6%);
- глубина проникновения отбитой горной массы в закладку Нз по длине слоя 1 неодина­
кова и изменяется в зависимости от расстояния скреперования 1с :

Нз = 0,2 / 1с + 10 , м (2)

- отбитая горная масса в закладке по длине и глубине слоев расположена неравномер­
но. Средняя толщина горной массы в обогащенной части закладочного массива Н2 за­
висит от глубины ее проникновения НЗ в закладку и высоты отбиваемого слоя Нс:

Н2 = (0,02 Нс 1) /( 1с + 10), м (3)

- при доставке имеет место направленное движение рудной мелочи к почве слоя. 
Вследствие этого содержание кварцевой руды в верхнем слое закладочного массива 
выше, чем в отбитой горной массе. В результате измерений толщины слоя жильной 
массы Нк в закладочном массиве получена зависимость

Нк = 0,024 Шк Нс 1 / Ш0 (1с + 10), м (4)

- на месторождении золото ассоциирует с более тяжелыми по сравнению с кварцем 
сульфидами. Это дает основание предположить, что теряемая рудная мелочь обогащена 
металлом, что подтверждают взятые пробы. Получена зависимость между содержанием 
металла в потерянной кварцевой руде Сп и в отработанных балансовых запасах С

Сп = С (0,9 + Шк/шс), г/т (5)

Расчеты показали, что потери металла с закладкой существенны. Так, в 100 тыс.м 
закладочного материала, накопленного в верхних горизонтах, содержится свыше 0,3 т 
металла. Вот эту обогащенную закладку и предлагается использовать повторно, пере­
пуская ее на нижний горизонт и попутно добывая из нее потерянный металл.

Идея повторного применения закладочного материала не нова. Так, на Садонском 
руднике [1] бедные руды использовались в качестве материала для закладки вырабо­
танного пространства. Но когда разведочными работами установили, что содержание 
металла в закладке выше промышленного минимума, утвержденного для руд нижних 
горизонтов, был организован выпуск металлоносной закладки из блока.

На Березовском руднике [2], на отдельных участках, практикуют зачистку отрабо­



танных блоков. При выпуске горной массы жильный материал — как более мелкий и 
тяжелый — оседает на лежачем боку. Эту рудную мелочь гидромониторы смывают 
вниз в воронки выпуска.

На основе обобщения накопленного горнорудной практикой опыта авторами разра­
ботан комплексный способ повторного использования закладочного материала с по­
путной добычей содержащегося в нем металла [3].

Подготовительные работы предусматривают восстановление крепления на откаточ­
ном штреке в случае сохранения надштрекового целика, а при его отсутствии — про­
ходку транспортной выработки в закладке.

Размыв закладочного массива начинают на фланге очистного блока (рис. 1). Вода к 
гидромонитору подводится по трубам от насоса, установленного в транспортной выра­
ботке. Вначале размывают забой возле крепи, а затем движением ствола монитора сни­
зу вверх — закладочный массив над крепью. В дальнейшем смыв производят фрон­
тальным забоем (сверху вниз) с подвиганием фронта работ от монитора и периодиче­
ской зачисткой днища. По мере снижения эффективности размыва гидромонитор вме­
сте с крепью передвигают на новое место, и цикл повторяется. Обогащенная рудная 
мелочь и закладочный материал шламовым насосом подаются по транспортной выра­
ботке к рудоспуску. По пути вся пульпа пропускается через шлюзы, где руда осаждает­
ся, а закладочный материал перепускают на нижний горизонт. Шлюз представляет со­
бой наклонный желоб, изготовленный из дерева или листовой стали. Уклон шлюза за­
висит от крупности проходящего материала и колеблется в пределах 0,04— 0,12. Дно 
шлюза оснащено ячейками, в которых концентрируется рудная мелочь, Производи­
тельность шлюза определяется как произведение сечения потока и его скорости. Если 
производительность одного шлюза шириной 0,7— 0,8 м не обеспечивает пропуск за­
данного количества материала, то число шлюзов увеличивают.

Рисунок 1 -  Схема повторного использования закладочного материала:
1 - возводимый закладочный массив; 2 - металлосодержащая пульпа; 3 - гидромони­
тор; 4 - закладочный массив; 5 - передвижная крепь; 6 - пульпопровод; 7 - шлюз.



Для размыва закладочного массива целесообразно использование низконапорные 
струи с давлением у насадки 1,5^2,0 МПа. Применение струи с большим давлением от­
рицательно сказывается на устойчивости монитора и его управлении. Наиболее эффек­
тивен для шахтных условий гидромонитор ГМДЦ-2А.

Как показал технико-экономический анализ, внедрение предлагаемой технологии 
повторного использования закладочного материала с попутным извлечением из него 
металла в условиях Кочкарского месторождения даст значительный экономический 
эффект за счет снижения потерь металла в недрах.
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Организация оперативной связи является важным фактором выживания персонала 
шахты в обрушенной горной выработке. В работе исследуется возможность увеличения 
глубины поиска людей в чрезвычайных ситуациях при ведении подземных горных ра­
бот. Расчет вертикальной компоненты индукции магнитного поля малогабаритного 
датчика на частотах 1-10 кГц показал, что глубина поисков горняков может составлять 
более 2 км.
Ключевые слова: аварийная связь, датчик МД, кодовый сигнал, вертикальная компо­
нента вектора магнитной индукции.
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Напряжённое состояние горных массивов рассматривается как неблагоприятный 
фактор освоения недр, осложняющий ведение горных работ и вызывающий увеличение 
опасности нахождения рабочих под землёй в чрезвычайных обстоятельствах. При об­
рушении горных пород в шахтах, возникает ситуация, когда подземный персонал шах­
ты сосредотачивается в пределах изолированных участков выработок за завалами или 
попадает непосредственно в завалы пород. Организация оперативной связи, даже одно­
сторонней, является важным фактором выживания персонала шахты в обрушенной 
горной выработке.

Земная кора, обладает проводимостью и сильно поглощает радиоволны [1]. Для 
осадочных пород в поверхностном слое земной коры проводимость среды приблизи­
тельно равна 10-3 - 1 0 -2 Ом-1 • м -1. В этих средах волна практически затухает на рас­
стоянии не более длины радиоволны. Доказано, что для горных пород с большой про­
водимостью среды, коэффициент поглощения увеличивается с ростом частоты. Поэто­
му для подземной радиосвязи используются в основном длинные и сверхдлинные вол­
ны [2].

Влияние физических свойств земной поверхности на распространение радио­
волн связано с тем, что под воздействием этих волн в горной породе возникают элек­
трические токи, наиболее сильные вблизи антенны передатчика. Часть энергии радио­
волн, излучаемых передатчиком, расходуется на поддержание этих токов, выделяющих 
в окружающее пространство соответствующее количество тепла. Это приводит к зна­
чительным потерям энергии и мощности сигнала от передатчика. Поэтому дальность 
установления связи с живыми людьми под завалами в шахте существенно ограничена.

Для минимизации человеческих потерь при возникновении аварийной ситуации 
при ведении подземных горных работ существуют три базовых принципа, на основе 
которых строятся системы подземной связи во всем мире [3].

Первый принцип -  «НЧ -  проникающая подземная связь». На этом принципе 
связи работают системы «Радиус-2», РадиуСкан (ЗАО НВИЦ «Радиус» (Красноярск)), 
СУБР-1П (ООО «Ингортех» (Екатеринбург)) и др. Связь осуществляется либо по коак­
сиальному кабелю, либо по оптико-волоконным линиям связи.

Второй принцип -  «излучающий кабель». Он применяется в таких системах как 
«Талнах» (Компания «Информационная Индустрия»), МСА 1000 (М шеСот, в составе 
РВЕ Огоир) и ЕЕЕХСОМ (МК8 (М те Каёю 8у8!ет8), в составе РВЕ Огоир).

Третий принцип -  комбинированный способ «линия связи+радиоканал». В по­
следнее время это наиболее распространенный способ осуществления подземной связи, 
возможный благодаря развитию современных беспроводных средств связи. К такому 
виду принадлежат системы: СПАС (поиск людей); «МИКОН» (аэрогазовый контроль); 
СПГТ-41 (позиционирование) (проводные линии связи+радио [2.4 ГГц, не далее 100 м, 
скорость не более 2 Мбит/с] + метки КЕШ) -  производитель ООО «Ингортех».

Способ поиска людей, погребенных под шахтным завалом, с помощью таких си­
стем связи, в одном случае, основан на детектировании низкого и сверхнизкочастотно­
го сигнала (НЧ и СНЧ-сигнала), излучаемого индивидуальным маяком, активизирую­
щимся при подаче сигнала аварийного оповещения, небольшая дальность действия -  
20-2000 м. При этом, местоположение персонала в шахте неизвестно (в самых благо­
приятных условиях, положение определяется с точностью до горной выработки шах­
ты). На практике горноспасатели лишь предположительно оценивают факт нахождения 
людей в определенных выработках [3].



Другие системы подземной радиосвязи основаны на излучающем кабеле и мик- 
росотовых технологиях (БЕСТ, ^1-Р1), имеют значительно более широкие функцио­
нальные возможности и способны выполнять все функции аварийного оповещения. 
Однако наличие кабелей, оптико-волоконных линий связи и аппаратуры в подземных 
выработках при аварии приведет, в первую очередь, к выходу их из строя, а значит к 
потере связи с персоналом шахты.

В качестве антенны передатчика, как правило, используется заземленная на кон­
цах проводная линия, в разрыв которой подается модулированный сигнал. Для переда­
чи большого количества информации необходимо повышать частоту сигнала, однако 
при этом уменьшается глубина проникновения сигнала вглубь. В приемнике (измери­
тель низкочастотного поля) для эффективного принятия сигнала используют соленоид 
с сердечником из электротехнической стали с высокой магнитной проницаемостью, 
причем чувствительность такого приемника прямо связана с его размерами. Очевидно, 
что чем меньше размер приемника, тем более он удобен в эксплуатации. Для оптимиза­
ции размеров приемника необходимо учесть глубину расположения шахтных вырабо­
ток, величину проводимости горных пород, а также частоту сигнала и параметры пере­
дающей системы. Таким образом, если задать мощность передатчика и размеры его ан­
тенны, то оптимальная чувствительность приемника определяется частотой передавае­
мого сигнала, глубиной расположения шахты и проводимостью горных пород.

Очевидно, что чем больше мощность передатчика и выше чувствительность 
приемника, тем лучше связь. На качество связи могут влиять помехи, в основном гар­
моники частоты 50 Гц, но мы будем считать, что во время аварии электричество будет 
отключено и такая помеха пропадет. На практике такое предположение вряд ли прямо 
выполняется, так как из-за неоднородностей горных пород может возникнуть зона те­
ни. Отсюда следует, что при выбранных значениях частоты и проводимости на каче­
ство связи влияют уровень помех и неоднородности горной породы.

Электрические характеристики горных пород являются основными параметра­
ми, определяющими дальность передачи радиоволн. Удельное электрическое сопро­
тивление р кристаллических горных пород, выходящих на дневную поверхность или
залегающих близко к ней, находится в среднем в пределах 2 -103 — 2 -104 Ом-м. Относи­
тельная магнитная проницаемость /аг в горных породах обычно не превышает 10 [2]. В 
своей работе магнитную проницаемость в среде мы приняли равной ц г = 1. Однако из 
практических работ по геоэлектрике известно [2], что в некоторых случаях /аг может 
существенно зависеть от частоты приложенного поля.

Целью нашей работы является исследование возможности установления при 
подземных горных работах односторонней аварийной связи с горняками, используя 
низкочастотное магнитное поле, создаваемое портативным передатчиком.

Сотрудниками ФГБНУ НИРФИ (г. Нижний Новгород) был разработан малога­
баритный индукционный датчик магнитного поля (МД) [4] для диапазонов крайне низ­
ких, сверхнизких, ультранизких и очень низких частот (КНЧ, СНЧ, УНЧ, ОНЧ). Внеш­
ний вид датчика представлен на рисунке 1.

Масса датчика не более 300 г, длина не более 300 мм, питается от источника ±5 
В при максимальном потребляемом токе 20 мА на плечо. Выход усилителя датчика -  
дифференциальный и способен работать на большую емкостную нагрузку. Амплитуда 
выходного напряжения на каждом из выходов ±4 В.



Рисунок 1 -  Датчик МД

Расчетные величины спектральной плотности собственных шумов датчика при­
ведены на рис. 2 [4].
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Рисунок 2 -  Собственные шумы датчика МД

Так как на входе датчика действует аддитивная смесь полезного сигнала и шума, 
то необходимо найти такую частоту, чтобы собственные шумы датчика не накладыва­
лись на полезный сигнал.

Спектральную плотность мощности собственных шумов датчика принимаем в
диапазоне частот 1 кГц-10 кГц, которая составляет 5 фТл/^/Гц . Допускаем, что только 
шумы датчика ограничивают его способность принимать слабые сигналы на глубине, а 
вклад других источников шума низок.

В работе [5] показано, что если линейные размеры рамочной антенны пренебре­
жимо малы по сравнению с расстоянием от генератора до приемника, источник элек­
тромагнитного поля можно представить как вертикальный магнитный диполь с соот­
ветствующим моментом диполя М  = I  • N  • 5 , где I  -  сила тока в витке, А; 5 -  площадь 
одного витка рамочной антенны, м ; N  -  число витков антенны. Переменное нормаль­
ное поле от вертикального магнитного диполя, расположенного на глубине 2  от по­
верхности земли, рассчитывается по формулам [6]:
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где к = л]— ЮЩС -  волновое число, рад/м; О -  круговая частота генерируемого поля, с­
*; т -  абсолютная магнитная проницаемость, Гн/м; о  -  удельная электропроводность 
среды, См/м. Эти компоненты могут быть выражены через магнитный вектор- 
потенциал А г, (Вб/м, Тл-м)

Для случая цилиндрической системы координат, когда О < 2  < к  (начало коор­
динат О совпадает с местоположением точечного диполя), ось г направлена вверх, маг­
нитный вектор-потенциал Аг выражается формулой:

Аг = М  | 1  е- Р1г + е~2Р1к—Р1г1^ 0 ( 1  )кт , (2)
4 р  0 Р1 ^ Р1 + Р0 )

где р 1 = V ?  + к 2 , при I = 0 ,1; к0 и кг -  волновые числа для верхнего и нижнего по­
лупространств соответственно, г -  горизонтальное расстояние от источника до точки 
наблюдения поля, М  -  дипольный момент для нижнего слоя земли, ]0 -  функция Бессе­
ля I рода; X -  переменная интегрирования.

Поскольку в наших исследований нам необходимо рассмотреть глубину про­
никновения электромагнитного поля в толщу горных пород, то в формуле (1) нас инте­
ресует только вертикальная составляющая напряженности вектора магнитного поля 
н 0  (А/м). Уравнение (1) для н 0  решалось численно с учетом (2).

При обрушении породы в шахту, горноспасатели с портативным генератором 
выезжают к аварийному участку (рис. 3). На поверхности земли они разворачивают 
кольцевую антенну, содержащую 10 витков провода. Для дальнейших расчетов прини­
маем: генератор создает ток 20 А в кольцевой магнитной антенне; диаметр антенны -  
10 м; под землей персонал шахты имеет приемник с датчиком МД, принимающим ко­
довый сигнал.

Из рисунка 3 видно, что под антенной передатчика вертикальная компонента 
вектора магнитной индукции В2 максимальна, ее определяем по формуле:

в г = т с  • Н 0 . (3)

где то = 4р 10 _ 7 -  магнитная постоянная, Гн/м.
Амплитуды компонент нормального магнитного поля для набора частот генера­

ции электромагнитных волн вычислялись для следующих значений параметров: глуби­
на 2  приема сигнала менялась от 200 м до 2 км; удаление приемника от передатчика по 
горизонтали г -  от 0 до 1 км; удельная электропроводность скальной горной породы

 с   3

0  = 10 -^10 См/м; в зависимости от выбранного кода и типа модуляции несущей ча­
стоты скорость передачи информации менялась от 1/10 до 1/3 от величины несущей ча­
стоты.



Рисунок 3 -  Схема установления аварийной связи с горняками:
В  -  силовые линии индукции магнитного поля; I  -  сила тока; г -  горизонтальное рас­

стояние от центра кольцевой антенны до предполагаемого места аварии; стрелками по­
казаны направления вектора индукции и тока

На рисунке 4, а-м показаны результаты расчетов вертикальной компоненты век­
тора магнитной индукции В г (пТл) в зависимости от глубины X (м) для несущих частот 
/ 0 = 1, 2, 5 и 10 кГц, а также показан уровень собственных шумов датчика на этих ча­
стотах в полосе в 1/10 от величины несущей частоты / 0 (обозначения приведены в под- 
рисуночной подписи).

Из рисунка 4, б (а = 10-4 См/м, г = 0 м) следует, что уровень сигнала 1 (верхняя 
жирная линия) на частоте 1 кГц превышает уровень собственных шумов приемника во 
всем диапазоне возможных глубин и, следовательно, может быть использован для пе­
редачи сигналов в область аварии на глубину более 2 км. Ширина полосы передаваемо­
го сигнала на этой частоте при принятых ранее предположениях составит 100 Гц. Пе­
редать речевой сигнал в такой полосе невозможно, поэтому сообщения могут переда­
ваться только кодовыми посылками. На частоте несущей / 0 = 10 кГц (горизонтальная 
линия 4), где уже возможно передать сжатый речевой сигнал в полосе 1 кГц, макси­
мальная глубина приема (жирная линия 4) не превышает 1700 м. Таким образом, при 
глубине аварийного участка, находящего в центре кольцевой антенны, использование 
результатов расчетов вертикальной компоненты вектора магнитной индукции Вг при 
применении МД датчика, дает возможность выбора оптимальной несущей частоты пе­
редатчика, исходя из компромисса между глубиной проникновения электромагнитного 
поля и его частотой. Как следствие, при этом может быть достигнута максимальная 
скорость передачи сигналов в конкретной аварийной ситуации и увеличена глубина 
приема сигнала X > 2 км.

На расстоянии г = 100 м от центра антенны передатчика (рис. 4, г-е) увеличение 
проникновения сигнала на глубину X > 2 км возможно при а = 10-4 См/м и а = 10-5 См/м 
(рис. 4, д, е). В случае (рис.4, е) кривые нормальной компоненты индукции магнитного 
поля Вг не пересекают ни один из уровней собственных шумов приемника.

На горизонтальном расстоянии г = 500 м от центра антенны передатчика (рис. 4, 
ж-и) нормальная компонента индукции магнитного поля Вг изменяет знак при увеличе­
нии глубины (это ясно видно при рассмотрении картины силовых линий на рис. 4, з), 
что приводит к уменьшению поля на малых глубинах по сравнению с полем при г = 0 
м. На глубинах (в данном случае при X > 800 м) поведение Бг как функции глубины 
слабо отличается от поведения Вг(Х) при г = 0 м.
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Рисунок 4 -  Результаты расчета индукции вертикального магнитного поля в зависимо­
сти от глубины в горной породе: жирные линии 1, 2, 3, 4 -  индукция магнитного поля 
Вг под антенной передатчика в зависимости от глубины г в скальной горной породе на 
несущих частотах 1 кГц, 2 кГц, 5 кГц и 10 кГц. Тонкими горизонтальными линиями 1, 
2, 3, 4 показан уровень собственных шумов приемника низкочастотного поля на этих 

частотах в полосе 1/10 от величины несущей частоты.

з

На расстоянии г = 1000 м (рис. 4, к-м) по горизонтали от передатчика прием 
нормальной компоненты индукции магнитного поля Вг не является оптимальным, ско­
рее всего лучше принимать горизонтальную компоненту поля или ориентировать дат­
чик вдоль предполагаемого направления магнитных силовых линий. Анализ этой ситу­



ации выходит за рамки настоящей работы, т.к. требует проведения дополнительных 
расчетов.

В настоящей работе проведены расчеты вертикальной компоненты вектора маг­
нитной индукции Въ передатчика на глубинах, характерных для скальных горных по­
род для набора несущих частот_/0 = 1, 2, 5 и 10 кГц, позволяющие обоснованно выбрать 
МД датчик для решения задачи организации односторонней аварийной связи с персо­
налом шахты в обрушенной горной выработке, на расстояниях г = 0 — 500 м от центра 
кольцевой антенны.
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СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОДЗЕМ НОЙ РАЗРАБОТКИ 
ЗОЛОТОРУДНЫ Х М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ

СОКОЛОВ И.В., АНТИПИН Ю.Г., БАРАНОВСКИЙ К.В.

Институт горного дела УрО РАН

Рассмотрены недостатки системы разработки с магазинированием руды при от­
работке маломощных крутопадающих жил. На основании комплексного подхода обос­
нованы безопасные и экономически целесообразные системы разработки с восходящей 
выемкой, сухой закладкой выработанного пространства и применением самоходного 
оборудования - подэтажно-камерная (для выдержанных по мощности рудных тел), го­
ризонтальными слоями (для невыдержанных). Обе системы предполагают селективную 
выемку руды для повышения показателей извлечения. Схема подготовки позволяет пе­
реходить от одной системе к другой в пределах одного блока. Принятые технические 
решения обеспечивают максимальную безопасность и эффективность отработки тон­
ких жил золоторудных месторождений.

Ключевые слова: восходящая выемка, система разработки, сухая закладка, от­
бойка и выпуск руды, селективная выемка, самоходное оборудование.
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Запасы месторождения «Джульетта», рассматриваемые к подземной отработке 
сложены рудными телами малой мощности -  от 0,8 до 3,5 м с крутым падением от 70 
до 80о и простиранием от 120 до 300 м с устойчивыми рудами и вмещающими порода­
ми. В основном для таких горно-геологических условий применяют варианты систем 
разработки с магазинированием руды. Чаще всего отличие вариантов состоит в способе 
выпуска: с помощью стационарного или самоходного оборудования.

Основными недостатками этой системы разработки являются: большое разубо- 
живание и проведение работ по бурению и отбойке основных запасов из выработанного 
пространства. Этот способ весьма трудоемок и небезопасен, так как рабочие находятся 
под обнаженной кровлей и на руде, периодически находящейся в движении. Ввиду 
необходимости деления рудного тела по простиранию на блоки, система предусматри­
вает проходку большого количества восстающих выработок (отрезных и ВХВ) и вход­
ных окон в блок [1]. Также, ввиду исключения возможности использования прогрес­
сивного самоходного оборудования [2] на подэтажах, система характеризуется повы­
шенным уровнем ручного труда.

Выбор и обоснование технологий устраняющих эти негативные факторы необ­
ходимо проводить по результатам комплексных исследований [3,4], включающих кон­
струирование и определение технико-экономических показателей (ТЭП) рациональ­
ных вариантов. Для месторождения «Джульетта» рассмотрены варианты систем разра­
ботки с сухой закладкой.

При этом вскрытие [5] рудного тела осуществляется аналогичным способом. 
Для реализации заезда на подэтажи автосъезд проходят спиральным. Каждый подэтаж 
имеет короткий квершлаг с перегрузочной камерой для накопления горной массы в пе­
риод ожидания автосамосвала (рис. 1). Полевые штреки отсутствуют. Проветривание 
забоев осуществляется за счет общешахтной депрессии. Свежий воздух поступает на 
горизонт выпуска по автосьезду. Загрязненный -  омыв камеру выходит по вентиляци­
онному восстающему на вышележащий горизонт и через комплекс выработок выбра­
сывается на поверхность.

Отработка запасов блока производится послойно снизу вверх без оставления 
междублоковых целиков. Размеры добычного блока: длина -  равна длине простирания 
рудного тела, высота -  длине по падению, высота подэтажа -  10-15м, ширина -  равна 
мощности рудного тела 0,5-3,0 м.



Подготовка блока заключается в проведении нижнего слоевого орта (заезда в 
блок), подсечного штрека, вентиляционного штрека по верхней границе блока и двух 
фланговых ВХВ.

Очистная выемка руды, при системе горизонтальных слоев с закладкой, произ­
водится из подсечного штрека путем бурения восходящих шпуров, селективной отбой­
ки руды на почву выработки, погрузки и доставки руды ПДМ с дистанционным управ­
лением (рис. 2). При этом на первой стадии отбивается только руда в направлении от 
флангов к центру блока, отрезкой служат фланговые вентиляционно-ходовые востаю- 
щие. После выемки руды проходится заезд на вышележащий слой путем подрыва кров­
ли существующего заезда, из которого в наступающем порядке (от центра к флангам) 
производится закладка отработанного слоя. Во время второй стадии производят расши­
рение ширины очистного пространства до необходимой для безопасной работы обору­
дования. Бурение горизонтальных шпуров и взрывание зарядов осуществляют на воз­
можную длину уходки. Вся отбитая порода остается на почве слоя и служит рабочей 
площадкой для отработки следующего. Для равномерного заполнения выработанного 
пространства требуются специальные расчеты параметров БВР [6]. Дополнительная, 
если требуется, закладка осуществляется пустыми породами, доставляемыми в вырабо­
танное пространство ПДМ. После полной закладки слоя, выравнивания и уплотнения 
закладочного материала цикл повторяется. Нижняя часть восстающего погашается по 
мере отработки. Верхний слой блока (при отработке месторождения сверху вниз) отра­
батывается под защитой искусственной потолочины [6] либо подэтажным обрушением.

В-В (подсечной горизонт)

Рисунок 1 -  Схема вскрытия и подготовки при системах с сухой закладкой



Рисунок 2 -  Система горизонтальных слоев с закладкой

Данная система универсальна и позволяет отрабатывать рудные тела месторож­
дения несмотря на их мощность и сложность.

Б ’ А

Рисунок 3 -  Подэтажно-камерная система со слоевой восходящей выемкой руды



На выдержанных участках рудных тел система может быть трансформирована в 
подэтажно-камерную со слоевой восходящей выемкой руды  (рис. .3).

Для её реализации блок разделяется подсечным и вентиляционным штреками на 
камеры высотой 10-15м. Средняя ширина камеры равна выемочной мощности. Отра­
ботка камеры ведется двумя забоями в отступающем порядке также как и при горизон­
тальных слоях. Отличие заключается в отбойке рудного массива параллельными сква­
жинами и производстве закладки выработанного пространства камеры с вентиляцион­
ного горизонта в наступающем порядке от подэтажного орта к флангам камеры.

Для сравнения вариантов отработки рассчитаны основные ТЭП. Результаты рас­
четов приведены в таблице.

Технико-экономические показатели вариантов систем разработки

№
п/п

Наименование показателя Магази-
нирован-

ние

Г оризон- 
тальные 

слои

Подэтаж- 
но- камер­

ная
1 Потери, % 9,2 3 - 4 2
2 Разубоживание, % 33,8 25-35 20 - 26
3 Удельный объем ПНР, м3/1000 т 180 140 - 250 120 - 250
4 Производительность труда на процессах:

- проходка ПНВ, м /чел.-смену
- отбойка руды, м3/чел.-смену
- выпуск и доставка, м3/чел.-смену
- закладка слоя (камеры), м3/чел.-смену
- очистная выемка, м3/чел.-смену

1-2
10-20
54,4

3-6

1.9 - 2,4 
17,7 - 23,1

54,4
46,2

6.9 - 7,6

2,8 - 3,1
22.9 - 31,1 

54,4 
46,2

11.9 -  13,9
5 Производительность труда подземного 

рабочего по системе разработки, м3/чел.- 
смену

0,7-1,5 1 - 3 3,3 - 5,4

Выводы
Система разработки с магазинированием руды, применяющаяся в условиях зо­

лоторудных месторождений с устойчивой рудой и породой средней устойчивости, мо­
рально устарела и имеет низкие ТЭП. Подэтажно-камерная система имеет более высо­
кие технико-экономические показатели, в том числе показатели извлечения, относи­
тельно системы горизонтальных слоев. Преимущество достигается за счет применения 
скважной отбойки и выпуска большего объема руды, но требует выдержанности по 
мощности рудных тел. Поэтому для разработки месторождения «Джульетта» система 
горизонтальных слоев с восходящим порядком отработки и сухой закладкой вырабо­
танного пространства принята как основная. При благоприятных горно-геологических 
условиях разработанная схема подготовки позволяет переходить на подэтажно- 
камерную в пределах одного добычного блока.

Исследования выполнены в рамках Госзадания №075-00581-19-00. Тема №0405­
2019-0005.
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УДК 622.274.4

РАЗРАБОТКА И И СП О Л ЬЗО ВАНИЕ ЭКОНОМ ИКО-М АТЕМ АТИЧЕСКОЙ 
М ОДЕЛИ ПРИ ВЫ БО РЕ ГЕОТЕХ Н О ЛО ГИ ЧЕСКО Й  СТРАТЕГИИ ОСВОЕНИЯ 

РУДНЫ Х М ЕСТО РО Ж ДЕН И Й  ПОДЗЕМ НЫ М  СП ОСО БО М

НИКИТИН И. В., СОЛОМЕИН Ю. М.

Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук

С целью научного обоснования оптимальной геотехнологической стратегии освоения 
рудных месторождений подземным способом создана экономико-математическая мо­
дель, представляющая собой совокупность методики, алгоритма и соответствующей 
компьютерной программы, позволяющая на основе оптимизации необходимых пара­
метров и сопоставления полученных показателей выбрать наиболее эффективный вари­
ант геотехнологической стратегии по комплексному эколого-экономическому крите­
рию.
Ключевые слова: рудное месторождение, геотехнологическая стратегия, подземная 
геотехнология, схема вскрытия, технология очистной выемки, алгоритм, экономико­
математическая модель.
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В настоящее время к числу актуальных проблем и направлений исследований 
стратегического планирования и управления на горных предприятиях является обосно­
вание оптимальной геотехнологической стратегии (ГС) при освоении рудных место­
рождений подземным способом. Под ГС освоения глубокозалегающего месторождения 
понимается долгосрочный план действий, заключающийся во взаимной увязке элемен­
тов горнотехнической системы (ГТС), включающей порядок развития горных работ в 
пространстве и во времени, способ и схему вскрытия, технологию очистной выемки 
запасов, способ погашения выработанного пространства, схему транспортирования 
горной массы, способ утилизации отходов горно-обогатительного производства (ГОП), 
направленных на обеспечение максимального экономического эффекта и экологиче­
ской безопасности [1].

При оценке и выборе ГС наиболее сложным и трудоемким процессом является 
определение интегральных технико-экономических показателей (ТЭП) эффективности 
(суммарный объем выработанного пространства и отходов, капитальные затраты, чи­
стый дисконтированный доход), на величины которых оказывают влияние более 130 
общеизвестных горно-геологических, технологических и экономических факторов. 
Комплексность и многовариантность указанной задачи обуславливает применение ме­
тода оптимизационного моделирования [2] на базе современных компьютерных 
средств, упрощающих и многократно ускоряющих процедуры проведения эксперимен­
тов и получения результатов. Однако, несмотря на стремительное развитие теории 
стратегического планирования в последние годы, практически отсутствует математиче­
ское и программное обеспечение подобных оптимизационных задач.

Таким образом, целью настоящей статьи является разработка экономико­
математической модели (ЭММ) с привлечением современных компьютерных средств и 
доступных прикладных инструментов, позволяющей выбрать оптимальный вариант ГС 
освоения рудных месторождений подземным способом.

На современном этапе основой научно-методологических исследований слу­
жит системный подход, сущность которого заключается в рассмотрении объекта как 
сложной системы с учетом взаимодействия ее элементов между собой и с внешней сре­
дой, определяющей область ее функционирования [1].

Для оценки вариантов ГС применяется эколого-экономический критерий К, 
комплексно учитывающий экономический эффект и экологические последствия от реа­
лизации стратегических решений. Комплексный критерий предполагает определение



рейтингов вариантов ГС раздельно по экономическому критерию, выраженного макси­
мумом чистого дисконтированного дохода (ЧДД) [3, 4], и экологическому критерию, 
определяемого степенью замкнутости ГТС, образуемой в рамках варианта ГС [5, 6], с 
последующим их взвешиванием и суммированием. Оптимальный вариант ГС соответ­
ствует варианту с минимальным количеством баллов критерия К, при условии, что 
Ч Д Д ^-тах , а д ^ - 1.

К = кЧДД I ГЧДД I + кп I Гп I ®  т ^П , (1)

где гчдд, гп -  рейтинг по критериям ЧДД и д, соответственно, баллов;
кчдд, кп -  весовые коэффициенты критериев ЧДД и д, изменяющиеся от 0 до 1 с 

условием, что их сумма равна 1, доли ед.
С использованием формулы (1) и методик, представленных в работах [3-6], 

разработан алгоритм, описывающий последовательность действий по определению ос­
новных ТЭП и выбору оптимальной ГС по комплексному эколого-экономическому 
критерию. Алгоритм состоит из 2-х терминаторов (пуск-остановка), 3-х блоков данных 
(ввод-вывод информации), 3-х логических и 17-ти вычислительных блоков (рис. 1).

Блок 1. Начало проведения эксперимента.
Блок 2. Подготовка массивов данных для реализации модели.
Блок 3. Ввод исходной горно-геологической, горнотехнической и экономиче­

ской информации.
Блок 4. Отбор (формирование) рациональных (технически и технологически 

значимых) вариантов стратегии в количестве р  из общего числа возможных.
Блок 5. Рассмотрение первого варианта стратегии г=1.
Блок 6 . Анализ связей элементов системы и формирование локальной модели 

по критерию ЧДД.
Блок 7. Ввод первого значения оптимизируемого параметра п=п\.
Блок 8 . Расчет основных ТЭП для варианта г=1 (извлекаемая ценность Ц, капи­

тальные затраты на строительство рудника К, эксплуатационные затраты на добычу 
руды Э, срок освоения запасов, предназначенных для подземной разработки Т).

Блок 9. Расчет критерия ЧДД для варианта г=1.
Блок 10. Поддержание актуальности модели путем ввода следующего значения 

оптимизируемого параметра п=п2.
Блок 11. Проверка условия п<птах, если «Да», то возврат к блоку 8 и новый 

расчет показателей и критерия ЧДД для п=п2, если «Нет», то переход к следующему 
блоку.

Блок 12. Вывод на печать и занесение в таблицу основных ТЭП по варианту 
г=1. Предварительная оценка результатов.

Блок 13. Анализ связей элементов системы и формирование локальной модели 
по критерию замкнутости ГТС д.

Блок 14. Ввод первого значения оптимизируемого параметра к=к\.
Блок 15. Определение основных ТЭП для варианта г=1 (суммарный объем от­

ходов У0, суммарный объем пустот Уп).
Блок 16. Расчет критерия замкнутости ГТС щ для варианта г=1.
Блок 17. Поддержание актуальности модели путем ввода следующего значения 

оптимизируемого параметра к=к2.
Блок 18. Проверка условия к<ктах, если «Да», то возврат к блоку 15 и новый 

расчет показателей и критерия замкнутости ГТС для к=к2, если «Нет», то переход к 
следующему блоку.



Рисунок 1 -  Алгоритм выбора оптимального варианта ГС по комплексному эколого­
экономическому критерию

Блок 19. Вывод на печать и занесение в таблицу основных ТЭП по варианту 
г=1. Предварительная оценка результатов.

Блок 20. Рассмотрение следующего варианта стратегии г=г+1.
Блок 21. Проверка условия Кр, если «Да», то возврат к блоку 6 и повтор всех 

расчетных и логический операций для /=/+1, если «Нет», то переход к следующему 
блоку.

Блок 22. Синтез локальных моделей и полученных показателей по вариантам р .
Блок 23. Ранжирование вариантов р  по показателям гЧдд и гп.
Блок 24. Оценка полученных показателей по вариантам р  и выбор оптимально­

го варианта стратегии по комплексному эколого-экономическому критерию К ^  т т .
Блок 25. Окончание выполнения эксперимента.

Разработанный алгоритм реализован в приложении Ехсе1 пакета М1сто$о/ О/гсе.
Методика, алгоритм и написанная на их основе компьютерная программа в со­

вокупности представляют собой ЭММ, позволяющая выбрать оптимальный вариант 
геотехнологической стратегии по комплексному эколого-экономическому критерию.

Примером результативного использования данной ЭММ является технико­
экономическое обоснование оптимальной ГС освоения подкарьерных запасов ураль­



ского медно-цинкового месторождения, для условий которого рассмотрены 4 варианта 
ГС.

Вариант 1 ГС. Борта карьера неустойчивы, на дне карьера создан внутренний от­
вал. Порядок отработки подкарьерных запасов -  нисходящий, схема вскрытия -  двумя 
вертикальными стволами (скиповым и вентиляционно-вспомогательным) с поверхности, 
квершлагами и этажными штреками, технология очистной выемки -  система этажного 
принудительного обрушения под массивом разрыхленных пород с применением самоход­
ного оборудования [7], способ утилизации отходов ГОП -  в карьере.

Вариант 2 ГС. Борта карьера находятся в устойчивом состоянии. Порядок от­
работки подкарьерных запасов -  нисходящий, схема вскрытия -  двумя наклонными 
съездами (автотранспортный с углом наклона 8° и вентиляционно-вспомогательный с 
углом наклона 12°) из карьера и с поверхности, заездами на этажи и этажными штрека­
ми, технология очистной выемки -  этажно-камерная система разработки с твердеющей 
закладкой под рудным целиком и применением самоходного оборудования, способ 
утилизации отходов ГОП -  в подземном выработанном пространстве.

Варианты 3 и 4 ГС  отличаются от вариантов 1 ГС и 2 ГС, соответственно, по­
рядком отработки подкарьерных запасов -  принят восходящий. Система разработки в 
этих вариантах этажно-камерная с твердеющей закладкой под рудным массивом. Тех­
ническая возможность и экономическая целесообразность восходящей выемки запасов 
месторождений обоснована в работе [8].

Одинаковыми для всех вариантов ГС приняты следующие горно-геологические 
и горнотехнические условия: длина рудного поля по простиранию 600 м, по падению 
500 м, средняя мощность рудных тел 40 м, угол падения 50°, породы крепкие, устойчи­
вые, среднетрещиноватые, объемный вес руды 4,0 т/м3, породы 2,5 т/м3, предельная 
глубина карьера 260 м, годовая производственной мощностью подземного рудника 400 
тыс. т, высота этажа при подземной добыче 60 м, количество этажей 4.

На начальном этапе моделирования определены значения ЧДД (рис. 2) и пока­
зателя замкнутости ГТС п по вариантам ГС (рис. 3).
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19 14 280 0 190 -828 14 298 0 206 786 14 293 0 200 -451 14 299 0 203 -1
20 15 254 0 173 -746 15 271 73 187 797 15 266 0 161 -366 15 271 0 185 86
21 16 231 0 157 -673 16 246 0 170 873 16 242 0 165 -289 16 247 0 168 165
22 17 ЛО 0 143 -606 17 224 0 155 942 17 220 0 150 -218 17 224 0 153 236
23 1В 191 0 130 -545 18 204 0 141 1005 18 200 57 136 -212 13 204 0 139 302
24 19 174 52 118 -541 19 185 0 128 1062 19 182 0 124 -154 19 185 0 126 361
25 20 158 0 107 -491 20 168 0 116 1114 20 165 0 113 -101 20 169 0 115 415
26 21 144 0 98 -445 21 353 41 106 1120 21 150 0 102 -53 21 153 0 104 464
27 22 130 0 89 -403 22 139 0 96 1163 22 137 0 93 -10 22 139 а 95 509
28 23 119 0 81 -366 23 126 0 87 1202 23 124 0 85 30 23 127 0 86 549
29 24 108 0 73 -331 24 115 0 79 1238 24 113 32 77 34 24 115 0 78 586
30 25 98 0 67 -300 25 104 0 72 1270 25 103 0 70 66 25 105 0 71 620
31 26 89 0 61 -271 26 95 0 66 1299 26 93 0 64 96 26 95 0 65 650
32 27 81 0 55 -246 27 86 0 60 1326 27 85 0 58 123 27 86 0 59 678
33 28 74 0 50 -222 28 78 0 54 1350 28 77 0 53 148 28 79 0 53 703
34 29 67 0 46 -201 29 71 0 49 1372 29 70 0 48 170 29 71 0 49 726
35 30 61 0 41 -181 30 65 0 45 1392 30 64 0 43 191 30 65 а 44 747

_31
►

31
и ЧД Д Замкнутость Сравнение Лист! 0 4  И'"

Рисунок 2 -  Расчет ЧДД по вариантам ГС с использованием ЭММ



В С й Е * е Н
51

Показатель Обозн. Ед. изм.
Варианты

52 1 2 3 4

53 Содержание Си в балансовых запасах сСи % 1,8 1,8 1,8 1,8

54 Содержание 2п в балансовых запасах % 0,58 0,58 0,58 0,58

55 Потери руды П % 10 5 10 5
56 Разу б оживание руды Р % 15 8 15 8

57 Содержание Си в добытой рудной массе а.:. % 1,53 1,66 1,53 1,66

58 Содержание 2п в добытой рудной массе а*. % 0,49 0,53 0,49 0,53

59 Извлечение Си в концентрат си % 82,557 84,457 82,557 84,457

60 Извлечение 2п в концентрат 1г. % 23,262 25,333 23,262 25,333

61 Содержание Си в концентрате Реи % 17,5 17,5 17,5 17,5

62 Содержание 2п в концентрате % 49,01 49,01 49,01 49,01

63 Выход Си концентрата V:. % 7,218 7,992 7,218 7,992

64 Выход 1п концентрата % 0,234 0,276 0,234 0,276

65 Выход хвостов Ух* % 92,55 91,73 92,55 91,73

66 Коэффициент разрыхления руды крр доли ед 1,15 1,15 1,15 1,15

67 Коэффициент разрыхления хвостов *:■ доли ед 1,25 1,25 1,25 1,25

68 Плотность руды Р: т/м3 3,80 3,80 3,80 3,80

69 Плотность закладки Рз т/м3 3,00 3,00 3,00 3,00

70 Высота переходной зоны Нп- N1 60,00 60,00 60,00 60,00

71 Высота основных запасов Н03 м 180,00 180,00 180,00 180,00

72 Площадь рудного тела тыс. мг 24,00 24,00 24,00 24,00

73 Коэф. оруденения коруд доли ед 0,50 0,50 0,50 0,50

74 Объем переходной зоны (массив) V,* тыс.м3 720,00 720,00 720 20 720 СО

75 Объем основных запасов (массив) Уоз тыс.м3 2160,00 2160,00 2160,00 2160,00

76 Объем потерь тыс.м3 331,20 165,60 3 01 20 165,60

77 Объем разубоживания тыс.м3 447,12 251,71 447,12 251,71

73 Объем добытой руды УАР тыс.м3 3427,92 3398,11 3427,92 3398,11

79 Объем хвостов тыс.м3 3448,34 3588 22 3448 5-1 3 388 2 2

80 Объем закладываемых пустот тыс.м3 0,00 2954,88 2120,40 2954,88

81 Показатель замкнутости П доли ед 9999 1,15 1,63 1,15
н < > н | ЧДД 1 Замкнутость , Сравнение Лист! /ИЭ

Рисунок 3 -  Расчет показателя замкнутости по вариантам ГС с использованием ЭММ

На завершающем этапе моделирования выполнена сравнительная оценка и вы­
бор оптимального варианта ГС по комплексному эколого-экономическому критерию К 
при различных весах гчдд и гп (рис. 4).

А в С о Е й 6 н I . к 1 м N
1 Показа­ Ед. Вариант ГС
2 тель изм. 1 2 3 4

3 ЧДД млн руб. -93 1428 270 750

4 балл. 4 1 3
5 доли ед. со 1.15 1.63 1.15
б Гг, балл. 4 3 3 1

1

Веса 

кчдд ■ Ц
доли ед. 1/0 0,5/

0,5
0/1 10 0.5/

0.5
0/1 1/0 0.5/

0,5
0/1 1/0 0.5/

0.5
0/1

8 К балл. 4 4 4 1 1 1 3 3 3 2 1.5 1

К 2

1 . 1 |

»1сЧДД=1:
ктрО

кЧДД=0:5;
кт|=0г5

кЧДД=0;
кп=1

Вариан

Рисунок 4 -  Расчет эколого-экономического критерия и сравнительная оценка 
вариантов ГС с использованием ЭММ

Таким образом, разработана и апробирована для условий уральского медно­
цинкового месторождения ЭММ, позволяющая путем оптимизации необходимых па­
раметров и сопоставления полученных показателей выбрать наиболее эффективный



вариант ГС освоения рудных месторождений подземным способом по комплексному 
эколого-экономическому критерию.

Работа выполнена в рамках государственного задания №075-00581-19-00 по 
Теме №0405-2019-0005.
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УДК 622.235

УПРАВЛЕНИЕ У ДЕЛЬН Ы М  РАСХОДОМ  ВВ ПРИ ВЕЕРНОЙ 
СХЕМЕ О ТБО Й КИ  И М ГНОВЕННОМ  СП ОСО БЕ ВЗРЫ ВАНИЯ

СОКОЛОВ И. В., СМИРНОВ А. А., РОЖКОВ А. А.

Институт горного дела УрО РАН

Предложена методика расчета параметров БВР, отличающаяся учетом особенностей и 
конструктивных параметров технологии взрывной отбойки при веерном расположении 
скважин и мгновенном способе взрывания, использование которой позволяет равно­
мерно распределять ВВ в отбиваемом слое. В результате экспериментальных исследо­
ваний технологии отбойки в натурных условиях установлены зависимости выхода пе-



реизмельченной фракции кварца 0-20 мм от соотношений длин элементов рассредото­
ченного заряда и удельного расхода ВВ, изменяющихся в интервале 0,13-0,48.

Ключевые слова: массовая отбойка, рассредоточенный заряд, веер скважин, глиняная 
пробка, воздушный промежуток, удельный расход ВВ
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Веерное расположение скважин на настоящий момент является наиболее рас­
пространенным при подземной разработке месторождений. В сравнении с параллель­
ным расположением, веерное характеризуется увеличением суммарной длины скважин, 
увеличением удельного расхода ВВ на отбойку и худшим качеством дробления. Пере­
численные недостатки нивелируются существенным снижением удельных объемов 
ПНР и трудоемкости операций по бурению [1].

Поскольку необходимые для обеспечения полноты отрыва отбиваемого слоя и 
снижения выхода негабарита параметры расположения скважин и расход ВВ рассчиты­
ваются для зоны концов (забоев) скважин, в остальной части веера удельный расход ВВ 
оказывается заведомо завышенным. Для равномерного распределения концентрации 
энергии ВВ в отбиваемом слое в настоящее время используются различные схемы 
недозаряда скважин [2]. Такой способ управления удельным расходом ВВ имеет основ­
ной недостаток -  сплошную конструкцию зарядов, наименее эффективную с точки зре­
ния механики дробления [3].

Решением проблемы является применение зарядов ВВ рассредоточенной кон­
струкции. Известно, что рассредоточение заряда позволяет снизить начальное давление 
ПД на поверхность стенок скважины, удлиняет время воздействия взрыва на разрушае­
мую породу, уменьшает бризантное действие взрыва, связанное с переизмельчением 
материала в ближней зоне и способствует более равномерному дроблению породы 
[4,5].

Для определения параметров рассредоточения при веерном расположении сква­
жин разработана методика расчета. При одновременном взрыве веерных зарядов дето­
национный фронт можно представить в виде дуги, а его распространение, при услов­
ном разбиении на временные отрезки -  в виде заполнения дугообразных зон. Следова­
тельно, для расчета параметров рассредоточения, плоскость веера необходимо разбить 
на дугообразные зоны, в границах каждой из которых удельный расход ВВ будет при­
мерно одинаков. Длины частей рассредоточенных зарядов и воздушных промежутков, 
расположенных в смежных скважинах, равны высоте г-ой дугообразной зоны. В зоне,



примыкающей непосредственно к забоям скважин -  заряжаются все скважины, примы­
кающей к устьям скважин -  не заряжаются [6].

Веер скважин представляется в идеализированном виде как сектор круга с цен­
тром в буровой выработке (О), радиусом равным длине скважин (Ь) и углом раствора 
между крайними скважинами веера (а) (рис. 1).

Рисунок 1 -  Расчетная схема рассредоточения восходящего веера

Поскольку определяющую роль при отбойке кварца играет удельный расход ВВ 
[7], целесообразно выразить его через основные горнотехнические параметры. В таком 
случае для каждой г-ой дугообразной зоны удельный расход ВВ (д1вв) будет равен

2 -1
П с к в  ( 1 г'в — 1г н 4  р з а р

Ш
а

360
(12 - 12) (1)

где 1=1 ...т -  количество дугообразных зон в веере, шт; пскв -  количество скважин в вее­
ре, шт.; /гв -  длина от центра веера (оси бурового станка) до верхней границы г-й дуго­
образной зоны, м; /ш -  длина от центра веера до нижней границы г-й дугообразной зо­
ны, м; ё  -  диаметр скважин, м; рзар -  плотность заряжания кг/м ; Ж -  ЛНС, м; а  -  угол 
раствора между крайними скважинами веера, град.

Видно, что высоты дугообразных зон в общем случае определяются по формуле

^  =  1гв -  . м (2)

Выражая неизвестную нам длину /гн через уравнение (12), получаем

2
90п с к в ё  Р зар  ,

= ---- ----- - ( ^  -  X  ) .  м (3)
Ж а ^ в

Последовательное решение уравнения (3) для дугообразных зон в направлении 
от забоев к устьям скважин позволяет определить искомые параметры рассредоточе­
ния.



В натурных условиях Кыштымского подземного рудника были проведены экс­
периментальные исследования отбойки веерами рассредоточенных зарядов с различ­
ными конструктивными параметрами расположения скважин (табл. 1) [8]. Бурение 
скважин 65 мм производилось станком БУ-80НБ из траншейного штрека, скважины 
заряжались зарядами гранулированного ВВ граммонит 79/21 при помощи зарядчика 
типа ЗМК-1А. Способ взрывания -  электрический. Инициирование -  прямое с помо­
щью ЭД или системы неэлектрического взрывания СИНВ.

Таблица 1. Параметры экспериментальных взрывов ПСЗ

№ п/п <?вв, кг/м3 с̂кв, мм Ж  м а, м т
1 1,2 65 1,6 2,2 1,4
2 1,0 65 1,7 2,4 1,4
3 0,9 65 1,6 2,2 1,4
4 0,9 65 1,8 2,2 1,2

Для условий Кыштымского месторождения наибольшее значение имеет выход 
переизмельченной фракции (0-20 мм). Необходимость обеспечения кондиционной 
крупности (+20 мм) куска кварца при отбойке вызвана требованиями дальнейшей пере­
работки, когда более мелкая фракция в силу технологических особенностей не подда­
ется обогащению и отправляется в отвал. Величина данного вида потерь сопоставима с 
потерями в недрах, зависящими от конструкции и параметров системы разработки. Со­
ответственно, сокращается сырьевая база предприятия и срок эксплуатации месторож­
дения [9]. Было проведено исследование влияния на выход переизмельченной фракции 
параметров рассредоточения -  отношения суммы длин воздушных промежутков ( ^ п) к 
сумме длин зарядов ВВ (Ьзар) в веере. Были измерены фактические параметры при экс­
периментальных взрывах [10], в результате чего установлена зависимость выхода 
фракции кварца 0-20 мм от ^ п/А5ар (рис. 2), аппроксимируемая выражением вида

у0-20 = 26,377е"1,632/лшЯлар. (4)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Отношение ^,вп//,зар

Рисунок 2 -  Зависимость выхода фракции 0-20 мм от параметров рассредоточения

Из графика видно, что при увеличении ^ п/А5ар от 0,13 до 0,48 наблюдается сниже­
ние выхода фракции 0-20 мм с 20,6 % до 12 %. Применительно к условиям Кыштымско­
го подземного рудника оптимальными являются значения в диапазоне ^ /^ (,= 0 ,44 -0 ,48 .

Фактические параметры двух лучших взрывов, достаточно хорошо сходятся со 
значениями, рассчитанными по (1-3) -  для взрыва №2 это 0,48 и 0,56 (Д2=14,2 %), для



взрыва №4 -  0,44 и 0,46 (Д4=4,3  %), соответственно. Такая степень сходимости говорит 
об адекватности разработанной методики. Для взрывов №1 и №3 значительное расхож­
дение фактических и теоретических параметров (Д1=57,1 % и Д3=75,4 %) 
(рис. 3а) можно объяснить нерациональным недозарядом скважин. Подтверждением 
тому служит достаточная сходимость фактических и расчетных отношений суммы 
длин зарядов к сумме длин скважин (Д=0,5-15,5 %) (рис. 36).

а) б)

Номер экспериментального взрыва Номер экспериментального взрыва
Фактические данные ■ Расчет по методике ■ Фактические данные Расчет по методике

Рисунок 3 -  Сравнение фактических и расчетных параметров взрывов с рассредоточен­
ной конструкцией зарядов диаметром 65 мм, где а) отношение длин воздушных проме­
жутков к длинам зарядов ВВ; б) отношение суммы длин зарядов к общей длине сква­

жин
Таким образом, разработанная методика, отличающаяся учетом особенностей и 

конструктивных параметров технологии взрывной отбойки при веерном расположении 
скважин и мгновенном способе взрывания, позволяет определить параметры рассредо­
точения для веера скважинных зарядов и равномерного распределения ВВ в отбивае­
мом слое. Установлена зависимость выхода переизмельченной фракции кварца 0-20 мм 
от соотношений длин элементов рассредоточенного заряда, изменяющихся в интервале 
0,13-0,48.

Исследования выполнены в рамках Госзадания. Тема № 0405-2019-0005.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРИВОДАМИ РАБОЧИХ МАШИН В ГОРНО­
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

ЭШМУРОДОВ З. О., ИСМОИЛОВ М. Т., ОРИПОВА У. З.

Навоийский государственный горный институт

Рассмотрен подход к управлению электроприводами рабочих машин горно­
технологический систем при работе в стохастических режимах. Функционирование 
элементов ГТЦ характеризуют многочисленные разнообразные по природе многокри­
териальные стохастические процессы, описываемые сложными временными зависимо­
стями, недостаток информации о параметрах и показателях процессов и оборудования, 
уравнениях управляемого объекта и внешних воздействий.
Ключевые слова: горно-технологическая система, привод, управление, рабочие 
машины, стохастический режим.
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Введение
Один из основополагающих положений современных подходов к исследованию 

горно-технологических систем рассматривает технические устройства обеспечения 
технологических процессов как элементы техноценозов (ТЦ) -  техногенной части 
открытых природно-техногенных метасистем -  горнотехноценозов (ГТЦ). Природные 
структуры ГТЦ -  биоценозы (БЦ) и входящие в него живые способные к саморазвитию 
и саморегуляции, сохранению генетической информации неограниченное время



структуры объекта горного производства (ОГП). Биологические ценозы по отношению 
к ТЦ первичны, природные процессы, связанные с характеристиками ОАГП и внешней 
среды, для процессов в ТЦ -  ведущие. Контроль и прогноз изменений информативных 
показателей выполняемых процессов, реализация приоритетных воздействий, 
стимулирующих повышение показателей этих процессов -  необходимые составляющие 
эффективного и функционального управления горнодобывающими технологиями в 
горном производстве [1].

В условиях технологических процессов производства продукции 
функционирование ТЦ должно обеспечить максимальное использование внутренних 
ресурсов адаптации и борьбы растительных организмов за выживание, энерго­
ресурсосберегающие режимы работы технологического оборудования. Из-за различия 
назначений, предъявляемых индивидуальных требований элементы ТЦ и входящие в 
них технологические рабочие машины (РМ) относительно обособлены и не образуют 
единой структуры. С одной стороны, РМ объединены общими технологическими 
процессами, параметры управления которыми зависят от характеристик реальных 
процессов, с другой -  специализированы для выполнения конкретных технологических 
операций, и управления ими должны обеспечить оптимальные режимы собственного 
оборудования [1]. Технологическое оборудование, удовлетворяющие этим условиях, на 
практике применяют не всегда.

Требованиям новейших экологически чистых энергоэффективных технологий и 
систем (ГИС, ТЗ и т.п.) [2] в полной мере соответствуют циклично поточно­
технологическая системы (ЦПТ-руда) -  комплекс, группа электрифицированных 
устройств или отдельная машина, предназначенные для выполнения технологического 
цикла работ или специализированных для конкретных технологических операций. 
Современные "ЦПТ-руда", являются сложными многоуровневыми образованиями, по 
требованиям выполняемых процессов должны изменять управления, а при 
необходимости, и свою структуру.

Особенности работы "ЦПТ-руда"
На примере комплексов «КНК-270» горнотранспортных систем рассмотрим не­

которые особенности технологий применения "ЦПТ-руда".
Режим работы дробильного аппарата характеризуют количество дробление гор­

ной породы к общему его количеству и неподачей горной породы от не дробления и 
механического повреждения оборудования. Первый показатель снижается при умень­
шении окружной скорости вращения барабана дробильного аппарата, второй -  возрас­
тает с ее увеличением. Оптимум скорости вращения барабана дробильного агрегата, 
когда потери производительности и повреждаемость оборудования, близки к мини­
мальным, находят наложением друг на друга зависимостей потерь и повреждаемости 
оборудования от скорости барабана. Значение оптимума в пределах 10% определяют 
скальной породы и характеристики горной массы (влажность, твердость). Продолжи­
тельность процессов дробление невелика (породы проходят через шнеко-зубчатая часть 
дробилку примерно за 0,05с), управления дробильным агрегатом должны оценивать 
потери производительности и, при необходимости, корректировать скорость вращения 
барабана в пределах заданного диапазона [3,4].

Оптимальный режим работы дробильным агрегатом также связано с равномер­
ностью подачи горной массы ленточным питателем-дозатором. Неравномерность пода­
чи вызывает случайные колебания нагрузки на валу и кратковременные (до 1с) откло­
нения угловой скорости приводного двигателя дробильного агрегата (до 1,3%) от но­
минальной. При отсутствии регулирования скорости вращения приводного двигателя 
ленточного питателя-дозатора, уменьшается производительности, износ оборудования 
возрастают вдвое, потери увеличивается в 2,5 раза, подачи снижается на 10%. При вы­



сокой крупности горной массы забивается и останавливается барабан дробильного аг­
регата [3, 4].

Анализ технологических процессов в "ЦПТ-руда" свидетельствует, что при реа­
лизации конкретных практических задач обеспечить требуемые режимы работы ряда 
РМ, повысить их показатели технологической и экономической эффективности в ряде 
случаев можно за счет использования в них регулируемых электроприводов и управле­
ния ими [3, 4]. При этом модернизация оборудования не требует изменения конструк­
ции РМ, входящих в состав "ЦПТ-руда".

Перечень исполнительных механизмов комплексов "ЦПТ-руда" карьера «М», 
где целесообразно использовать регулируемые электроприводы, основные требования 
к нему даны в табл. 2. Для приводов механизмов круто наклонного конвейера диапазо­
ны регулирования частоты вращения, точность регулируемых приводов существенно 
выше, их характеристики определяют режимы работы конкретных агрегатов.

Таблица 2. Требования к характеристикам приводов комплексов "ЦПТ-руда" карьера «М»

Наименование 
исполнительно­

го механизма

Параметры привода
Номиналь­
ная мощ­
ность, кВт

Синхрон­
ная частота 
вращения, 
об/мин

Диапазон ре­
гулирования

Характеристика 
исполнительно­
го механизма

Тип регули­
рования

Ленточный пи­
татель

200 1500 2:1 М= фазовое или 
частотное

Дробилка шне-
ко-зубчатая
ДШЗ-1300/300

400 1500 3:1
М= ж2

фазовое или 
частотное

Привод грузо- 
несущей ленты

630 750 2:1 М=соп81 частотное

Привод при­
жимной ленты

630 750 2:1 М=соп81 частотное

Привод склад­
ского конвейера

630 750 3:1 М*=свт1 Фазовое (ча­
стотное)

* М -  момент нагрузки на валу двигателя, ^  -  частота вращения двигателя.

Системы управления 
Устройства управления элементами ТЦ можно разделить на две группы: систе­

мы плавного изменения параметров (СП) и дискретные (СД) [5].
На практике достижение заданных значений показателей технологических про­

цессов (производительность, качество продукции, энергоэффективность и т.д.) осу­
ществляют за счет корректного выбора из существующей номенклатуры технологиче­
ского оборудования типа и характеристик РМ. Оптимальные режимы РМ, выполнение 
локальных технических требований к ним должны обеспечивать устройства первой 
группы (СП) управлением исполнительными приводами этих машин.

Существующая методологическая классификация относит устройства управле­
ния второй группы (СД) к системам высокого эпистемологического уровня. Эти систе­
мы располагаются либо на верхнем уровне управления ТЦ и непосредственно связаны 
с самоорганизующимися процессами природного происхождения либо -  на верхнем 
уровне групп РМ или другого технологического оборудования при связи с циклами 
технологических операций и используют в работе информацию систем низших уровней 
и недоступные последним специальные данные. СД на разных фазах горнодобываю­



щих процессов исполняет роль коммутатора: определяют состав, готовность к исполь­
зованию, сочетаемость, последовательности, моменты и длительности включения в ра­
боту, диапазоны эффективного функционирования и взаимодействия РМ, формируют 
стратегии переключения отдельных или групп одновременно работающих машин; пе­
рераспределяют между ними общесистемные ресурсы и т.п. Дискретные системы 
управления элементами ТЦ -  это сложные требующие значительных затрат времени и 
высокой квалификации специалистов при разработке и отладке уникальные структуры, 
ориентируемые на конкретные применения и алгоритмы управления.

Решение задач управления в ГТЦ усложнено тем, что функционирование его 
элементов сопровождают многочисленные разнообразные по природе многокритери­
альные стохастические процессы, описываемые сложными временными зависимостями 
и проявляющиеся как случайные флуктуации возмущений либо характеристик ОГП. 
При этом значительная часть элементов ТЦ работают при недостатке информации о 
параметрах и показателях процессов и оборудования, уравнениях управляемого объек­
та и внешних воздействий.

Известны методы расчета и анализа сложных технических и других систем, 
структуры которых подобны структурам ГТЦ, в том числе, с дискретно распределен­
ными объектами, источниками ресурсов, действующих в условиях непрерывного слу­
чайного изменения возмущающих воздействий и параметров процессов, неполной ин­
формационной определенности. Эти методы при генерации упреждающих управлений 
выполняемыми процессами базируются на теории предсказаний и т.п., а при адаптации 
к условиям и характеристикам режимов используют ретроспективную информацию, 
расчётную или полученную в режиме реального времени. Однако при реализации в 
ГТЦ эти методы не всегда эффективны из-за их сложности и трудоёмкости, а также 
сложности структуры ГТЦ.

Формально структуру ГТЦ можно представить в виде направленной системы -  
упорядоченного множество элементов (РМ), подсистем (групп РМ) для выполнения 
определённых функций или конкретных технологических процессов. Эффективные 
решения практических задач управления элементами ТЦ с близким к самоорганизую­
щемуся результату по приспособлению систем к изменяющимся условиям обеспечи­
вают использующие принцип "черного ящика" методы на базе теории «нечетких» мно­
жеств и логики, нейросетевого моделирования и т.п., соответствующие программные 
продукты, основанные на этих методах. Для прогнозирования изменения параметров 
процессов во времени в ГТЦ можно использовать стандартные математические функ­
ции: длительные процессы -  закон технического оптимума, процессы средней продол­
жительности -  экспоненциальный, короткие -  линейный [5].

Для согласования режимов элементов и подсистем ГТЦ, реальных условий и ха­
рактеристик выполняемых процессов, кроме перечисленных выше функций коммута­
тора, СД должны анализировать предысторию выполняемых процессов, предлагать СП 
близкие к реальным законы изменения параметров.

Особенности управления приводами РМ
Современная теория оптимального управления техническими устройствами, 

процессы в которых удовлетворяют теореме Вейерштрасса, базируется на принципе 
экстремального действия Эйлера и теории оптимального управления, разработанной 
Л.С. Понтрягиным исходя из вариационного исчисления. Для исследования режимов 
работы и формирования алгоритмов управления исполнительными электроприводами 
ЭРС можно использовать методы вариационного исчисления и принцип максимума 
Л.С. Понтрягина, метод динамического синтеза [6] и т.п.



Требования к закону управления приводным двигателем:
-  множество состояний (5 =  {51, ^ , 5 П}) и множество критериев качества 

управления (К = {Кг, Кп}) должны пересекаться: К  Е 5 при I >  1 или 8 ПК ^ 0 ;
-  множество 8 должно определяться множеством допустимости режимов 

($  =  $1  П $2 ... П С],К( < [К{], где Л, - накладываемые на параметры режимов ограни­
чения (& > 1), множеством действующих ограничения (Р), значениями параметров дви­
гателя.

Часто при рассмотрении случайных процессов, зависящих от меры их точности 
и стохастичности, допустим переход к детерминированным моделям этих процессов. В 
качестве стохастической модели состояния электрической машины можно использо­
вать дифференциальные уравнения обобщенного электромеханического преобразова­
теля энергии [7], где параметры режима -  функции пространственно-временной струк­
туры с известными вероятностными характеристиками, определяемые внешними сто­
хастическими возмущениями.

В стохастической модели параметры режима двигателя изменяются по тем же 
формализованным зависимостям. Для учета стохастичности в ходе реальных процессов 
требуется их сканирование, своевременные корректировки управления согласно изме­
няющимся условиям. Необходимо генерировать, транспортировать СП РМ и изменять 
в приводе РМ значения (детерминированные, стохастические, нечеткие, в т.ч., инвари­
антные) соответствующих начальных, конечных и граничных уравнений управлений 
конкретных РМ. Аналитические выражения для расчета краевых условий уравнений 
двигателя получены из решений алгебраических уравнений восьмой степени, описы­
вающих статические режимы привода.

В общем случае возмущения, действующие на привод, на параметры его режи­
ма, представляют собой сумму большого числа независимых или слабо зависимых слу­
чайных величин, дисперсии которых малы по сравнению с дисперсией всей суммы. 
Изменения таких величин аппроксимируются законом нормального распределения [9]. 
При нормальном законе распределения значений длительности переходного процесса 
(Т) вероятность обеспечения заданного критерия качества регулирования, например, -  
максимального быстродействия, составляет

[Т] - Т -

Р{Т < Т } = р  I 1 '

о 2

аТ = ФС -  тТ ̂ (
Ф

т у
|Т | -  т Т

\

а вероятность соблюдения при заданном критерии качества управления заданных огра­
ничений

р <
У {  т

/ Т = Т3
У -  х т т с1 -  тс21

2 — Т 3

х /  3

х 2Б с 1 + О с2

где 8Т, тТ - соответственно среднее квадратическое отклонение и математическое 
ожидание Т, Ф -  табличное значение функции нормального распределения, С3, С- -  
функции начального и конечного потокосцепления ротора ( . / 0, ./<»), У / тах-  допу­
стимое значение потокосцепления ротора.

Исследования влияния параметров электроприводов на вероятностно­
статистические характеристики критерия качества управления при нормальном законе 
распределения вероятностно-статистических характеристиках возмущений показали, 
что увеличение индуктивного сопротивления взаимоиндукции (х^), сопротивлений 
рассеяния статора (ха1) и ротора (хз4) увеличивает эксцесс распределения потокосцеп-

т

о



ления ротора (крутизна кривой / ( . / )  уменьшается), что положительно отражается
на реализациях управления [10, 11].

Заключение
Функционирование элементов ГТЦ характеризуют многочисленные разнообраз­

ные по природе многокритериальные стохастические процессы, описываемые сложны­
ми временными зависимостями, недостаток информации о параметрах и показателях 
процессов и оборудования, уравнениях управляемого объекта и внешних воздействий.

При рассмотрении стохастический процессов в РМ допустим переход к детер­
минированным моделям их приводов. При этом система управлении приводами РМ в 
ходе процессов должна осуществлять контроль, анализ и прогноз трансформаций во 
времени параметров процессов, подбор законов изменения контролируемых характери­
стик, при необходимости, пересчет констант в уравнениях реализаций управления.
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ОТРАБОТКА ПОЛОГИХ У ГО ЛЬН Ы Х  ПЛАСТОВ ПО СХЕМЕ ЛАВА-ЭТАЖ

ВАЛИЕВ Н. Г., ВАЖЕНИН Л.А., КОКАРЕВ К.В. ТТТИКТТТЕЕВ Н.В.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В статье рассматриваются основные недостатки панельного способа подготовки, при­
водится обоснование применения отработки пологих угольных пластов по схеме лава- 
этаж. Описаны основные этапы подготовки и отработки пологих пластов по предлагае­
мой технологии.
Ключевые слова: лава-этаж, панельный способ подготовки, система разработки, срок 
строительства, перепробег угля.
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оуегтйеаде о{ соа1.

В настоящее время при разработке пологих угольных пластов применяется па­
нельный способ подготовки, который обладают рядом недостатков, такими как:

• длительный срок строительства шахты;
• большие сроки окупаемости капитальных вложений;
• большие затраты на поддержание горных выработок;
• многоступенчатость системы транспорта полезного ископаемого;
• значительный перепробег грузов от очистного забоя до дневной поверхности;
• значительные потери угля в охранных целиках.
С целью устранения проблем и неблагоприятных факторов, связанных с традици­

онным способом подготовки, предлагается альтернативный способ подготовки шахтно­
го поля по схеме «лава-этаж» с быстрым вводом шахты в эксплуатацию, малым пере­
пробегом угля из забоя до дневной поверхности, надежным проветриванием и неболь­
шим количеством подготовительных выработок.

Принципиальная схема подготовки по предлагаемой технологии приведена на 
рис.1.

Система разработки по предлагаемой технологии - длинные столбы по простира­
нию по схеме лава-этаж. Шахтное поле по простиранию делится на участки с проведе­
нием промежуточных вскрывающих выработок для создания условий проветривания 
при проведения подготовительных выработок и в очистном забое. Способ управления 
кровлей - полное обрушение.

Способ вскрытия полезного ископаемого с помощью наклонных стволов (1,2) с 
поверхности. На проектной глубине стволы переходит в квершлаги (3,4) и далее прово­
дятся подготовительные выработки. Подготовка этажа начинается с проведения мон­
тажной камеры (5), далее вентиляционного (6) и конвейерного (7) штреков, параллель-



но проводятся вскрывающие промежуточные наклонные стволы (8,9) и промежуточные 
квершлаги (10,11). После завершения строительства этих выработок, очистной забой 
вступает в работу, проветривание лавы осуществляется через промежуточные вскры­
вающие выработки, одновременно с этим начинаются подготовительные работы на II 
участке, аналогично первому.

После отработки первого участка и проведения всех подготовительных работ на 
втором, очистной механизированный комплекс непрерывно, без демонтажа переходит 
на следующий участок.

Этот способ гораздо экономически выгоден и способен решить большинство не­
достатков, связанных с традиционным способом подготовки. Для этого необходимо 
провести сравнительный технико-экономический анализ применения панельного спо­
соба подготовки угольных пластов с предлагаемым.

а)

б)

Рисунок 1 -  Принципиальная схема подготовки по предлагаемой технологии: 
а - поперечный разрез; б -  план шахтного поля

Предлагаемая технологическая схема обладает такими достоинствами, как:
- быстрый ввод шахты в эксплуатацию;
- меньший объем строительства наземных зданий и сооружений, отсутствие необ­

ходимости в сооружении околоствольных дворов и приемных площадок;
- непрерывность транспортирования угля из очистного забоя до поверхности;
- обеспечение минимальных, экономически обоснованных потерь угля;
- обеспечение автономности работы очистного забоя благодаря полной конвейе­

ризации;
- высокая безопасность и надежность за счет сокращения длины транспортирова­

ния и автономности работы каждого очистного забоя;



- возможность наращивания производственной мощности шахты за счет ввода 
дополнительных автономных забоев;

Предварительные расчеты показывают, что срок строительства шахты мощно­
стью 3,0 млн.т в год по предлагаемой технологии уменьшается в 3 раза, а объем капи­
тальных вложений меньше в 1,5 раза по сравнению с традиционным способом подго­
товки.
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ВО ЗМ О Ж Н О СТЬ П РИ М ЕН ЕН И Я КАМ ЕРНО-ЦЕЛИКОВОГО ПОРЯДКА 
О ТРАБО ТКИ  В УСЛОВИЯХ УДАРООПАСНОСТИ

ИВАНЧИН Е. А., ФЕДЮКОВ А. А., ЗАПРУДИН В. А.

Научно-исследовательский и проектный институт ОАО "Уралмеханобр"

Произведено прогнозное математическое моделирование выемки рудных тел в камер- 
но-целиковом порядке отработки в условиях удароопасности, на отдельных участках 
Таштагольского месторождения, при первоочередном формировании в напряженном 
массиве защищенной зоны. Применение данного вида мероприятий по созданию за­
щищенной зоны выполняется в соответствии с «Федеральными нормами и правилами в 
области промышленной безопасности «Положение по безопасному ведению горных 
работ на месторождениях, склонных и опасных по горным ударам». Защищенная зона 
формируется путем выемки линии камер, расположенных по простиранию рудного те­
ла в сплошном порядке. В качестве критерия для оценки эффективности применения 
мероприятий по созданию защищенной зоны и последующего использования камерно- 
целикового порядка отработки являлось изменение величины средних напряжений. 
Ключевые слова: камерно-целиковый порядок отработки, математическое моделирова­
ние, напряжённо-деформированное состояние, защищенная зона, средние напряжения.
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В настоящее время в связи с развитием горнодобывающей отрасли, а также вы­
быванием уже имеющихся мощностей все чаще возникает необходимость интенсифи­
кации горных работ. Особенно остро стоит вопрос о интенсификации горных работ на 
месторождениях опасных по горным ударам. Данная проблема связана с тем, что в со­
ответствии с действующими Федеральными нормами и правилами в области промыш­
ленной безопасности «Положение по безопасному ведению горных работ на месторож­
дениях склонных и опасных к горным ударам» [1] отработка запасов должна осуществ­
ляться в сплошном порядке без оставления в выработанном пространстве рудных цели­
ков, которые будут являться концентраторами напряжений и склонны к хрупкому раз­
рушению.

Однако применение сплошного порядка выемки приводит к значительному сни­
жению темпов горных работ, низкой вовлеченности рудных площадей в отработку, 
значительным срокам существования выработок и дополнительными затратами, свя­
занными с их поддержанием.

Одним из примеров решения задачи интенсификации горных работ в условиях 
удароопасности авторами данной статьи приводится предложенный порядок выемки на 
отдельных участках Таштагольского месторождения.

Таштагольское месторождение представлено разными по своей мощности руд­
ными телами. Поэтому задачу увеличения производительности необходимо было ре­
шить, как для участков с мало мощными (Западный участок), так и мощными рудными 
телами (Восточный участок) при использовании камерной системы разработки с после­
дующей закладкой.

Для снижения горизонтальных тектонических напряжений, действующих на ме­
сторождении, при отработке его запасов вариантами камерной системы разработки с 
закладкой при камерно-целиковом порядке, основным мероприятием является перво­
очередное формирование разгрузочной полосы или ленты, формируемой путем отра­
ботки линии камер, расположенных по простиранию в сплошном порядке. Применение 
данного вида мероприятий по созданию защищенной зоны выполняется в соответствии 
с «Федеральными нормами и правилами в области промышленной безопасности «По­
ложение по безопасному ведению горных работ на месторождениях, склонных и опас­
ных по горным ударам» [1].

Очистную выемку запасов Западного участка в отметках -350/+70 метров было 
принято производить комбинированным способом, когда отработка осуществляется как 
в сплошном, так и в камерно-целиковом порядке. С учетом мощности рудных тел За­
падного участка, его запасы разбиты на камеры, располагающиеся по простиранию.

Порядок отработки принят следующим -  сначала осуществляется отработка и 
последующая закладка камер в одном из рудных тел. Их отработка предполагается в 
сплошном порядке в пределах каждого подэтажа от центра к флангам. Первоначальная 
отработка камер одного из рудных тел в сплошном порядке позволяет осуществить раз­
грузку прилегающего массива от влияния высоких сжимающих горизонтальных 
напряжений. В пределах созданного защищенного участка влияние горизонтальных 
напряжений минимально, и таким образом появляется возможность отработки камер­
ных запасов, расположенных в соседнем рудном теле камерно-целиковым порядком.



Поэтому, после отработки запасов первого рудного тела в сплошном порядке, начина­
ется выемка камер, расположенных в другом рудном теле в камерно-целиковом поряд­
ке по схеме 1-2-1.

Для оценки изменения напряженно-деформированного состояния массива по 
предложенной схеме была создана математическая модель поэтапной отработки запа­
сов методом конечных элементов в программе Рказе 2, в качестве модели взят план 
подэтажа -265/-230 метров.

Основным критерием оценки оптимального порядка отработки при моделирова­
нии являлось изменение величины средних напряжений в процессе очистной выемки 
камер.

Величина средних напряжений определяется, как среднее арифметическое всех 
трёх компонент полного тензора напряжений [2]:

Р = 1/3*(сх + Су + с 2), (1)

где сх -  горизонтальные меридиональные напряжения; 
су -  горизонтальные широтные напряжения;
С  -  вертикальные напряжения.

Полученные результаты моделирования средних напряжений показали, что при 
первоочередной отработке в сплошном порядке одного рудного тела происходит зна­
чительное снижение высоких напряжений, образуя защищённую зону в районе сосед­
него рудного тела, что позволяет вести его выемку в камерно-целиковом 
порядке (рис 1).

Рисунок 1 -  Средние напряжения (МПа) на стадии развития горных работ в рудном те­
ле №19 подэтажа -265/-230 метров

Схема оформления камер, расположенных по простиранию и размер защищен­
ной зоны на Западном участке представлена на рисунке 2.

На Восточном участке было принято решение применить комбинированный 
способ отработки с разделением запасов на камеры, расположенные как по простира­
нию, так и вкрест простирания рудного тела.



Камеры, расположенные по простиранию, находятся вдоль висячего бока рудно­
го тела. Остальные запасы на участке поделены на камеры, располагающиеся вкрест 
простирания.

Порядок отработки принят следующим -  сначала осуществляются отработка и 
последующая закладка камер, расположенных по простиранию. Их отработка предпо­
лагается от одного фланга к другому в сплошном порядке.

План гор. -195 м

очередной отработке одного из рудных тел в свите

Первоначальная отработка камер, расположенных по простиранию вдоль вися­
чего бока позволяет осуществить разгрузку прилегающего массива от влияния высоких 
сжимающих горизонтальных напряжений. В пределах созданного таким образом 
участка влияние горизонтальных напряжений минимально, и таким образом появляется 
возможность отработки остальных камерных запасов, расположенных вкрест прости­
рания в камерно-целиковом порядке по схеме 1-2-1. Участки камер, расположенных 
вкрест простирания, но не попадающих в защищенную зону, образованную от отработ­
ки камер, расположенных по простиранию следует также отрабатывать в сплошном по­
рядке.

Анализ изменения средних напряжений выполнен на основе двухмерного мате­
матического моделирования очистной выемки на различных стадиях отработки запасов 
Восточного участка в этаже -210/-280 м. В качестве модели был использован план го­
ризонта -265 м.

Математическое моделирование показало, что при первоочередной выемке ка­
мер, расположенных по простиранию вдоль висячего бока залежи, происходит значи­
тельное снижение высоких напряжений, образуя защищённую зону в основном массиве



рудного тела, что позволяет вести его дальнейшую выемку в камерно-целиковом по­
рядке (рис 3).

Схема оформления камер, расположенных по простиранию и размер защищен­
ной зоны на Восточном участке представлены на рисунке 4.

Рисунок 3 -  Средние напряжения на момент начала горных работ камерной системой с 
закладкой в подэтаже -265/-230: выемка камер, расположенных по простиранию вдоль 

висячего бока рудного тела в сплошном порядке

| -Контур рудной залежи 

-Граница капер 

-Заложенные камеры

-Линия границы защищенной зс

Рисунок 4 -  Размер защищенной зоны на Восточном участке образованной при перво­
очередной отработке камер расположенных по простиранию рудного тела

По результатам моделирования отработки запасов Западного и Восточного 
участков можно сделать вывод о эффективности применения мероприятий по созданию 
защищенной зоны. Технологическая реализация данного мероприятия осуществляется



путем создания линии разгрузочных камер по простиранию залежи, обеспечивающих 
безопасное применение камерно-целикового порядка для отработки основных запасов 
рудного тела в условиях удароопасности. Применение данного мероприятия позволяет 
значительно увеличить вовлеченность рудных площадей в отработку и как следствие 
повысить производительность.
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На основе исследования процесса цианирования шлихов на лабораторных установках 
доказан высокий коэффициент извлечения мелкого россыпного золота.
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Потери золота при обогащении исходных песков обусловлены, как правило, не­
правильным выбором типа промывочного прибора или повышенным содержанием до­
ли мелкого золота в россыпи. При правильном выборе типа и режима работы промы­
вочного прибора определенное количество мелкого и тонкого золота концентрируется 
в концентрат первичного обогащения, в дальнейшем их значительная часть теряется в 
последующих операциях сокращения и доводки шлюзового концентрата. Это подтвер­
ждается высоким содержанием золота в отвальных песках съемки, в хвостах доводоч­
ных шлюзов и отходах обогащения при доводке шлихового концентрата. Доизвлечение 
золота из них путем дальнейшей глубокой переработки гравитационными методами 
является неэффективным. Опыт и практика увеличения выхода концентрата, организа­
ция контейнерной съемки и последующая переработка шлихового концентрата в спе­
циальных шлихообогатительных установках не подтвердило экономическую эффек­
тивность такого решения. Основной причиной неэффективности являются низкие пока­
затели извлечения мелкого и тонкого золота на гравитационных аппаратах вследствие



достижения граничной крупности извлечения золота гравитационным способом на 
фоне снижения контрастности из-за преобладания тяжелых шлиховых минералов. Вме­
сте с тем, повышенное содержание золота в подобных шлиховых концентратах от 2-10 
г/м3 и возможность организации целенаправленного сбора, селективного складирования 
и накопления с последующей гидрометаллургической переработкой могут обеспечить 
создание дополнительных потенциальных источников увеличения объемов извлекае­
мого золота при относительно небольших затратах1.

Определенное количество мелкого и уплощенного золота извлекается в концен­
трат первичного обогащения. Однако их значительная часть теряется в последующих 
операциях переработки концентрата. Это подтверждается высоким содержанием золота 
в отвальных песках съемки, в хвостах доводочных шлюзов и отходах обогащения при 
доводке шлихового концентрата. Доизвлечение золота из них путем дальнейшей глубо­
кой переработки гравитационными методами является неэффективным из-за неизбеж­
ных потерь основной массы мелкого и тонкого золота. Увеличение же выхода концен­
трата для снижения потерь золота неприемлемо из-за необходимости использования 
комплекса ФГС-сепарации и больших транспортных расходов. Вместе с тем, организа­
ция целенаправленного сбора, селективного складирования и накопления, учета и кон­
троля шлиховых отвальных продуктов обеспечила бы создание дополнительных потен­
циальных источников пополнения золота при относительно небольших затратах.

Одним из перспективных направлений переработки золотосодержащих шлихо­
вых отвальных продуктов является химическое растворение золота. В отличие от руд­
ного золота, пригодного для выщелачивания, процесс растворения россыпного золота 
имеет следующие неопределенные моменты, которые могут иметь влияние на эффек­
тивность процесса:
- относительно крупные размеры золота;
- высокий удельный вес шлиховых минералов;
- кинетика процесса растворения золота;
- реагентный режим;
- вредное влияние сопутствующих рудных минералов.

Принципиальную возможность извлечения золота из шлихов методом цианиро­
вания испытывали на пробах магнитных шлихов, полученных из хвостов отсадочного 
промприбора ПГБ-75 на магнитном шлюзе. Исходное содержание золота в магнитных 
шлихах по итогам пробирной плавки составило 16,0 г/т, по фазовому - 11,3 г/т. Из них 
85,8% металла содержались в свободной фазе. Колебания содержания составили от 5,1 
до 20 г/т. Результаты ситового анализа приведены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты ситового анализа золота в шлихе

№ Класс, мм Выход, % Содержание Аи Распределение 
Аи, %г/т г/т от исх.

1. +0,9 4,0 3,05 0,12 1,0
2. +0,5 5,0 13,40 0,67 5,6
3. +0,315 21,0 9,53 2,00 16,8
4. +0,071 63,5 10,33 6,56 54,9
5. -0,071 6,5 39,80 2,59 21,7

Итого: 100,0 11,94 100,0

1 Способ извлечения мелкого золота: Патент РФ 2179071, МКИ В 03 В 5/70/ 
Ковлеков И.И., Дмитриев А. А. Заявл. 28.04.2000. Опубл. 04.02.2002. Бюл. № 4.



Цианирование шлихов проводилось в лабораторных условиях в бутылочном 
агитаторе. Время цианирования - 24 часа. Концентрация МаСМ -  0,2%, Са0 - 0,02 %. 
Отношение Ж:Т в бутылочном агитаторе 2:1. Результаты испытаний представлены в 
таблице 2. Они свидетельствуют о высокой степени извлечения золота. Интенсивный 
переход золота в раствор происходит в первые 12 часов.

Таблица 2. Результаты цианирования шлихов в бутылочном агитаторе

№ Время, час Содержание Аи, г/т
Извлечение сквозное, %

р-р хвост сумм.
1. 12 7,04 1,3 8,34 84,4

2. 24 1,00 0,3 1,3 12,0

Итого: 8,04 0,3 8,34 96,4

Связанное золото в исходном магнитном шлихе содержится в размере до 14,2%. 
Для оценки степени вскрытия и его извлечения проводился эксперимент цианирования 
магнитных шлихов с измельчением по реагентному режиму извлечения рудного золота. 
Процесс измельчения был осуществлен в шаровой мельнице в течении 30 мин в рас­
творе с концентрацией МаСМ -  0,05 %, а СаО -  0,01 %. Дальнейший режим цианирова­
ния выдерживался при концентрации МаСМ -  0,025 %, а СаО -  0,01%. Отношение Ж:Т 
при измельчении 1:1, при разгрузке и цианировании - 2:1. Через каждые 4 часа отбира­
лась проба на экспресс-анализ содержания золота. Процесс перехода золота в раствор 
показан на рис. 1. Баланс металла в продуктах обогащения приведен в таблице 3. Полу­
ченные результаты свидетельствуют о снижении извлечения по сравнению с процессом 
цианирования без измельчения. Возможно, это обусловлено относительно низкой кон­
центрацией МаСМ в растворе. Золото в раствор во время технологического цикла из­
мельчения перешло в размере от 26,6 до 46,9 %. При этом доля связанного золота в 
твердом продукте снизилась до 6,5 %. Выхаживание мельницы после измельчения маг­
нитных шлихов показало аккумуляцию золота в ней до 13 % от исходного содержания.

Время, час

Рисунок 1 -  Кинетика перехода золота в раствор



Таблица 3. Баланс металла в продуктах обогащения

№№ проб Содержание Аи, г/т Извлечение, %
р-р хвост сумм.

1. 11,0 2,30 13,30 82,71
2. 11,0 1,10 12,10 90,91
3. 11,0 1,90 12,90 85,27
4. 11,0 1,77 12,77 86,30

Анализ содержания металлопримесей в растворе проводился после 12 часов циа­
нирования. Результаты приведены в таблице 4. Относительно высокое содержание же­
леза в растворе предопределено наличием железного скрапа и природных железосо­
держащих минералов в магнитном шлихе.

Таблица 4. Содержание металлопримесей в растворе

№ Наименование
Содержание, мг/л

А§ 2п Си Ре
1. Бутылочный агитатор 0,2 0,85 0,7 10
2. Конус 0,6 1,9 1,6 15
3. Мельница 0,48 0,58 0,7 0,15

Исследования процесса цианирования шлихов на лабораторных установках пока­
зали достаточно высокий коэффициент извлечения мелкого россыпного золота. При 
этом установлено, что относительно крупный размер золотин и содержание вредных 
металлопримесей не являются существенным препятствием для интенсивного перехода 
золота в раствор.
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ИССЛЕДОВАНИЯ О ПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕЙ

ПОТАПОВ В. Я., ПОТАПОВ В. В., КУЗНЕЦОВ А. М.
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Фотометрический метод разделения углесодержащих формаций основан на использо­
вании различий в оптических свойствах минералов и горных пород при их взаимодей­
ствии со светом. Наиболее легко оцениваемыми оптическими свойствами минералов 
являются цвет, блеск и прозрачность. Светочувствительные оптические системы фото­
электронных сепараторов обычно используют какое - то одно из этих свойств. Данная 
работа посвящена оптических характеристик углей.
Ключевые слова: оптические свойства, признак разделения, минерал, порода, уголь.
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Как правило, разделительным признаком для фотометрической сепарации явля­
ется уровень отражательной способности (коэффициент отражения) минералов в види­
мом диапазоне спектра [400-750нм] или какой-либо его части, а также отношение 
уровней отражательной способности в различных областях спектра. Изучение отража­
тельной способности минералов производится измерения диффузного отражения об­
разцов минералов на спектрофотометрах СФ-10; СФ-14; СФ-18 [1-5].

Для исследований были отобраны породные и чистоугольные куски класса - 
50+25мм. Основной задачей исследования являлось определение, в какой области спек­
тра, разделяемые компоненты различаются наиболее значимо по коэффициенту отра­
жения. Коэффициент отражения минералов зависит от формы волны.

Длина волны выбирается по следующему критерию: разность коэффициентов 
отражения компонентов на данной длине волны максимальна, ограничением являются 
участки длин волн в непосредственной близости от границ видимого диапазона. Так 
как на граничных длинах волн 400 и 750 нм фотометрируемая поверхность не видна, то 
во избежание погрешностей при измерении коэффициентов отражения образцов выбор 
длины волны для спектральных исследований в непосредственной близости от указан­
ных нецелесообразен.

На рис.1 приведены усредненные спектры отражения частиц угля и породы для 
сырья, перерабатываемого тремя углеобогатительными фабриками: ЦОФ «Объединен­
ной» АО «Челябинскуголь», ЦОФ Киевская АО «Донецк углеобогащение» и ОФ Кара­
гандинского металлургического комбината [5].

Проведя анализ спектров (см рис. 1.), можно сделать следующие выводы:
Для всех рассмотренных продуктов разность между коэффициентами отражения 

компонентов возрастает с увеличение длины волны и достигает максимума на интерва­
ле длин волн 650-750нм, т.е. в красной части спектра. Поэтому дальнейшие спектро­
фотометрические исследования проведем на длине волны X = 650нм.
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Рисунок 1. - Усредненные спектры диффуз­
ного отражения частиц угля -1 и породы -2, 
входящих в продукты обогащения следую­

щих обогатительных фабрик: 
а) ЦОФ «Объединенная», б) ЦОФ «Киев­

ская», в) ОФ Карагандинского металлургиче­
ского комбината (КМК)

Таким образом, куски угля по коэффици­
енту отражения могут быть идентифицированы. 
Различия в коэффициентах отражения угля и 
породы составляет 6-8%. На основная масса уг­
лей находится не в виде свободных угольных 
кусков, а в виде углесодержащих кусков, в ко­
торых содержание пород колеблется в широком 
диапазоне, частично совпадающим с диапазо­
ном изменения коэффициентов отражения по­
род.

Проведенные спектрофотометрические 
исследования отдельных частиц показали, что 
коэффициент отражения частиц компонентов 
есть величина случайная. Кроме того, они поз­
воляли получить распределения коэффициентов 
отражения частиц, которые обладают некото­
рыми общими и отличительными чертами.

В табл. 1 перечислены выборочные сред­
ние и среднеквадратичные отклонения выборки 
коэффициентов отражения частиц тех же ком­
понентов.

Заметим, что исследования проводились с чистыми сухими образцами компо­
нентов. Общим для всех продуктов является меньший разброс коэффициентов отраже­
ния частиц у полезных компонентов, чем у породных. Кроме того, почти у всех про­
дуктов (за исключением ЦОФ «Киевская») гистограммы распределения коэффициентов 
отражения частиц накладываются друг на друга [2].

Распределения пересекаются, первая из особенностей объясняется более слож­
ным и неоднородным составом породной части, которая свидетельствует: о невозмож­
ности 100 процентного распознавания вещественного состава частиц по их коэффици­
ентам отражения.

Отличительными чертами распределений коэффициентов отражения частиц од­
ноименных компонентов различных месторождений являются разные числовые значе­
ния выборочных средних и среднеквадратичных отклонений. Проверку гипотезы о 
нормальности распределения коэффициентов отражения частиц компонентов осуще­
ствим с помощью критерия х для 5% уровня (табл.1). Значимость различий теоретиче­
ского и экспериментального распределений имеется у следующих компонентов порода 
ЦОФ “Березовская” при шихте типа 1 рис. 2 [5].



Таблица 1 - Выборочные средние и среднеквадратичные отклонения выборки коэффи­
циентов отражения частиц компонентов на X = 650 нм и проверка нормальности рас­
пределения коэффициентов отражения компонентов

Наименование Выбороч­
ные сред­

ние от­
клонения, 

г,%

Число 
степе­

ней 
свобо­
ды, ф

х2

Месторожде­
ние или ЦОФ

Ком-
понен-
та

Среднеквад­
ратичное от­
клонение вы­
борки ср, %

Число
измере­

ний

х2
рассчи­
танное

Таблич­
ное для 
уровня 

значимо­
сти 0,05

ЦОФ «Киев­ уголь 7,5 1,49 61 2 5,72 5,99
ская» порода 16,4 1,70 107 4 3,52 9,45
ЦОФ «Объ­ уголь 6,8 0,83 151 - - -
еденная» порода 13,0 4,05 287 5 31,00 11,07

ОФ КМК уголь 4,9 0,53 500 1 4,84 5,41
порода 9,1 2,45 89 5 5,85 11,07

ЦОФ «Бере­ уголь 4,4 0,69 500зовская» 
шихта типа I порода 8,4 1,7 906 2 5,99

ЦОФ «Бере­ уголь 5,2 1,30 54 1 4,81 5,41зовская» 
шихта типа II порода 13,0 3,00 97 3 1,64 7,89

Рисунок 2 -  Г истограммы распределения коэффициентов отражения частиц угля и по­
роды ЦОФ «Березовская» при разной зольности шихтовок на X = 650нм

Значимость различий экспериментального и теоретического нормального рас­
пределений у первых двух из перечисленных компонентов объясняется большими объ­
емами выборок и малым числом степеней свободы. В данном случае, поскольку теоре­
тическое распределение найдено по экспериментальному, число степеней свободы 
находилось по формуле:

К  = 5 -  3,
где -  5 число интервалов

Число интервалов нельзя было взять больше, так как коэффициент отражения 
измерялся с точностью до одного процента.

Оценка нормальности распределений коэффициентов отражений частиц для уг­
ля ЦО “Объединенная” и “Березовская” при шихте типа 1 не производилось, так как



число интервалов, на которое можно разбить массив данных равен трем, в то же время 
на систему наложено три связи [3].

При фотометрическом разделение углей на характер распределения коэффици­
ентов отражения частиц компонентов может оказывать влияние или с поверхности кус­
ков (при мокром обогащении), или ее загрязнение (при сухом обогащении).

Переменная влажность (при фотосортировке) или загрязненность влажных ча­
стиц устраняются путем обмывки частиц, (поток частиц пропускается через струю во­
ды под давлением). Рассмотрим влияние смачивания поверхности частиц на распреде­
ления их коэффициентов отражения.

В табл. 2 приведены выборочные средние и среднеквадратичные отклонения 
выборки изученных угольных формаций при их промывке. Сравнение их с данными на 
в табл.1. показывает следующее: 1) у частиц всех компонентов снизились значения ко­
эффициентов отражения; 2) увеличилось взаимное наложение гистограммы распреде­
ления у компонентов углеобогатительных фабрик и, как следствие, уменьшилась раз­
ность между средними значениями коэффициентов отражения, что убеждает в сниже­
нии точности разделения при фотометрическом разделения.

Загрязнение поверхности кусков происходит в процессе добычи полезных иско­
паемых, при транспортировке, дроблении и других предварительных операциях обога­
щения. Причинами загрязнения являются взаимное трение кусков друг о друга, закреп­
ление пыли на поверхности кусков, образованной в результате разрушения минералов. 
Закреплению пыли может способствовать увлажнение поверхности кусков, вызванное, 
например, дождём или снегом. Пыль, покрывая поверхность кусков, изменяет оптиче­
ские свойства данной поверхности. Поверхность кусков обычно покрывается пылью, 
получающейся в результате разрушения минералов, входящих в состав сырья. При за­
грязнении поверхности кусков взаимное истирание и запыление не оказывают эквива­
лентное влияние на оптическую характеристику поверхности.

Таблица 2 - Выборочные средние и среднеквадратичные отклонения выборки коэффи­
циентов отражения смоченных частиц компонентов на X = 650 нм

Наименование Выборочные средние от­
клонения г, %

Среднеквадратичное
Месторождение 

или ЦОФ компонента отклонение выборки г,
%

ЦОФ «Киев­ уголь 5,00 1,06
ская» порода 7,30 2,10

ЦОФ «Березов- уголь 3,40 0,36ская» шихта
типа I порода 4,00 0,74

ЦОФ «Березов- уголь 3,65 0,70ская» шихта
типа II порода 6,00 2,50

Поскольку степень загрязненности кусков может меняться в процессе обогащения 
и различна у разных полезных ископаемых, невозможно получить однозначное распре­
деление коэффициента отражения загрязненных частиц. Поэтому рассмотрим распреде­
ления для естественного загрязнения частиц. При этом измеряется коэффициент отраже­
ния частиц в том виде, в котором они отобраны фотометрическом разделения.

Влияние изменений шихтовки сырья перед обогащением на распределения ко­
эффициентов отражения компонентов рассмотрим на примере Березовской ЦОФ 
(рис.2.). Изменение распределения коэффициентов отражения частиц угля при различ­



ных шихтовках несущественно, о том же говорит проверка однородности средних, 
осуществленная с помощью 1-критерия (1расч =  2 ,0<  I табл =  2,20). Распределение коэф­
фициентов отражения частиц породы при различных шихтовках значительно отличает­
ся друг от друга ( I расч =  7 ,2 >  Iтабл =  2,20). Очевидно, эта особенность должна быть
учтена при оценке возможности фотометрической сортировки продуктов поступающих 
на ЦОФ «Березовская».

Необходимым условием применимости фотометрической сортировки к конкрет­
ным продуктам - является существенное различие средних значений коэффициентов 
отражения частиц компонентов. Проверку различия средних проведем с помощью кри­
терия Стьюдента. В табл.3 приведены расчетные и табличные значения I для 5% уровня 
компонентов угольных продуктов причем, в сухом и влажном состоянии.

Незначимость различий между средними значениями указывает на непримени­
мость фотометрического метода для разделения данного продукта при данном состоя­
нии частиц. Из табл. 3 видно, что невозможна фотометрическая сортировка продуктов 
Березовской ЦОФ, так как различия средних значений коэффициентов отражения ча­
стиц угля и породы во влажном виде при шихте 1 незначимы. Из таблицы видно, что в 
принципе сортировка продуктов Березовской ЦОФ возможна ,для этого частицы долж­
ны быть просушены.

Таблица 3. Проверка различий средних значений коэффициентов отражения частиц 
компонентов с помощью I -  критерий (Стьюдента)

Наименование Состояние
поверхности

частиц

Число
степеней
свободы

р̂асч. 1табл.Месторождение 
или ЦОФ компонента

ЦОФ «Киев­
ская»

уголь
порода сухая 6

8 8,60 2,145

ЦОФ «Объ­
еденная»

уголь
порода

а
а

5
9 10,00 2,145

ОФ КМК уголь
порода

а
а

4
11 3,50 2,131

ЦОФ «Березов­
ская» шихта 

типа I

уголь
порода

а
а 5 6,40 2,365

ЦОФ «Березов­
ская» шихта 

типа II

уголь
порода

а
а

4
6 11,60 2,228

ЦОФ «Киев­
ская»

уголь
порода

смоченная
а

4
4 5,20 2,306

ЦОФ «Березов­
ская» шихта 

типа I

уголь
порода

а
а

2
4 1,63 2,447

ЦОФ «Березов­
ская» шихта 

типа II

уголь
порода

а
а

2
4 3,75 2,447

ЦОФ «Объ­
еденная»

уголь
порода

Естественное
загрязнение

3
4 6,27 2,365



Естественная загрязненность частиц изученных продуктов не исключает воз­
можности использования фотометрической сепарации, поскольку средние значения ко­
эффициентов отражения частиц компонентов существенно отличаются друг от друга.

Таким образом, в результате проведенных спектрофотометрических исследова­
ний и последующего статического анализа доказана принципиальная возможность фо­
тометрического разделения углесодержащих формаций, использование данного требу­
ет дополнительной подготовки поверхности сырья к обогащению, а это невозможно в 
условиях шахты.
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УДК 622.861

СОВРЕМ ЕННОЕ СОСТОЯНИЕ П РО М Ы Ш ЛЕН Н О Й  БЕЗОПАСНОСТИ НА 
ОБЪЕКТАХ РУДНОЙ И НЕРУДНОЙ П РО М Ы Ш Л ЕН Н ОСТИ

КАЮМОВА А. Н., ХАРИСОВ Т. Ф.

ФГБОУ ВО Уральский государственный горный университет

Добыча полезных ископаемых наряду со строительством является одним из видов дея­
тельности, где традиционно наблюдается высокий уровень производственного травма­
тизма со смертельным исходом. В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с 
обеспечением безопасности горных работ на объектах рудной и нерудной промышлен­
ности. Проанализированы данные об уровне смертельного травматизма на производ­
стве для горной промышленности по состоянию на 2017 год: приведены основные при­
чины и травмирующие факторы. В исследованиях сделан акцент на том, что значитель­
ная доля выявленных нарушений -  более 60% приходится подземные горные работы, 
количество смертельно травмированных людей в шахтах и рудниках почти в 3 раза 
больше, чем при разработке месторождения открытым способом. На основе обзора 
нормативно-методической документации сделан вывод о недостаточности имеющихся 
нормативных документов в области безопасности рудной и нерудной промышленно­



сти, о необходимости привлечения специализированных организаций для разработки 
технологических регламентов.

Ключевые слова: нормативная документация, опасный производственный объ­
ект, технологический регламент, горная промышленность, горные работы.
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Одной из основных задач, решаемых Федеральной государственной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору в 2017 году, остается внедре­
ние риск-ориентированного подхода в сфере федерального государственного надзора. 
Риск-ориентированный подход представляет собой метод организации и осуществле­
ния государственного надзора, при котором предусмотрен выбор интенсивности (фор­
мы, продолжительности, периодичности) проведения мероприятий по контролю и ме­
роприятий по профилактике нарушения обязательных требований [1], который в свою 
очередь определяется классом опасности опасного производственного объекта (ОПО). 
Исходя из требований Федерального закона №116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов», объекты I класс опасности - объекты чрезвы­
чайно высокой опасности; II класс опасности - объекты высокой опасности. Распреде­
ление ОПО по типам выработок и классам опасности представлено на таблице 1. По 
официальным данным, опубликованным в годовом отчете Федеральной государствен­
ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору за 2017 год, 
под надзором Уральского управления находится наибольшее количество ОПО в горно­
рудной и нерудной промышленности - 13 % от общего количества ОПО [2]. При пла­
нировании работы территориальных управлений Ростехнадзора на 2017 год основное 
внимание было уделено проведению контрольно-надзорных мероприятий в отношении 
опасных производственных объектов I класса опасности. Они составляют менее 3% от 
общего числа ОПО в отрасли (таблица 1).

В 2017 году объем добычи горной массы на опасных производственных объек­
тах горной отрасли по сравнению с предшествовавшим отчетным периодом практиче­
ски не изменился и составил 1 284,4 млн м3 (в 2016 году — 1 267,2 млн м3). В том чис­
ле:

3 3- открытым способом — 1 207,6 млн м (в 2016 году— 1 194,4 млн м );



3 3- подземным способом — 76,8 млн м (в 2016 году— 72,8 млн м ), объемы добы­
чи горной массы увеличились на 5 %. [2].

Таблица 1 -  Распределение ОПО по типам выработок по состоянию на 2017 год для 
объектов горнорудной и нерудной промышленности, включая объекты подземного 
строительства

О пасн ы е производственные объек­
ты  по типам вы работок

Итого К л а ссы  опасности

I  класс I I  к л а сс I I I  класс IV  класс

Объекты всего, в том числе 2435 70 534 1499 332
Подземные рудники (шахты) 163 63 100 — —

Карьеры 1868 — 334 1208 326
Обогатительные, дробильно-сор­
тировочные, агломерационные фа­
брики

291 291

Объекты подземного строительства 102 7 95
Объекты использования недр в це­
лях, не связанны х с добычей п о ­
лезных ископаемых

11 5 6

Динамика объемов добычи горной массы, случаев аварийности и смертельного 
травматизма представлена на рисунке 1 [2].

По сравнению с 2016 годом, когда был достигнут минимальный за последние 15 
лет уровень травматизма на опасных производственных объектах горнорудной отрасли, 
в 2017 году количество аварий сохранилось прежнем уровне, а случаев смертельного и 
группового травматизма увеличилось.

1800

Рисунок 1 -  Динамика объемов добычи горной массы, смертельного травматизма и
аварийности за 2001-2017 гг.



Незначительный объем добычи полезных ископаемых подземным способом 
обусловлен большими капитальными и эксплуатационными затратами, связанными с 
особенностями залегания на большой глубине месторождения полезного ископаемого и 
опасными условиями труда. Количество несчастных случаев со смертельным исходом 
при подземных горных работах приведено в таблице 2 [3].

Таблица 2. Сведения о смертельном травматизме по видам работ в рудной, нерудной 
отрасли, подземном строительстве

Год

Количество несчастных случаев по видам работ

Открытые Подземные
Дробильно­

обогатительные
фабрики

Итого

Чел. % Чел. % Чел. % Чел. %
2011 15 25,5 33 55,9 11 18,6 59 100
2012 23 33,3 38 55 8 11,7 69 100
2013 18 32,7 33 60 4 7,3 55 100
2014 17 29,3 35 60,3 6 10,4 58 100
2015 9 19,6 37 80,4 - - 46 100
2016 11 28,2 26 66,7 2 5,1 39 100
2017 13 23 38 68 5 9 56 100

Статистика показывает, что количество смертельно травмированных людей в 
шахтах и рудниках почти в 3 раза больше, чем при разработке месторождения откры­
тым способом. Таким образом, работы в рудниках, шахтах на настоящий момент про­
должают оставаться самыми опасными в горной отрасли, поэтому и внимание, уделен­
ное безопасности проведения работ со стороны надзорных органов и научного сообще­
ства должно быть повышенным (таблица 2).

По результатам проведенных технических расследований Федеральной государ­
ственной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору установ­
лено, что причинами аварий в 2017 году явились: нарушение технологии ведения работ 
— в 50 % случаев от общего числа аварий; неудовлетворительная организация произ­
водства работ — в 25 %; низкий уровень производственного контроля — в 25 % случа­
ев. Всего было зафиксировано 4 аварии на ОПО рудной, нерудной промышленности, 2 
из них произошли на объектах 1 класса опасности, 2 аварии - 2 класса опасности. Все 4 
аварии в 2017 году произошли на подземных рудниках и привели к гибели 12 человек.

Количество аварий по классам опасности объектов ведения горных работ рас­
пределилось следующим образом: на объектах I класса опасности произошло 2 аварии, 
на объектах II класса — 2 (таблица 3) [2]. Таким образом, все аварии произощли на 
объектах I и II класса опасности, к числу которых относятся менее 25 % от всех ОПО в 
рудной и нерудной промышленности.

Федеральной службой по экологическому, технологическому и атомному надзо­
ру проведена работа по ранжированию причин возникновения аварий и несчастных 
случаев в горной промышленности. В результате выделено 5 причин аварий и несчаст­
ных случаев применительно к горной отрасли. Распределение причин возникновения 
аварий и несчастных случаев со смертельным исходом по результатам расследования 
представлено по годам в таблице 4. Сводные таблицы за последние года представлены 
на основании данных, размещенных на официальном сайте Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору [6].



Таблица 3. Распределение количества аварий по классам опасности ОПО для объектов 
рудной, нерудной промышленности по данным 2017 года

Классы опасности ОПО 2016 2017
I класс опасности 2 2
II класс опасности 1 2
III класс опасности 1 -
IV класс опасности - -
Итого 4 4

За 2015-2017 года значительно увеличилась доля причин и несчастных случаев в 
результате нарушения технологии производства работ и низкого уровня производ­
ственного контроля. По сути дела, производственники либо не знают этих требований 
безопасности, либо, зная требования безопасности, указанные в инструкциях, их не со­
блюдают, а руководство не контролирует выполнение требований безопасности. На 
шахте имеется четкое определение основных технологических процессов, на каждый из 
которых разрабатывается технологический регламент. Наличие регламента производ­
ственного процесса - это не новшество, а главное требования для обеспечения безопас­
ности проведения работ.

Ранее действующие «Единые правила безопасности при разработке рудных, не­
рудных и россыпных месторождений полезных ископаемых подземным способом» 
(ЕПБ) трактовали четко порядок разработки и утверждения технической документации 
на работы по проходке и креплению: п.47 «Для каждого производственного процесса в 
организациях, осуществляющих данный вид деятельности, разрабатывается, согласо­
вывается и утверждается в установленном Госгортехнадзором России порядке обяза­
тельный к исполнению технологический регламент».

Таблица 4. Распределение причин аварий и несчастных случаев в горной промышлен­
ности 2012-2017 гг.

Причины аварии, несчастного 
случая

Распределены 
случаев по

е причини аварий и несчастных 
результатам расследований,%

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Нарушения технологий производ­
ства работ

12 8 11 40 32 22

Неудовлетворительная организа­
ция производства работ

40 42 52 27 27 29

Низкий уровень производственно­
го контроля

25 19 24 16 32 32

Нарушение трудового распорядка 
и дисциплины труда

18 24 9 13 7 15

Низкий уровень знаний требова­
ний норм и правил безопасности

5 7 4 4 2 2

Всего 100 100 100 100 100 100

В продолжении требований ЕПБ, действующих до 2014 года, об обязательной 
разработке, согласовании и утверждении в установленном порядке для каждого техно­
логического процесса при разработке месторождений подземным способом технологи­
ческого регламента в 2003 году появились РД 06-627-03 «Методические рекомендации 
о порядке разработки, согласования и утверждения регламентов технологических про­



изводственных процессов при ведении горных работ подземным способом» [5]. В этом 
документе есть требования, что в регламенты рекомендуется включать меры, выполне­
ние которых направлено на обеспечение безопасной работы шахт на всех стадиях про­
изводственных процессов при полном соответствии их содержания принятым проект­
ным решениям для объектов горных работ, прогрессивным методам и схемам органи­
зации работ, разрабатываемым для обеспечения безопасного выполнения работ, с уче­
том отечественного и зарубежного опыта. Но этот документ носит рекомендательный 
характер, поэтому технологические регламенты не разработаны на шахтах и рудниках 
[4]. Если ранее его согласовывали Госгортехнадзором России, то сейчас эти полномо­
чия отсутствуют, что сказывается на качестве, оперативности и актуальности разработ­
ки этого важного для обеспечения безопасности документа.

С 17 марта 2019 года вступают в действие изменения к ФНиП «Правила без­
опасности при ведении горных работ и переработке твердых полезных ископаемых», 
относительно п.25, регламентирующего обязательную разработку регламентов техно­
логических процессов на каждый производственный процесс [3]. В соответствии с эти­
ми изменениями, состав регламентов производственных процессов должен содержать:

- сведения о принятых проектных решениях,
- специфику и особенности организации выполнения основных и вспомогатель­

ных производственных процессов в каждом структурном подразделении объекта,
- требования к порядку эксплуатации и ремонту технических устройств, приме­

няемых в конкретном технологическом производственном процессе,
- порядок и последовательность выполнения конкретных технологических опе­

раций,
- мероприятия по обеспечению контроля за производственными процессами, 

промышленной и пожарной безопасностью, недопущению и предотвращению аварий, 
инцидентов, случаев травматизма и утрат взрывчатых материалов, установленного ре­
жима вентиляции.

Новые требования к составу разработаны для следующих технологических про­
изводственных процессов в организациях, эксплуатирующих ОПО ведения горных ра­
бот и обогащения полезных ископаемых:

- проходка вертикальных горных выработок (шахтные стволы),
- проходка горизонтальных и наклонных горных выработок,
- ведение очистных работ,
- эксплуатация шахтных подъемов,
- проветривание горных выработок,
- эксплуатация и ремонт технологического транспорта,
- противопожарная защита горных выработок (шахты),
- защита шахты от затопления и охрана объектов на дневной поверхности от 

вредного влияния горных работ,
- ведение закладочных работ,
- обращение со взрывчатыми материалами промышленного назначения,
- ведение вскрышных и добычных работ,
- пылегазоподавление и проветривание карьеров, радиационная безопасность,
- эксплуатация и ремонт технологического транспорта,
- защита от затопления,
- транспортировка, дробление и сортировка полезного ископаемого,
- обогащение полезных ископаемых,
- хранение, приготовление, транспортировка и использование химических ве­

ществ и реагентов.



В настоящее время для повышения безопасности горных работ появились мини­
мально необходимые требования к составу регламентов производственных процессов. 
В целях уменьшения числа аварий и несчастных случаев на производстве собственни­
кам горных предприятий предстоит пересмотреть имеющуюся локальную документа­
цию по вопросам промышленной безопасности на предмет наличия регламентов на все 
производственные технологические процессы, при отсутствии таковых необходимо за­
планировать разработку отсутствующих регламентов. В правилах нет требований кто 
должен разрабатывать регламенты. В этом случае в роли разработчика может высту­
пить и само предприятие, и специализированные организации. У специализированных 
научных организации имеется большой опыт разработки регламентов, они обладают 
кадрами высокой квалификации, могут применить инновационные разработки совре­
менности. Опыт и компетенции производственников также должны быть на соответ­
ствующем уровне, для утверждения и введения в действие предложенных к примене­
нию регламентов.

В нашем случае, исходя из опыта разработки регламентов, в обязательном по­
рядке следует применять предложенные изменения в ФНиП [3], относительно содер­
жания регламентов, но обратить внимание, что сложные теологические регламенты 
нуждаются в более глубокой научной проработке. Причины крупных аварий в рудной и 
нерудной промышленности, имеющиеся в настоящее время определены и проанализи­
рованы. Предложены конкретные меры для уменьшения количества аварий, к сожале­
нию, основанные на полученных уроках. Одним из них является разработка действую­
щих технологических регламентов, что позволяет повысить уровень безопасности гор­
ного производства.

Исследования выполнены в рамках Госзадания №  0405-2019-0007.
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ОБОСНОВАНИЕ О П ТИМ АЛЬНОЙ ГЛ У БИ Н Ы  ПЕРЕХОДА НА ВСКРЫ ТИЕ 
КРУТОНАКЛОННЫ М И АВТОСЪЕЗДАМ И ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
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Разработана методика расчета оптимальной глубины перехода на крутонаклонное 
вскрытие при разработке кимберлитовых карьеров. Установлены закономерности из­
менения приведенных затрат на разработку в зависимости от глубины перехода на кру­
тонаклонное вскрытие. Установлено, что оптимальная глубина перехода имеет доста­
точно устойчивый характер, составляя 54-60 % от проектной глубины карьера. Пред­
ложен аналитический метод расчета объема дополнительного разноса бортов карьеров 
и углов откоса нерабочих бортов при крутонаклонном вскрытии.
Ключевые слова: карьер, уклон спиральной трассы, разнос бортов, полноприводной 
автосамосвал, глубина перехода, мощность рудного тела, приведенные затраты.
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В последние годы прослеживается тенденция отхода от традиционного открыто­
подземного способа разработки коренных месторождений алмазов, расположенных в 
криолитозоне. Это связано с увеличением потенциала открытых горных работ за счет 
внедрения новых технологических решений по вскрытию и отработке месторождений, 
современного горно-транспортного оборудования с новыми техническими возможно­
стями и роботизации основных технологических процессов [1-3].



Одним из таких технологических решений при отработке кимберлитовых карье­
ров является переход с определенной глубины на вскрытие крутонаклонными авто­
съездами при использовании полноприводных шарнирно-сочлененных автосамосвалов 
(ШСС) [4]. Основные преимущества шарнирно-сочлененных автосамосвалов заключа­
ются в использовании крутонаклонных съездов (/' до 25... 30 %) и транспортных берм 
меньшей ширины по сравнению с автосамосвалами с колесной формулой 4x2, что поз­
воляет увеличить углы наклона нерабочих бортов карьера, сократить дополнительный 
объем вскрыши от размещения транспортных коммуникаций и повысить экономиче­
ские показатели открытого способа разработки. Технологическая схема перехода на 
крутонаклонное вскрытие представлена на рис. 1.

Нерабочий борт карьера отстраивается по линии ЕСО, причем верхняя часть не­
рабочего борта карьера отстраивается под углом уь соответствующим применению ав­
тосамосвалов с колесной формулой 4x2 и уклону автосъездов ц, а нижняя часть СО -  
под углом у2, соответствующим применению полноприводных автосамосвалов и укло­
ну автосъездов /2 (/'2 > /т).

Рисунок 1 -  Технологическая схема перехода на крутонаклонное вскрытие:
Н к -  конечная (проектная) глубина карьера; уг, У1 -  углы откоса нерабочего борта 

соответственно при уклоне вскрывающих выработок /'2 и ц (/'2 > /1); Н и -  глубина пере­
хода на крутонаклонное вскрытие; ф -  угол откоса рабочего борта карьера; АV -  со­
кращение объема разноса бортов карьера от размещения транспортных коммуникаций

При определении оптимальной глубины перехода на вскрытие крутонаклонными 
автосъездами важное значение имеет расчет дополнительного разноса нерабочих бор­
тов карьера от размещения транспортных коммуникаций. Обычно на практике строят­
ся объемные модели карьеров в системе АиШСАО с различным уклоном вскрывающих 
выработок, рассчитываются объемы вскрыши в конечных контурах карьера и произво­
дится сравнение этих объемов. Однако такой метод является весьма трудоемким для 
установления основных закономерностей перехода на крутонаклонное вскрытие. В 
этом случае лучше использовать аналитические методы расчета. Анализ современных 
методов расчета дополнительного разноса бортов от размещения автотранспортных 
коммуникаций показывает, что наиболее приемлемым для горнотехнических условий 
кимберлитовых карьеров при вскрытии крутопадающих рудных тел округлой формы 
спиральными автосъездами является аналитический метод, разработанный в Криво­
рожском горнорудном институте [5]. Дополнительный объем разноса бортов от разме­
щения автотранспортных коммуникаций (V, м3) при спиральной форме трассы опреде­
ляется по формуле

V =В Н - Кт (1)2



где В  -  ширина транспортной бермы, м; Н к -  глубина карьера, м; г -  уклон спиральной 
трассы, доли ед.; Кт -  коэффициент, учитывающий дополнительное увеличение объема 
горных работ, обусловленное необходимостью разноса бортов карьера для размещения 
системы спиральных съездов при вскрытии новых горизонтов, ед.

(Н  к + го у)2 + (Н  к + го *ё у)в  *ё у Ы 1+
к т =-

Н  к

г>*ё т .

Л
Нк

2 -  Н к *ё у(гс + в )
(2)

где го -  радиус дна карьера, м; у -  среднее значение угла откоса нерабочих бортов карь­
ера, град.

Основным недостатком рассматриваемого метода является то, что в формуле (2) 
используется уже известное значение угла откоса нерабочего борта (у). В то же время 
угол у определяется конструкцией нерабочего борта и зависит от уклона спиральной 
трассы (г), ширины транспортной бермы (В), количества витков спиральной трассы (пв), 
высоты уступа (Ну) и других факторов. Угол откоса нерабочего борта является также 
контролируемым параметром и не должен превышать значения, установленного по 
условиям устойчивости. При этом учитываются следующие физико-механические 
свойства горных пород: плотность, угол внутреннего трения, сцепление в образце и ко­
эффициент структурного ослабления в массиве.

Среднее значение конструктивного угла нерабочего борта карьера определяется 
по формуле

*ёУ: У л (3)
-1 Ьб + пв В + Н к с1§а

где Ну -  высота нерабочего уступа, м; Ьб -  ширина бермы безопасности, м; пв -  среднее 
количество витков спиральной трассы; а  -  угол откоса нерабочего уступа, град.

В свою очередь согласно [5]

1п( л Н  к з1 +  —
ГУё У

(4)

Подставив выражение (4) в формулу (3) и обозначив х = 1§у; а = В/2лг; 
с = Н  Ну -1)Ьб + Нк с1 § а  а = Нк, получим уравнение

ах21п + сх-  а = о.

После преобразования получим

= е„ а - с х

(5)

(6)

Данное уравнение решается графически путем нахождения точки пересечения 
графиков двух функций

(7)

. I  (х) = еа сх.
Таким образом, задавая исходные данные Н к, Ну, В, г, г0, а, графически определяя 

1§у, находится значение Кт и объем дополнительного разноса бортов карьера (У) по 
формулам (1), (2).

пв

2

2



Критерий выбора оптимальное глубины перехода на крутонаклонное вскрытие 
можно записать следующим образом [6]

Т  1
3 = Е (Эг + К г ) л гу  ®  т1 п  (8)

1=0 (1 + Е )
где 3 -  сумма приведенных затрат за период оптимизации млн. руб.; Т -  горизонт рас­
чета (срок эксплуатации карьера), лет;

Т  = 1з -  гш (9)
гз  -  год, в котором осуществляются затраты; гп  -  год, к котором приводятся затраты; 
Эг -  эксплуатационные затраты по варианту на г-ом шаге расчета, млн. руб.; К г -  капи­
тальные затраты на г-ом шаге расчета, млн. руб.; Е  -  норма дисконта, доля ед. 
(Е = 0,11).

При расчете эксплуатационных затрат учитываются только те затраты, которыми 
отличаются рассматриваемые варианты перехода. К таким затратам следует отнести 
эксплуатационные затраты на выемку вскрышных пород, поскольку варианты отлича­
ются объемами вскрыши, и эксплуатационные затраты на транспортирование горной 
массы автосамосвалами. Следует отметить, что при внедрении полноприводных авто­
самосвалов происходит изменение затрат в смежных технологических процессах (экс­
кавация, строительство и содержание автодорог и др.). Вместе с тем, как показывает 
анализ, эти изменения находят в пределах точности оценки и для задачи определения 
оптимальной глубины перехода ими можно пренебречь.

Эг = Эвг + Этг, (10)
где Эвг -  эксплуатационные затраты на выемку вскрыши по рассматриваемому вариан­
ту на г-ом шаге расчета, млн. руб.; Эт г -  эксплуатационные затраты на автотранспорт по 
рассматриваемому варианту на г-ом шаге расчета (в г-ом году), млн. руб.

Эксплуатационные затраты на выемку вскрыши в 1-ом году по рассматриваемому 
варианту перехода

Эвг = Св кв Увг, (11)
где Св -  себестоимость вскрыши в базовом (2018 г.) году за исключением эксплуатаци­
онных затрат на автотранспорт, руб/м (см. таблица); кв -  коэффициент, учитывающий 
влияние глубины карьера на увеличение себестоимости вскрыши по отношению к ба­
зовому варианту [6]; Увг -  объем выемки вскрыши в г-ом году по рассматриваемому ва-

3рианту перехода на крутонаклонное вскрытие, м .
Эксплуатационные затраты на автомобильный транспорт в г-ом году по рассмат­

риваемому варианту перехода
Этг = Са  ка  ^ тг, (12)

где Са  -  себестоимость транспортирования горной массы принятой моделью автосамо­
свала в базовом году, руб/ткм; ка  -  коэффициент, учитывающий влияние изменения 
горнотехнических условий эксплуатации автотранспорта в г-ом году на себестоимость 
транспортирования по отношению к базовому варианту; ^ тг -  грузооборот автотранс­
порта в г-ом году, ткм.

При расчете капитальных затрат (Кт) учитывали затраты на приобретение автоса­
мосвалов различных моделей с учетом изменения грузооборота автотранспорта. Опти­
мальная глубина перехода на крутонаклонное вскрытие определялась методом эконо­
мико-математического моделирования на примере гипотетического карьера с горно­
техническими условиями, максимально приближенным к условиям кимберлитовых ка­
рьеров АК «АЛРОСА» (ПАО). Исходные параметры для моделирования представлены 
в таблице.



Исходные параметры для моделирования

Параметры Значения
Постоянные параметры

Конечная глубина карьера Н к, м ...................................................
Высота нерабочего уступа Ну, м ...............................................
Уклон откоса нерабочего уступа а, град...........................
Модели и грузоподъемность автосамосвалов, т:
в зоне традиционной схемы вскрытия..........................................
в зоне крутонаклонного вскрытия.........................
Ширина транспортных берм (В, м) для автосамосвалов:
СА Т-777Э.................................................................................
САТ-745С......................................................................................
Уклон спиральных автосъездов при эксплуатации САТ-777Э 
1, доли ед.
Угол откоса рабочего борта карьера ф, град.

Скорость углубки карьера НТ, м /год ..........................................
Плотность руды ур, т/м3 ............................................................
Плотность вскрыши ув, т/м3

700
30
65

САТ-777Э (91 т) 
САТ-745С (41 т)

27.1
10.1

0,08
21,8

25
2,2
2,5

Варьируемые параметры 
Уклон спиральных автосъездов при эксплуатации САТ-745С 
1, доли ед.
Диаметр дна карьера (мощность рудного тела) М, м 

Глубина перехода на крутонаклонное вскрытие Н п, м 

Экономические данные
Себестоимость:
вскрыши в базовом году Св, р у б /м ...................................................
транспортирования автосамосвалами САТ-777Э в базовом го­
ду Са1, руб/ткм .........................................................................
транспортирования полноприводными автосамосвалами САТ- 
745С в базовом году для уклонов 0,12/0,20/0,30 Са2, руб/ткм ...
перегрузки горной массы Сп, руб/м3 ...............................................
Балансовая стоимость автосамосвалов К, млн. руб.:
САТ-777Э.............................................................................
САТ-745С....................................................................

0,12/0,20/0,30
100/250/400

250/300/400/500/600

343

17,6

22,4/26,9/29,6
40

38,5
32,0

Диапазон изменения радиуса для карьера (мощности рудного тела) был принят по 
реальным параметрам карьеров, разрабатываемых АК «АЛРОСА» (ПАО).

В результате моделирования установлено, что наибольшее влияние на объем до­
полнительного разноса бортов карьера от размещения транспортных коммуникаций 
оказывает ширина и уклон автосъездов. Ввиду ограниченной грузоподъемности полно­
приводных автосамосвалов (до 40-45 т) основное влияние на объем дополнительного 
разноса будет оказывать уклон спиральных автосъездов. При увеличении мощности 
рудного тела от 100 до 400 м влияние уклона снижается, что объясняется сокращением 
количества витков спиральной трассы. Так, при уклоне 8 % и глубине карьера 700 м 
при увеличении мощности рудного тела со 100 до 400 м объем дополнительного разно­
са бортов сокращается с 339,8 до 223,1 млн. м3 (на 106,7 млн. м3), а при уклоне авто­



съездов 30 % объем сокращается на 20,6 млн. м , т. е. в 5 раз меньше. Таким образом 
эффективность крутонаклонного вскрытия также снижается с увеличением мощности 
рудного тела, что подтверждается экономическими расчетами.

Установлено, что эффективность перехода на вскрытие крутонаклонными авто­
съездами, оцениваемая снижением приведенных затрат на разработку месторождения, 
зависит от уклона вскрывающих выработок, сокращения объема разноса бортов карье­
ра, мощности рудного тела, себестоимости вскрышных работ, себестоимости транспор­
тирования горной массы полноприводными автосамосвалами и автосамосвалами с ко­
лёсной формулой 4x2, а также их соотношения. На рис. 2 представлены закономерно­
сти снижения приведенных затрат на разработку по сравнению с базовым вариантом от 
уклона вскрывающих выработок и мощности рудного тела при переходе на круто­
наклонное вскрытие.

За базовый вариант принят вариант разработки карьера глубиной 700 м автосамо­
свалами САТ-777Э (91 т) при уклоне вскрывающих выработок 8 % (см. таблицу). При 
внедрении полноприводных автосамосвалов и увеличении уклона с 12 до 30 % при 
мощности рудного тела 100 м затраты сокращаются на 30-33 %, а при мощности руд­
ного тела 400 м сокращение составит 22— 25 % . Таким образом в первую очередь 
внедрение крутонаклонного вскрытия рекомендуется на кимберлитовых карьерах при 
разработке рудных тел небольшой мощности.

Рисунок 2 -  Зависимость со­
кращения приведенных затрат 
на разработку (Д3) от руково­
дящего уклона вскрывающих 
выработок (г'р) и мощности 
рудного тела при внедрении 
крутонаклонного вскрытия

На рис. 3 представлены закономерности изменения приведенных затрат на разра­
ботку месторождения в зависимости от глубины перехода на крутонаклонное вскрытие.

а) б)

3, млрд. руб.

Л \\"
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в)
3, млрд. руб.
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Рисунок 3 -  Закономерности изменения приведенных затрат на разработку (3) 
от глубины перехода на крутонаклонное вскрытие при мощности рудного тела:

а -  100 м; б -  250 м; в -  400 м.
Уклон спиральных автосъездов:

Установлено, что эти закономерности носят экстремальный характер. При конеч­
ной глубине карьера 700 м оптимальная область перехода находится в пределах 375­
425 м. Оптимальная область имеет достаточно устойчивый характер, составляя 
54-60 % от проектной глубины карьера. Это подтверждается результатами моделиро­
вания при изменении конечной глубины карьера. В свою очередь оптимальная область 
перехода, как видно из рисунка 3, практически не зависит от уклона вскрывающих вы­
работок и мощности рудного тела. Установленные зависимости полностью согласуют­
ся с одним из важнейших принципов физики - принципом Ле Шателье -  Брауна, опи­
сывающих поведение физических и технико-экономических систем, находящихся в 
устойчивом равновесии. Смещение оптимальной глубины перехода в большую сторону 
будет наблюдаться при увеличении себестоимости транспортирования горной массы 
полноприводными автосамосвалами, а в меньшую -  при её снижении или увеличении 
себестоимости вскрышных работ.
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М ЕТО ДИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ  ИННОВАЦИОННЫ Х ТЕХНОЛОГИЙ, 
О БЕСПЕЧИВАЮ Щ ИХ РАСШ ИРЕНИЕ ОБЛАСТИ П РИ М ЕН ЕН И Я КРУТЫ Х 

УКЛОНОВ ВСКРЫ ВАЮ Щ ИХ ВЫ РАБОТОК ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ 
В КРИ ТИ ЧЕСКИ Х  УСЛОВИЯХ

ЯКОВЛЕВ В. Л., САКАНЦЕВ Г. Г., ШИМКИВ Е. С., ПЕРЕХОД Т. М.

ИГД УрО РАН

Произведен анализ возможности применения крутых уклонов вскрывающих выработок 
на глубоких рудных карьерах. Установлено, что в настоящее время такая возможность 
ограничена из-за отсутствия, главным образом, соответствующих транспортных 
средств. При этом доказано, что область применения крутых уклонов может быть рас­
ширена за счет оптимизации их величины и глубины ввода в карьер, а также за счет 
применения новых запатентованных технологических схем проведения крутых вскры­
вающих выработок и конструкций компактных перегрузочных пунктов.
Ключевые слова: дополнительный разнос бортов, крутые уклоны, удельная длина 
вскрывающих выработок, технология проведения крутых уклонов, компактные пере­
грузочные пункты.
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Одной из наиболее актуальных проблем разработки глубокозалегающих место­
рождений полезных ископаемых открытым способом является проблема дополнитель­
ного разноса бортов для размещения вскрывающих выработок, который в значительной 
степени зависит от величины их руководящего уклона. Объемы дополнительного раз­



носа бортов для размещения вскрывающих выработок на глубоких карьерах составля­
ют миллионы и десятки миллионов кубометров вскрышных пород. При этом установ­
лено, что трасса вскрывающих выработок глубоких карьеров круглой формы представ­
ляет логарифмическую спираль [1], а ее объемы определяются по соответствующим 
формулам [1].

Наиболее целесообразный уклон вскрывающих выработок круглой формы нахо­
дится в пределах 20 -  25 % [2]. Однако в настоящее время он является недостижимым 
вследствие целого ряда критических условий:

-  отсутствия автосамосвалов, способных преодолевать крутые уклоны;
-  отсутствия экскаваторов, способных работать на таких уклонах, включая про­

ведение крутонаклонных траншей;
-  отсутствия компактных перегрузочных пунктов, обеспечивающих перегрузку с 

одного типа транспортных средств на другие в стесненных условиях крутых уклонов и 
соответствующей им небольшой ширины проезжей части транспортных площадок;

-  сложностью обеспечения безопасности горных работ в условиях увеличения 
углов погашения их бортов в результате применения крутых уклонов.

В настоящее время основой для решения первой проблемы является создание 
шарнирно-сочлененных автосамосвалов, способных преодолевать уклоны до 20 -  25 
%, но это пока не дало положительных результатов. Так в частности в работе [3] при­
ведены факты, что «опыт эксплуатации шарнирно-сочлененных автосамосвалов САТ- 
740В (39,5 т) при доработке карьера «Удачный АК «АЛРОСА» на уклонах автодорог до 
24 % выявил ряд конструктивных недостатков указанных моделей [4]: выход из строя 
задних мостов вследствие перераспределения нагрузок при движении с грузом на подъ­
ем, неполное использование грузоподъемности и т.п. Существует вероятность, что к 
моменту перехода на крутонаклонное вскрытие (2024 г.) не будет организовано серий­
ное производство ШСС, способных надежно работать на уклонах 24 -  25 %. Необходи­
мо предусмотреть технологические решения, учитывающие такую вероятность. Иссле­
дования, выполненные в ИГД УрО РАН по исследованию и разработке переходных 
процессов [5, 6], могут стать основой таких технологических решений.

Для определения объемов дополнительного разноса бортов для размещения 
вскрывающих выработок создан аналитический метод, позволяющий оперативно с вы­
сокой точностью решать поставленную задачу [7]. С этой целью для каждого горизон­
та карьера, начиная со дна, определяется относительная длина части его периметра ап, 
занимаемая вскрывающей выработкой длиной Ьв, или, иначе, удельная длина вскрыва­
ющих выработок,по условию

а п = ь  в / ь  п, б/р (1)
где Ьп -  периметр п-го горизонта, установленный по условиям устойчивости борта, м.

Величина разноса каждого горизонта АКП, необходимая для размещения всех 
вскрывающих выработок, расположенных на предельном борту, определяется путем 
последовательного суммирования (нарастающим итогом) удельной длины вскрываю­
щих выработок 4  всех вышележащих уступов, умноженных на ширину этих вырабо­
ток В в:

N
ЛКП = 2 ап Вв, м (2)

п=1
Результирующий радиус горизонта, установленный по условиям устойчивости 

борта и размещения на нем вскрывающих выработок определяется в виде суммы ради­
усов горизонтов по условиям устойчивости Ку и величины дополнительного разноса 
борта, необходимого для размещения вскрывающих выработок АК.

Термин «удельная длина вскрывающих выработок» является по существу новым 
понятием в горном деле, характеризующим принципиальное решение задачи определе­



ния дополнительного разноса бортов в зависимости от уклона вскрывающих вырабо­
ток.

В таблице 1 приведены результаты расчета величины дополнительного разноса 
борта для карьера глубиной 240 м с радиусом дна карьера 40 м, шириной вскрывающих 
выработок 26 м в нижней (гор. 0, +20, +40 м) и 30 м в верхней части карьера при 
устойчивом угле откоса бортов карьера 45о. Удельная длина вскрывающих выработок 
на горизонтах (графа 4) определена по выражению (1), а удельный разнос горизонта 
(графа 5) является произведением удельной длины вскрывающей выработки на гори­
зонте на ширину этой выработки.

Следует учитывать, что для обеспечения необходимой провозной способности 
транспортной сети карьера число вскрывающих выработок на его предельном борту, 
особенно на верхних горизонтах, может увеличиваться до двух и более раз. В этих слу­
чаях удельная длина вскрывающих выработок (графа 4) и удельный разнос борта на 
горизонте (графа 5) соответственно увеличивается в число раз, равное количеству 
вскрывающих выработок. Например, в таблице 1 горизонты 180, 200 и 220 м вскрыты 
двумя вскрывающими выработками. Соответственно удельный разнос борта на этих 
горизонтах составит 10,86; 9,96 и 9,18 м.

Таблица 1. Результаты расчета дополнительного разноса бортов карьера по горизонтам 
для размещения вскрывающих выработок

Отметки го­
ризонтов, м

Средний 
радиус 

горизон­
та, Куп, м

Периметр
горизонта,

^уП, м

Удельная дли­
на вскрываю­
щей выработ­
ки на горизон­

те 4 ,  б/р

,Удельный 
разнос 
борта 

Оп • Вп, м

Суммарный раз­
нос борта 

(нарастающим 
итогом) АКп, м

240 -
220 260 1633 0,306ххх 9,18ххх 109,76
200 240 1507 0,332ххх 9,96ххх 100,58
180 220 1382 0,368ххх 10,86ххх 90,62
160 200 1256 0,199хх 5,97 79,76
140 180 1130 0,222хх 6,66 73,79
120 160 1005 0,249хх 7,47 67,13
100 140 879 0,285хх 8,55 59,66
80 120 754 0,332хх 9,66 51,11
60 100 628 0,399хх 11,97 41,45
40 80 502 0,249х 6,47 29,48
20 60 377 0,387х 10,06 23,01
0 40 251 0,498х 12,95 12,95

х) уклон 16 %, хх) уклон 8 %, ххх) по два съезда на горизонтах с уклоном 8 %.

Нарастающая величина разноса борта по горизонтам, представленная в графе 6, 
отражает дополнительный разнос борта, необходимый для размещения вскрывающих 
выработок на данном борту в зависимости от его высоты.

Исследования, проведенные на основе аналитического метода определения раз­
носа бортов для размещения вскрывающих выработок, показали, что дополнительный 
разнос бортов в значительной степени зависит от глубины карьера, величины уклонов 
вскрывающих выработок и расположения их по глубине карьера. В целом объем до­



полнительного разноса бортов растет с увеличением глубины карьеров и снижением 
величины уклона вскрывающих выработок (таблица 1).

Анализ аналитического способа определения объемов дополнительного разноса 
бортов, необходимых для размещения вскрывающих выработок, показал, что наиболее 
достоверный результат можно получить на основе совместного определения всего объ­
ема карьера, включая основной объем и объем дополнительного разноса бортов, по 
формуле:

к  = 2 т Н п + 0,Щ с1ду + АКп )2, м3 , (3)
п=1

где Нп -  отметка п-го горизонта, считая снизу, м; к -  высота уступа, м; у -  угол погаше­
ния борта карьера, град.; N  -  суммарное число горизонтов.

Из рисунка 1 видно, что в карьере глубиной 400 м его объем при переходе с 
уклона 8 на 24 % (схема вскрытия II) на глубине 25 % соответствуют объему при пере­
ходе с уклона 8 на 16 % (схема вскрытия I) на глубине 50 %. Аналогично в карьере 
глубиной 560 м его объем при переходе с уклона 8 на 24 % (схема вскрытия II) на глу­
бине 33 % соответствуют объему при переходе с уклона 8 на 16 % (схема вскрытия I) 
на глубине 50 %.

В результате исследований большого числа вариантов по предложенной методи­
ке позволило установить, что наиболее целесообразной схемой вскрытия крутопадаю­
щие круглых месторождений является схема с последовательным увеличением уклона 
вскрывающих выработок с уклоном 8 %, средняя с повышенным уклоном, позволяю­
щим вести работы автосамосвалами средней грузоподъемности, нижняя -  с максималь­
ным по техническим и технологическим условиям с использованием специальных 
транспортных средств типа шарнирно-сочлененных автосамосвалов САТ-740В.

  - -  глубина карьера 560 м ; ------------ глубина карьера 400 м; 1 -  схема вскрытия I;
2 -  схема вскрытия II

Рисунок 1 -  Зависимость объемов горной массы в границах карьеров V от удельного
веса крутых уклонов ё



Возможность применения крутых уклонов и их эффективность в значительной 
степени зависят от способа проведения крутых вскрывающих выработок и создания 
малогабаритных перегрузочных пунктов.

Проведение крутой траншеи [8] начинают с взрывания горной массы в пределах 
ее границ. Затем осуществляют ее проведение с помощью гидравлических экскаваторов 
типа «обратная лопата» и автосамосвалов, способных преодолевать крутые уклоны. 
Проведение траншеи в конечных границах (рисунок 2.1) производится путем деления 
ее на горизонтально-клинообразные слои, высотой их в горизонтальной части, равной 
возможной глубине копания экскаватора. Соответственно отработка слоев производит­
ся экскаваторами при нижнем черпании. При отработке верхнего слоя экскаватор и ав­
тосамосвал работают, полностью находясь на горизонтальных площадках. При отра­
ботке второго слоя (рисунок 2.2) экскаватор работает, находясь на горизонтальной 
площадке, а автосамосвал осуществляет движение частично по горизонтальной, ча­
стично, по мере подвигания забоя, по наклонной поверхности. При отработке самого 
нижнего слоя (рисунок 2.3) автосамосвал работает почти полностью на наклонной по­
верхности.

Рисунок 2 -  Проведение крутой траншеи, этапы 1-3

Использование предлагаемого способа [9] позволило сформировать крутую 
траншею, вскрывающую горизонт с ограниченной площадью для автосамосвалов, спо­
собных преодолевать крутой уклон, например с шарнирно-сочлененной рамой, с пол­
ной выемкой полезного ископаемого в карьере без дополнительного разноса бортов и 
транспортированием горной массы от проведения траншеи на поверхность.

Целью предлагаемого перегрузочного пункта [10] является уменьшение объемов 
дополнительного разноса бортов и снижения текущих коэффициентов вскрыши в пер­
воначальный период работы карьеров (рисунок 3). Данная цель достигается тем, что 
ширина нормативной двухполосной бермы, на которой должен располагаться перегру­
зочный пункт, делят на две равные части комбинированной стенкой высотой 6-8 м, со­
стоящей из труб, установленных в специально пробуренные скважины, и приваренных



к трубам стальных листов. Пространство между стенкой и откосом уступа заполняют 
взорванной горной массой, образуя из нее склад с крутонаклонным однополосным 
съездом со стороны подъезда сборочного транспорта и разгрузочной площадкой с про­
тивоположной стороны. В примыкающем к складу откосе уступа на уровне верхней 
площадки склада проходят штольню длиной и сечением, обеспечивающей размещение 
в ней одного автосамосвала, как средства для создания нормальных условий для манев­
рирования и высокопроизводительной работы транспортного, погрузочного и вспомо­
гательного оборудования в условиях эксплуатации перегрузочного пункта ограничен­
ных размеров.

* и
Рисунок 3 -  Внутрибортовой перегрузочный пункт для глубоких карьеров

площадной формы

Практика разработки глубокозалегающих месторождений минерального сырья 
показывает, что при достаточной общей устойчивости бортов неизбежны деформации 
отдельных уступов и участков бортов.

В связи с тем, что борта глубоких карьеров формируется преимущественно в 
скальных породах, изученность прибортовых массивов имеет важное значение, по­
скольку из-за отсутствия достоверной информации о строении массива формирование 
бортов под проектными углами, не соответствующими фактическим инженерно­
геологическим условиям, сопровождается деформациями, представляющими опасность 
для технического персонала и оборудования карьеров.

Опыт исследования прибортовых массивов скальных пород показывает, что ос­
новное влияние на устойчивость бортов или их участков оказывают структурно­
тектонические особенности строения массива и прочностные характеристики по по­
верхностям ослабления (слоистости, сланцеватости и др.), падающим в направлении 
выработанного пространства. Эти поверхности зачастую представляют собой системы 
протяженных трещин, которые не были выявлены при проведении предпроектных гео­
логоразведочных работ и не учитывались при конструировании бортов на предельном 
контуре карьеров.

Кроме того, из-за необходимости размещения вскрывающих выработок или пере­
грузочных пунктов некоторые участки бортов проектируются с увеличенными углами 
погашения при сохранении результирующего угла наклона борта, что при наличии в



массиве неблагоприятных поверхностей ослабления может привести к разрушению 
вскрывающих выработок и нарушению грузотранспортной связи рабочих горизонтов с 
поверхностью и, как результат, к большим экономическим потерям.

Деформации откосов и берм чаще всего происходят по сопряженным ко­
сосекущим протяженным трещинам, которые обнаруживаются при постановке уступов 
в предельное положение.

Поэтому прогнозирование устойчивости борта и конструктивные решения по раз­
личным участкам борта, в том числе по конструкции перегрузочного пункта, должны 
приниматься на основе детальных исследований структурного строения массива и изу­
чения материалов разведочного бурения скважин с целью выявления сопряженных ко­
сосекущих протяженных трещин, оказывающих решающее влияние на вероятность 
разрушения откосов и берм.

Выводы:
1. Для повышения оперативности и достоверности определения объемов 

дополнительного разноса бортов для размещения вскрывающих выработок целесооб­
разно применять аналитический метод на основе использования нового предлагаемого 
понятия в горном деле «удельная длина вскрывающих выработок», представляющего 
отношение суммарной длины вскрывающих выработок на отдельных горизонтах к их 
периметрам.

2. Наиболее целесообразной схемой вскрытия глубоких карьеров с приме­
нением крутых уклонов является схема с поочередным увеличением уклона по мере 
понижения горных работ, при которой верхняя часть карьера отрабатывается с уклоном 
8 %, средняя с повышенным уклоном, позволяющим вести работы автосамосвалами 
средней грузоподъемности, и нижняя с максимальным по техническим и технологиче­
ским условиям.

3. Для предупреждения локальных обрушений уступов в районе расположе­
ния капитальных вскрывающих выработок и сохранности транспортных берм поста­
новку вышележащих и нижележащих уступов в предельное положение следует произ­
водить на основании исследований структурно-тектонического строения массива с це­
лью выявления неблагоприятно ориентированных трещин и нарушений, прогнозной 
оценки вероятности разрушения вскрывающих выработок и (при необходимости) кор­
ректировки проектных параметров уступов.

4. Использование результатов исследований позволит повысить достовер­
ность методов определения границ карьеров, и, в конечном итоге, способствовать уве­
личению глубины экономически обоснованной разработки месторождений полезных 
ископаемых открытым способом при рациональном использовании запасов недр.

Статья подготовлена при проведении научных исследований по программе РАН  № 
0405-2019-003
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УДК 622.684:629.3

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМ ЕНЕНИЯ Ш АРНИРНО-СОЧЛЕНЕННЫ Х 
АВТОСАМОСВАЛОВ ПРИ ТОННЕЛЬНОМ  ВСКРЫТИИ КИМ БЕРЛИТОВЫ Х 

КАРЬЕРОВ

ГЛЕБО В И. А.

ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

В большинстве случаев проекты карьеров пересматриваются по несколько раз в связи с 
доразведкой месторождения. Растущая конечная глубина карьеров требует новые под­
ходы к разработке, технологические решения, а также новейшую технику. Институт 
горного дела УрО РАН и Якутнипроалмаз уже давно пришли к тому, что применение 
крутонаклонных съездов на алмазодобывающих предприятиях АК «АЛРОСА» значи­
тельно сокращает объемы вскрышных работ. Однако, в связи с определенными техни­
ческими рисками воплощение таких проектов, как например, на карьере «Нюрбин- 
ский», может привести к плачевным последствиям. В статье рассмотрен вариант тон­
нельного вскрытия с применением шарнирно-сочлененных (полноприводных) автоса­
мосвалов, ранее предложенный автором совместно с научным руководителем (д.т.н., 
проф., Лель Ю.И. заведующий кафедрой РМОС УГГУ) и сотрудниками Института 
«Якутнипроалмаз», при котором данные риски можно избежать. Найдена зависимость



скорости проходки тоннельного съезда от его уклона. Обоснована эффективность при­
менения полноприводных самосвалов.
Ключевые слова: карьер, схема вскрытия, уклон автосъезда, полноприводные автоса­
мосвалы, угол наклона борта карьера, тоннель, скорость проходки, шарнирно- 
сочлененные самосвалы.
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В 2000 г. на месторождении трубка «Нюрбинская» были начаты открытые гор­
ные работы с конечной глубиной карьера 305 м. Проектная глубина карьера неодно­
кратно пересматривалась в связи с доразведкой и вовлечением в разработку погребен­
ной россыпи «Нюрбинская». По разработанным рекомендациям института «Якутни- 
проалмаз» карьер может быть отработан до глубины 570 м. В рекомендуемом варианте, 
с глубины 330 м (гор. -80  м) осуществляется переход на крутонаклонные автосъезды. 
На верхних горизонтах горная масса вывозится на поверхность автосамосвалами САТ- 
777Э, САТ-777Р, Тегех ТК-100 грузоподъемностью 91 т. С нижних горизонтов горная 
масса вывозится шарнирно-сочлененными автосамосвалами САТ-740В грузоподъемно­
стью 40 т на перегрузочный пункт, расположенный на горизонте -80  м [1]. Однако, 
разведанная глубина позволяет пересмотреть и этот вариант доработки.

В 2017 году совместно с институтом «Якутнипроалмаз» была предложена инно­
вационная технология. Технология вскрытия глубоких горизонтов карьера «Нюрбин- 
ский» с применением законтурных тоннельных съездов (рис. 1) позволяет увеличить 
глубину разработки до 750 м.

Переход на тоннельное вскрытие осуществляется с глубины 530 м (гор. -280 м). 
Соединение подземного автомобильного съезда, проходимого за зоной сдвижения, с 
рабочими горизонтами осуществляется квершлагами, которые проходятся в нерабочих 
бортах и погашаются по мере понижения горных работ. При такой схеме вскрытия угол 
наклона нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия не зависит от ширины и уклона 
транспортных коммуникаций, а определяется только условиями устойчивости. Уста­
новлено, что с учетом разницы значений расчетного и допустимого коэффициентов за­



паса устойчивости бортов на Нюрбинском карьере угол наклона нерабочего борта в 
зоне тоннельного вскрытия может быть увеличен до 75 град. При указанной схеме 
вскрытия борт карьера на конец разработки имеет выпуклый циссоидальный профиль. 
Он обеспечивает сокращение объемов вскрышных работ и наибольшую устойчивость 
уступов, поскольку его контур максимально разгружен от напряжений. Применение 
шарнирно-сочлененных самосвалов и крутых уклонов автосъездов (г > 12%) позволяет 
значительно сократить капитальные вложения на проходку подземных выработок, что 
является основным ограничением при практической реализации указанного способа 
вскрытия. Исходя из производительности карьера по горной массе, грузооборота и ин­
тенсивности движения к рассмотрению был принят однопутный тоннель с разминовкой 
автосамосвалов в нишах. Расстояние между разминовочными нишами 450 м [2]. Ин­
тенсивность движения автосамосвалов на данном участке составляет 5-9 маш/час, в за­
висимости от глубины транспортирования.

Рисунок 1 -  Карьер с тоннельным съездом построенный в программе Мте1гаше

В таблице 1 приведены основные параметры схемы вскрытия. Схема показана на 
рисунке 2.

Таблица 1. Основные параметры предложенной схемы вскрытия

Параметры Значения
Конечная глубина карьера, м 750
Глубина и год перехода с традиционной на схему вскрытия 
крутонаклонными автосъездами, м (год) 370(2024)

Глубина и год перехода с крутонаклонной на схему вскрытия 
законтурными тоннелями, м (год) 530 (2034)

Высота нерабочего борта при переходе с традиционной на схему 
вскрытия крутонаклонными автосъездами, м 330

Высота нерабочего борта при переходе с крутонаклонной на 
схему вскрытия законтурными тоннелями, м 510

Руководящий уклон автотранспортных коммуникаций, %:
- в зоне традиционной схемы вскрытия
- в зоне крутонаклонного вскрытия
- в зоне тоннельного вскрытия

8 - 9 
21 -  25 

20
Коэффициент развития трассы, доли ед. 1,083
Угол откоса нерабочего борта во вмещающих породах, град 

в том числе:
54 - 63



Параметры Значения
- в зоне традиционной схемы вскрытия
- в зоне крутонаклонного вскрытия
- в зоне тоннельного вскрытия

45 -  48 
57 -  63 

75
Объем в контуре карьера (по состоянию на 1.01.2017 г.):

- руда, млн. т
3- вскрыша, млн. м

9,7
44,9

Средний эксплуатационный коэффициент вскрыши, м /т 4,7
Г одовая производительность карьера по руде, млн. т/год:

- 2018 -  2024 г. г.
- 2025 -  2033 г. г.
- 2034 -  2040 г. г.

0,87 -  1,05 
0,40 
0,23

Модели и грузоподъемность автосамосвалов:
- в зоне традиционной схемы вскрытия
- в зонах крутонаклонного и тоннельного вскрытия

САТ -  777Э (91т) 
САТ -  745С (41т)

Высота рабочего уступа, м 15
Высота нерабочего уступа, м 30 -  45
Средняя скорость углубки карьера, м/год 
Угол откоса рабочего борта, град
Общая протяженность вскрывающих подземных выработок, м 

В том числе:
- тоннель, м
- горизонтальные квершлаги, м

25 
16 -  18 
2700

1300
1100

Необходимая скорость проходки тоннеля, м/мес > 19,7

Рисунок 2 -  Схема вскрытия глубоких горизонтов карьера «Нюрбинский» с 
применением законтурных тоннельных съездов

На рис. 2: 1 -  рудное тело; 2 -  перегрузочный пункт; 3 -  тоннельные автосъезды; 
4 -  квершлаг; 5 -  граница зоны действия открытых горных работ (поверхность сколь­
жения); н 1 -  конечная глубина карьера при традиционной схеме вскрытия с исполь­
зованием автосамосвалов с колёсной формулой 4х2, м; н 2 -  конечная глубина карьера 
при переходе на вскрытие крутонаклонными съездами и использовании полнопривод­
ных автосамосвалов, м; н3-  конечная глубина карьера при переходе на тоннельное

вскрытие, м; Н п1 -  глубина перехода на вскрытие крутонаклонными астосъездами, м;



Н п2 -  глубина перехода на тоннельное вскрытие, м; Н н б. -  высота нерабочего борта 

карьера при переходе на вскрытие крутонаклонными съездами, м; Н  н.б.2 -  высота не­

рабочего борта карьера при переходе на тоннельное вскрытие, м; у 1 -  угол откоса не­
рабочего борта карьера при традиционной схеме вскрытия, град; у -  угол откоса не­
рабочего борта карьера при вскрытии крутонаклонными съездами, град; у 3 -  угол от­
коса нерабочего борта карьера при тоннельном вскрытии, град; ф -  угол откоса рабо­
чего борта, град.

При такой схеме, скорость проходки тоннеля должна быть согласована со вре­
менем формирования борта в конечное положение на отметке портала.

Рисунок 3 -  Схема проходки тоннеля

Расстояние по вертикали между порталами тоннеля в верхней зоне тоннельного 
вскрытия принято 30 м, что соответствует высоте нерабочего уступа, в нижней зоне -  
15 м.

Выражение (1) определяет требования к скорости проходки законтурных тонне­
лей.

йг(с*8Ф -  с*8°)(Лпкр.т 6  Укв)V, > --------------------------------------- (1)
^п(с*8Ф -  с*8У>т

где 7т -  скорость проходки тоннеля, м/год; кг -  вертикальная скорость углубки карьера, 
м/год; ф -  угол откоса рабочего борта карьера, град; а  -  угол направления углубки, 
град; у -  угол откоса нерабочего борта карьера, град; ^  -  уклон автодороги в тоннеле, 
доли ед.; кр.т -  коэффициент развития трассы, доли ед.; 1кв -  длина квершлага, м.

В условиях карьера «Нюрбинский» (табл. 3) скорость проходки тоннельных 
съездов составит Vт > 19,7 м/мес.

Исходя из выражения (1) можно получить требование (2) определяющее необхо­
димый уклон тоннелей.



________М ,к р Л(с1дф -  с!до)_______

Нп Ут(с1§ф -  с!§у) - ^г(с1§ф -  с1§о)/кв

Таблица 3. Параметры влияющие на скорость проходки тоннельных съездов
Параметр Значение

Вертикальная скорость углубки карьера, м/год 25
Угол откоса рабочего борта карьера, град 85-90
Угол направления углубки, град 16
Угол откоса нерабочего борта карьера, град 75
Расстояние по вертикали между порталами тоннеля, м 15-30
Коэффициент развития трассы, доли ед. 1,083
У клон автодороги в тоннеле, доли ед. 0,20

С уменьшением уклона с 20% до 5% необходимая скорость проходки увеличи­
вается с 19 м/мес до 50-55 м/мес, т.е. в 2,6 раз (рис. 4) [3].

Ьп = 15 м 

Ьп = 30 м 

Ьп = 45 м

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Уклон тоннельных съездов 1т, доли ед.

Рисунок 4 -  Необходимая скорость проходки

Необходимая скорость проходки тоннелей достигается за счет увеличения укло­
на съезда до 20% (12 град.). Традиционные самосвалы 4х2 неспособны преодолевать 
уклоны более 12% без серьезных последствий, связанных с техническими особенно­
стями самосвалов. Это обуславливает эффективность применения шарнирно- 
сочлененных автосамосвалов, имеющих систему полного привода при данной схеме 
доработки глубоких горизонтов.
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СТРУКТУРНО-СЫ РЬЕВАЯ ОЦЕНКА ЗАСОРЕННОСТИ И П О ТЕН Ц ИАЛА 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ СаСОз МАССИВА ИЗВЕСТНЯКА БА ЗЫ  СОДОВОГО П РО И З­
ВОДСТВА ПО ДАННЫ М  ЭЛЕКТРО М ЕТРИ И  (АЛГОРИТМ Ы  И П РИ М ЕРЫ  

ИЗМ ЕРЕН И Й  В М ЕТАЛЛ- И ОКСИД- М ЕТРИ ЧЕСКО Й  ПОСТАНОВКЕ)

ТИТОВ Р. С., ТИМОХИН А. В.

ФГБУН ИГД УрО РАН

Представлены результаты малоглубинной электроразведки при изучении массива из­
вестняков Костанокского участка Чаньвинского месторождения. Изложены методы и 
подходы в объемной, латеральной и глубинной постановке измерений. Предложены 
приемы наблюдений на горных блоках внутрикарьерного пространства. По результатам 
построены: план размещения в карьере выделенных зон известняка различной степени 
засоренности и разрезы соответствующих участков массива. На основе исследования 
структуры массива спрогнозированы потери известняка при добыче. Предложенная 
технология установления засоренности и причин высоких потерь известняка с исполь­
зованием электрометрии, как базового метода структурно-сырьевой оценки, показала 
свою высокую эффективность в условиях дефицита геолого-геохимической информа­
ции о строении месторождения. Данная технология позволяет производить непрерыв­
ный мониторинг засоренности разрабатываемых участков ПИ в карьере при сравни­
тельно небольших затратах по сравнению с традиционными методами эксплуатацион­
ной разведки (бурение скважин, опробование и изучение кернов)
Ключевые слова: потери полезного ископаемого, засорение, известняк, глина, электро­
разведка, зондирование, профилирование
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Введение
Сокращение потерь полезного ископаемого (ПИ) при добыче является одним из 

направлений совершенствования горных работ и рационального недропользования. 
Причиной неконтролируемого, высокого уровня потерь и разубоживания при добыче и 
переработке ПИ является недостаточная изученность массива пород слагающих место­
рождение, особенности геологического строения залежи, которые невозможно было 
выявить при детальной разведке месторождения. При этом, проблемы с повышенной 
засоренностью массива и связанные с ними потери ПИ выявляются уже при разработке 
месторождения.

В статье рассмотрены предложения по совершенствованию учета засоренности 
ПИ при добыче методами электроразведки на примере разработки Костанокского 
участка Чаньвинского месторождения известняков (Пермский край, АО «Березников­
ский содовый завод»), где уровень потерь на отдельных разрабатываемых участках 
превышает 30%.

Скально-терригенные, карбонатные массивы предуральских и зауральских сво­
довых поднятий, так называемых «краевых пенепленов», составная часть и морфологи­
ческая неотъемлемая особенность горных систем. Вместе с общераспространенными 
ископаемыми в их черте на Урале сконцентрированы месторождения магнезитов, бок­
ситов, углей и, собственно, известняков. Г енезис залежей магнезитов и бокситов связы­
вается с вторичными магмо-процессом и метаморфизмом, в углях отмечен только ме­
таморфизм. Пенепленам свойственны нагорные геодинамические условия, локальные и 
региональные. Вещественные преобразования, тектонические условия и петрофизиче- 
ские следствия крайне выгодно исследовать, имея доступ и средства изучения исход­
ных известковых массивов, как на примерах измерений образцов, так и горных объе­
мов. Высокочистым известнякам, можно предполагать, что свойственен минимум их 
изменений за счет вторичных процессов, следуемых за геологическим «временем» 
осадконакопления. Залежи, как осадочные образования, по термодинамическим р-, Т- 
условиям приравниваются низкотемпературным. Существенно, что всегда в них име­
ющиеся окаменелости (остатки фауны и флоры) дают основания геологической дати­
ровки образования и вторичных процессов [1-3].

Цель работы  -  измерение электропроводности и раскрытие связи с составом, 
направленные на решение задач отдельного предприятия, позволяют прогнозировать 
свойства общей спектральной природы [4]. Уникальная чистота известняка на Чань- 
винском месторождении -  фактор предельных свойств, как универсальных эталонов 
исследований и сырьевой оценки карбонатных оруденений и известковых массивов 
любого промышленного назначения.

Месторождения известняков (карбонатные провинции) расположены на удале­
нии от главной, магматической гряды Урала, вдоль западного и восточного склона. Из­
вестковое сырье востребовано, насчитывается до 8 видов его применения: в качестве 
флюсов в металлургии, корректирующих добавок к габбро, диабазу минераловатного 
клинкера, цементов, в содовом производство и др .. В силу морфологии, геодинамиче-



ских условий и нагорного генезиса ресурсная часть (СаС03) включает примеси, фрак­
ции или контактирует с фациями определенных составов. Известны: доломитизация 
(МдО), ожелезнение (Ре), глинизация (А120 3, как земельная форма- глинозем, или оса­
дочный грунт- закарстованность), углистые включения. Предуралье и зауралье, в силу 
промышленных свойств известковой минеральной базы, отчасти специализируются [2]. 
Например, березниковская минеральная база (Чаньва, Пермский край) и у г. Стерлита- 
мак (Башкирия) -  центры содового производства; г. Сухой Лог (Свердловская область) 
-  промышленная база цементной продукции.

Рудничная методика электрометрии. Информацию о литологическом строении 
получают в ходе детальной разведки, включающей бурение (по общей сети 200х200, в 
рудных телах 100х100, реже 50х50 метров) и опробование. Эксплуатационная разведка, 
геофизические измерения по сгущающей сети обеспечивают планирование, обоснова­
ние схем отработки (рис. 1). Новая постановка петрофизических измерений и металло­
метрической интерпретации дает принципиальные возможности высокоточной сырье­
вой оценки, основанию селекции горной массы по качеству, в решении ряда задач кор­
ректировки переделов и обогащения [3-4].

Методику рудничной электрометрии и подходы объемной разведки обеспечи­
вают наблюдения в идентичной среде средне- и мало-глубинного поля; зондирования и 
съемки по площади; учет неоднородностей. Эл. зондирования строго по сети скважин 
не выполняются. Линии всегда вблизи или пересекают геологические контакты. Уста­
новки ВЭЗ размещаются на дистанции от аномалий, выявляемых по рисунку опережаю­
щей съемки площадного срединного градиента ПСГ. Тогда, влияние химических изме­
нений можно наблюдать, и по линейному (латеральному) распределению сопротивления 
на профилях ПСГ, пересекающих контакты, и на графиках зондирований [1, 3-4].

Линии АВ в ПСГ вдоль блоков в первых моделях равноудалены от откосов. 
Влияние водных свойств на измерения должно быть равным. Карбонатным породам 
свойственен трещинно-карстовый тип фильтрации; дренаж -  одна из функций откосов, 
формируемых в ходе горных работ. Практически осушенной оказывается область у по­
верхности -  область разрыхления. Но глубже известняк естественной плотности, не из­
мененный взрывами при отбойке верхних и соседних блоков, природную влажность 
пониженных значений сохраняет. Потому, линии располагались на дистанции от бер­
мы, ограничивающей откос, тем большей, чем больше высота блока. И, напротив, вли­
яние и скачки влажности можно изучать, если одна из линий ВЭЗ в крест уступа пере­
сечет блок на участке его максимальной высоты.



Рисунок 1 -  План выделенных в Чаньвинском карьере зон известняка различной
засоренности

Результаты измерений. В границах карьера, на 3-х горизонтах: 225, 235, 245 
были изучены горные блоки на площади 19.05 га. Крупные участки различного засоре­
ния были выделены в ходе измерений прошлых лет [2]. Способ вычисления состава и 
используемые уравнения «теории поля» изложены ранее в работах [1, 3-4]. Методика 
ПСГ позволила локализовать зоны равномерно глубинного распределения сопротивле­
ния. При всех уровнях глинизации были измерены параметрические ВЭЗ, включая эта­
лонные, в силу параллельных нисходящих графиков -  обязательное условие интерпре­
тационной схемы (рис. 2).

Линейно-угловые размеры протяженных линий ПСГ, выполненных на втором 
этапе, выдерживались для недопущения выхода кажущихся сопротивлений за пределы 
параллельного диапазона. Измерения (шаг 18 м) и расчеты использовались при состав-



лении итоговой карты изолиний глинизации (ХСглин, %), обратное значение рисунка -  
распределение содержания ископаемого С аС 03 (рис. 1).

Суммарное засорение со­
ставило 20.96 %. Засорение до 5 % 
зафиксировано на 12.4 % террито­
рии, от 5 до 15 % - на 31.6%, от 15 
до 25 -  на 23.6%, от 25 до 40 -  на 
19.9%, от 40 до 70 -  на 12.5%. Пе­
рерабатывается горная масса с со­
держанием глин не более 25 %. 
Было бы ошибкой списывать в от­
ходы 19.9 + 12.5 = 32.4 % обме­
ренных объемов (~ 3.38 млн тонн). 
Продуктную массу развала фор­
мирует отбойка при буровзрыв­
ных работах БВР. В линейно не­
однородных блоках имеет место 
продольная селекция, выкладка 
разных составов. Если доля глин 
больше предела обогатимости 
(очищения), горная масса выво­
зится в отвал, потери относят на 
технологическое разубоживание. 
Процесс зависит от углов откоса 
(физико-механических свойств
блока), от функции их отличий от 
углов плоскостей контактов «ру­
да- порода». Потери рассчитыва­
ются и нормируются [5]. Для рас­
четов исходными данными высту­
пают параметры залегания и лока­
лизации глинистых образований.

Литолого-структурная 
интерпретация. Восточный борт 
карьера («висячий бок» залежи) на 
контакте с углистыми породами 
слагает темно-цветная «отороч­
ка». Здесь известняк имеет приме­

си в земельном виде: доломитизирован и ожелезнен, содержит глинозем. К западу все 
участки продуктные: осветленный известняк. Куски при отбойке сохраняют форму чи­
стых кристаллов- скошенный параллелепипед. Имеются окаменелости морской фауны 
девонского периода. Фактор засорения -  зоны повышенного и высокого содержания 
глин ПВСГ. Термин введен авторами работы [2]. Скальный массив -  слоистая толща 
падением 26.5° на восток. Короткая тыльная грань, свойственная идеальному кристаллу 
СаС 03, наклонена на запад под углом 53°. По ней между глыбовыми и малыми, скаль­
но-плитчатыми «формами» развиты полувертикальные трещины. Их заполняют зоны 
ПВСГ при постоянной локализации глин: в слое №1- с содержанием 1 %, в №2- с 20.2 
%, в №3- с 50%, в №4- с 90%. В результате интерпретации получены инженерно­
геологические разрезы, характеризующие засорение массива (рис. 3).

Рисунок 2 -  Полевые ВЭЗ при различной рав­
номерной в объеме блока глинизации: 1- точ­

ки сопротивлений рк (, Ом.м) на графиках 
ВЭЗ, измеренных на блоках равномерной «за­
соренности»; 2- то же на «кусочно»- однород­
ных блоках; 3- глинизация блока %, 4- линия 
глубин подошвы слоя разрыхления при БВР 

на блоках различной глинизации
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Рисунок 3 -  Инженерно-геологический разрез участка максимального загрязнения по 
данным количественной интерпретации измерений по методике ПСГ и ВЭЗ (2015 г.). 

Цифры вдоль профиля ПСГ: т 4(90)- мощность, м.; индекс- номер слоя ПВСГ от 1 до 4; 
в скобках содержание глин, %; ^Сгл- содержание глин в разрезе до глубины 15 метров, 
%. Направление- запад слева, восток справа; минимальное расстояние между измере­

ниями- шаг= 6 метров. Обозначение цветом приводится на рисунке 4.

В интерпретации использовались данные съемки ПСГ и ВЭЗ (рис. 4).
Вычислены наклоны «плоскостей отрыва/ отражения» при БВР. Рост глинизации 

формирует переход из области единственно упругой деформации в известняках № 1, до 
упруго-пластической и пластической в загрязненных № 2, № 3, № 4. Глубина разрых­
ления от действия БВР, как показала интерпретация первых сопротивлений на графи­
ках ВЭЗ (рис.1), понижается № 1=5.65 м; № 2=3.1 м, № 3=2.3 м, № 4=1.8 м . Если в 
скальном массиве угол отрыва (откоса) совпадает с углом падения «короткой» грани, 
т.е. для слоя № 1 он составляет 53° -  следствие кристаллического строения и залегания. 
То в слоях 2, 3, 4 при повышении пластической компоненты растет и угол: №2= 67.54° , 
№3= 72.95° , № 4= 76.5°.



Рисунок 4 -  Результаты интерпретации полевых графиков ВЭЗ (№№ 4, 7) 

Выводы
1. На изученной площади ресурс СаСОз составляет 79.04 объемных %. Отходы в 

отвал составят 27.82 %, включая 13.61 % из забоев и 14.21 % с площадки предобогаще- 
ния. Чистый СаСО3 составит 69.2174 % от добытой горной массы, а от имеющегося ис­
копаемого 87.57 %. Геометрическая интерпретация по данным электрометрии показа­
телей залегания контактов с ПВСГ, углов наклона откосов, формируемых взрывом, 
позволила выполнить высокоточные расчеты естественного засорения и технологиче­
ских потерь.



2. Термин «закарстованность», выражающий естественное «засорение», не кор­
ректен. Слои глин «развиты» в плоскостях кристаллической структуры. Признаков 
карстопроявлений: суффозии или литологического типа на Чаньвинском месторожде­
нии не имеется [6, 7].

3. Аномальные сопротивления чистого известняка идентичны измеренным в 
условиях бокситового рудника (СУБР) [1, 3-4]. От уровня практически «сухого» из­
вестняка в 50 000 -  70 000 Ом.м понижение к уровню 12000- 14000 обусловлено влаж­
ностью в области глубин, не затрагиваемой взрывами при отбойке верхних и соседних 
горизонтов (блоков).

Предложенная технология выявления повышенной засоренности и причин вы­
соких потерь ПИ с использованием геофизической съемки массива на основе электро­
метрических измерений методами вертикального электрического зондирования (ВЭЗ), 
площадного срединного градиента (ПСГ) и трехразносного профилирования с четы­
рехэлектродной установкой Шлюмберже (ТП) показала свою высокую эффективность 
в условиях недостаточной информации о геологической структуре месторождения. 
Данная технология позволяет производить непрерывный мониторинг засоренности 
разрабатываемых участков ПИ в карьере при сравнительно небольших затратах по 
сравнению с традиционными методами доразведки бурением скважин.

Заключение
Результаты исследования минеральной базы содового производства подкрепля­

ют идею единственности петрофизических решений металлометрического анализа ши­
рокого перечня магматических и осадочных месторождений. Диапазоны эл. свойств 
известняков уникальной чистоты и степени сохранности, методы и подходы измерений, 
интерпретации геофизических данных -  базовый пример, раскрывающий возможности 
изучения и сырьевой оценки карбонатных месторождений широкого перечня промыш­
ленного использования, так и фундаментальных исследований петрофизических марке­
ров геологических процессов.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (грант №  11-05-00159) и в рамках 
Государственного задания 007-00293-18-00, тема №  0405-2018-0015.
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ЭКСКАВАТОР ДЛЯ ОСВОЕНИЯ НОВЫ Х М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ НА СЕВЕРЕ
РОССИИ

САНДРИГАЙЛО И. Н., АРЕФЬЕВ С. А., ЖУКОВ М. А, САДНОВ Д. С.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В статье рассмотрены условия и особенности работы карьерных экскаваторов на 
месторождениях полезных ископаемых, находящихся на севере России. Предложено 
использовать при освоении новых месторождений в малоосвоенных районах канатных 
экскаваторов с дизельными двигателями. Приведен опыт создания таких экскавато­
ров на Уральском заводе тяжелого машиностроения и фирме «Харнишфегер». 
Ключевые слова: Север России, освоение новых месторождений, канатный экскава­
тор, дизельный двигатель.

ТНЕ ЕХСАУАТОК ЕОК ТНЕ ИЕУЕБОРМ ЕХТ ОЕ ИЕРО8ГГ8 
IX ТНЕ Ж К Т Н  ОЕ КИ88ГА

8А Ж К Ю А 1Б0 I. М., АКЕРУЕУ 8. А., 2 Н Б К 0 У  М. А., 8 А Б Ш У  Б. 8.

Бга1 8Ше М т т §  Ш1уеш1у

Тке аиШог 1ке рарег сошШеге 1ке сопёШош апё &аШге8 т т т §  ехсауа1оге т  1ке 
ттега1  ёеро8118 ^Ы ск аге 1оса1её т  1ке ХоПк о^ Ки881а. II ка8 Ъееп о^егеё 1о и8е горе ех- 
сауа1ог8 ё1е8е1 еп§те8 а1 1ке ёеуе1ортеп1 о^ пе^ ёеро8118 т  ипёегёеуе1ореё агеа8. II 18 
ё18си88её 1ке ехрег1епсе о^ сгеаёпд 8иск ехсауа1ог8 а1 1ке Бга1 кеауу епдтееппд р1ап1 апё 
т  1ке й г т  "Нагт8Медег".
КеуюогАз: 1ке ХоПк о^ Ки881а, ёеуе1ортеп1 о^ пе^ ёеро8118, горе ехсауа1ог, ё1е8е1 епдте.

Сегодня на север и северо-восток приходится более 50 % от общего объема до­
бычи золота в России, около 100 % добычи алмазов, 97 % добычи платиноидов, значи­
тельные объемы добычи никеля, меди, редких земель. Месторождения арктической зо­
ны и прилегающих к ней северных регионов будут играть большую роль в экономике 
страны и в будущем. Это связано с тем, что там находится более 40 % общероссийских 
запасов золота, 99 % платиновых металлов, 90 % марганца, от 50 до 90 % запасов нике­
ля, меди, кобальта, олова, сурьмы, вольфрама [1, 2].

Однако, разработка перспективных месторождений Севера связана с необходи­
мостью работы в условиях сурового климата с отрицательной среднегодовой темпера­
турой воздуха и при повсеместном распространении многолетнемерзлых пород. Произ­
водительность выемочно-погрузочного оборудования в таких условиях в значительной



степени зависит от надежности деталей и узлов, работающих при низких температурах 
наружного воздуха, а также от качества подготовки мерзлой горной массы. Анализ 
опыта показывает, что на многих горных предприятиях, осуществляющих добычу по­
лезных ископаемых в регионах с холодным климатом из-за увеличения частоты поло­
мок и более продолжительного ремонта экскаваторов, их производительность зимой 
снижается в 1,5-2 раза [3, 4, 5].

В связи с тем, что в районе большинства месторождений Севера нет надежных 
источников электроснабжения, при их отработке сегодня используют в основном гид­
равлические экскаваторы с дизельными двигателями. Так как в России карьерные гид­
равлические экскаваторы пока не производятся серийно, это в основном машины, со­
зданные зарубежными фирмами, отличающиеся значительной ценой и требующие пе­
риодического приобретения дорогостоящих запасных частей и расходных материалов. 
При эксплуатации гидравлических экскаваторов в условиях аномально низких темпе­
ратур окружающего воздуха повышается вязкость рабочих жидкостей, используемых в 
гидравлических системах машин, и снижается эффективность их работы.

Эти экскаваторы по своему конструктивному исполнению в целом сложнее ка­
натных и для обеспечения их работоспособности требуется организация дорогостояще­
го сервисного обслуживания. Это далеко не всегда возможно в условиях отдаленных 
северных регионов с плохо развитой инфраструктурой. Для обслуживания и ремонта 
гидравлических экскаваторов требуется персонал более высокой квалификации, чем 
тот который осуществляет ремонт канатных мехлопат. Необходимо строгое соблюде­
ние жесткого режима замены расходных материалов, а также сохранение чистоты ра­
бочих жидкостей и проведение мероприятий по предупреждению появления их утечек 
и прорывов гидрокоммуникаций. В условиях Севера для обеспечения эффективной ра­
боты гидравлических машин часто требуется использование специальных арктических 
комплектов оборудования.

В тоже время известно, что современные канатные карьерные экскаваторы мо­
гут успешно работать при низких температурах, в условиях загрязненной и запыленной 
среды. Максимальный радиус черпания у них больше, чем у многих применяемых се­
годня гидравлических машин с аналогичной вместимостью ковша (Таблица).

Основные параметры канатных и гидравлических экскаваторов

Параметры Канатные экскаваторы Г идравлические экскаваторы
Модель экскаватора ЭКГ-5А ЭКГ-10 ЭКГ-15 ЕХ-1200 ЕХ-1900 ЕХ-2600
Вместимость основ-

3ного ковша, м 5, 2 10 15 5,9 11 15

Максимальный ра­
диус черпания, м 14,5 18,4 22,6 11,5 13,5 14,06

Эксплуатационная 
масса экскаватора, т 196 410 690 114 191 252

В значительной степени это связано с тем, что гидравлические экскаваторы 
имеют шарнирное сочленение рукояти со стрелой. Так как линейные параметры рабо­
чего оборудования у них меньше, чем у канатных мехлопат, требуется располагать гид­
равлические экскаваторы ближе к уступу, что отрицательно влияет на безопасность ра­
бот. В ряде случаев необходимо снижение высоты отрабатываемого уступа [5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11].

В связи с меньшими рабочими параметрами гидравлического экскаватора, требу­
ется при погрузке горной массы устанавливать автосамосвал ближе к нему, что также 
снижает уровень безопасности работ (Рисунок).



Так как кабины канатных экскаваторов находятся на более высоком уровне, чем 
на гидравлических машинах, при их применении улучшаются видимость и условия ра­
боты машиниста при погрузке горной массы в крупные карьерные автосамосвалы [12, 
13, 14].

Машинист гидравлического экскаватора должен чаще переезжать ближе к забою 
и чаще маневрировать. Это, помимо прочего, приводит к повышенному износу ходово­
го механизма. Канатный экскаватор, имея больший радиус черпания, отгружает боль­
ший объем горной массы с одной точки стояния и перемещается существенно реже.

Схема установки автосамосвала под погрузку

Имея большую эксплуатационную массу и устойчивость, по сравнению с гид­
равлическими экскаваторами, канатные мехлопаты, часто обеспечивают достижение 
более высокой производительности в забоях с плохо взорванной горной массой. Они 
меньше подвержены откатыванию назад во время черпания, особенно при работе на 
сильно промерзших породах месторождений Севера.

Срок эксплуатации карьерного канатного экскаватора существенно больше, чем 
у гидравлического с аналогичной вместимостью ковша.

Объединить преимущества канатных и гидравлических экскаваторов возможно 
путем создания канатных карьерных экскаваторов с дизельными двигателями. Опыт 
создания и производства механических лопат с дизельным приводом имеется у круп­
нейшего отечественного производителя карьерных экскаваторов -  Уральского завода 
тяжелого машиностроения. Созданный на основе широко известной серийной механи­
ческой лопаты ЭКГ-5А, канатный экскаватор ЭКГ-5Д имел близкие с ней технические 
параметры. Первичными двигателями у него являлись два дизеля, приводящие во вра­
щение генераторы постоянного тока. Один генератор обеспечивал питание привода 
подъема, второй приводов напора, поворота, хода и вспомогательных приводов. Суще­
ствовала возможность установки на экскаватор, как отечественных, так и импортных 
дизелей. Топливный бак объемом 3800 литров обеспечивал практически непрерывную 
работу в забое в течение суток.

В условиях Севера просторный кузов ЭКГ-5Д позволял проводить его техниче­
ское обслуживание и ремонт основных механизмов в более комфортных условиях, чем 
у дизельных гидравлических экскаваторов. Это особенно важно зимой, при низких 
температурах, в регионах, где нет развитой ремонтной базы.

То, что канатный дизельный экскаватор ЭКГ-5Д был создан на базе ЭКГ-5А - 
надежной машины, успешно применявшейся при отработке сложных забоев в любых



климатических условиях, позволило быстро и с малыми затратами освоить его произ­
водство и успешно внедрить в эксплуатацию. При изготовлении многих деталей для 
ремонта ЭКГ-5Д, не требовалась столь высокая чистота обработки поверхностей, как 
для гидравлических систем. Запасные части для ЭКГ-5Д имели меньшую цену и не яв­
лялись дефицитными. Для обслуживания этого экскаватора уже имелся хорошо обу­
ченный, опытный ремонтный персонал. В результате экскаваторы ЭКГ-5Д, из опытной 
партии, выпущенной Уральским заводом тяжелого машиностроения, хорошо зареко­
мендовали себя, работая на целом ряде горных предприятий России.

В последние годы на концепцию канатных карьерных экскаваторов с дизельны­
ми двигателями обратили внимание и ведущие зарубежные производители горного 
оборудования, ранее выпускавшие машины только с электрическим приводом. Так 
фирма «Харнишфегер» изготовила крупный канатный карьерный экскаватор Р&Н 
2650СХ с дизель-электрической силовой установкой. Эта машина с ковшом вместимо­
стью 31,1 м3, способна загружать за один цикл 59 тонн горной массы, и предназначена 
для работы в комплексе с крупными карьерными автосамосвалами. Она удачно сочета­
ет преимущества электрических карьерных канатных механических лопат и дизельных 
гидравлических экскаваторов.

По данным фирмы «Харнишфегер» применение на горнодобывающих предпри­
ятиях новой мехлопаты Р&Н 2650СХ должно обеспечить снижение суммарных затрат 
на добычу полезного ископаемого на 10-15 % по сравнению с крупными дизельными 
гидравлическими экскаваторами. Это достигается благодаря уменьшенному на 25 % 
расходу топлива, высокой производительности (увеличение коэффициента готовности 
до 3 %) и снижению на 5-10 % затрат на техническое обслуживание и ремонт. За счет 
больших рабочих параметров появляется возможность повысить безопасность прове­
дения выемочно-погрузочных работ в карьере.

В связи со сказанным выше, представляется целесообразным вернуться к рас­
смотрению возможности производства отечественных канатных карьерных экскавато­
ров с дизельным приводом и их использования при освоении новых месторождений, 
расположенных на севере России.

Список литературы
1. Додин Д. А., Каминский В. Д., Евдокимов А. Н., Супруненко О. И. Российская 

Арктика: минерально-сырьевые ресурсы, стратегия их изучения и освоения, Горный 
журнал, 2008. № 2. С. 22- 29.

2. Лаженцев В. Н. Проблемы топливно-энергетического и минерально-сырьевого 
секторов хозяйства Севера, Вестник РАН, 2007. Т. 77. № 7. С. 34-38.

3. Махно Д. Е. Эксплуатация и ремонт карьерных экскаваторов в условиях Севе­
ра. М.: «Недра», 1984. - 138 с.

4. Оводенко Б. К. Горные работы на карьерах Заполярья. Л.: Изд-во ЛГИ, 1972.
- 253 с.

5. Кох П. И. Климат и надежность машин. М.: Машиностроение. 1981. - 205 с.
6. Роёегш К.У., К оеМ  Н. К. АёарШюп о^ НуёгаиИс 8Иоуе18 {ог Агсйс Тетрега- 

Шге о^ 1аки11а Кедюп // Ргосееёт§8 М т е  Р1аптп§ апё Едш ртеп! 8е1есЕоп (МРЕ8) Соп- 
&гепсе. 1-3 ЭесетЪег 2010 -  Ргетапйе. ^ .  Аш1хаИа. 2010.

7. Беляков Ю. И. Выемочно-погрузочные работы на карьерах. М.: Недра. 1987.
- 178 с.

8. Колесников В. Ф., Корякин А. И., Стрельников А. В. Технология ведения вы­
емочных работ с применением гидравлических экскаваторов. Кемерово.: Кузбассвузиз- 
дат, 2009. 143 с.



9. Литвин О. И. Техническое перевооружение экскаваторного парка в компании 
«Кузбассразрезуголь» // Г орный журнал. 2008. № 5. С. 23-25.

10. Литвин О. И., Романов А. А. Обновление экскаваторного парка -  решение 
главной задачи по созданию крупной компании мирового уровня // Уголь. 2008. № 9.
С. 3-6.

11. Репин Н. Я., Репин Л. Н. Выемочно-погрузочные работы: учеб. пособие. М.: 
Изд-во «Горная книга». 2012. - 267 с.

12. Подэрни Р. Ю. Анализ современного состояния мирового рынка поставок 
выемочно-погрузочного карьерного оборудования (колесных погрузчиков и гидравли­
ческих экскаваторов) // Горная промышленность. 2014. № 1. С. 22-32.

13. Подэрни Р. Ю. Механическое оборудование карьеров. М.: Изд-во «Майнинг 
Медиа Групп». 2013. - 594 с.

14. Скобелев Л. С. Совершенствование конструкции и повышение надежности 
мощных карьерных гидравлических экскаваторов// Горный журнал. 1983. № 8. 
С. 52-54.

УДК 622.271.1

ТЕМ ПЕРАТУРНЫ Й РЕЖ И М  В ДРАЖ НОМ  АНГАРЕ

КИСЛЯКОВ В.Е., НАФИКОВ Р.З.

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск

Рассмотрена проблема снижения производительности драг при работе в условиях от­
рицательных температур, которая особенно актуальна для месторождений, располо­
женных в условиях Крайнего Севера, где добычной сезон ограничен климатическими 
условиями. Показаны существующие способы продления дражного сезона, а также 
предложен способ изолирования дражного разреза современными искусственными ма­
териалами. Проведен опыт для подтверждения эффективности данного способа путем 
создания экспериментальной установки в виде ангара. В качестве изолирующего мате­
риала выбран поликарбонат, обладающий рядом достоинств. Получена математическая 
модель, позволяющая определить температуру внутри дражного ангара в зависимости 
от температуры воды разреза и окружающего воздуха. Доказано, что применение 
предлагаемого способа позволить продлить добычной сезон.
Ключевые слова: россыпное месторождение, драга, производительность, добычной се­
зон, зимний период, изолирующая конструкция.
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На сегодняшний день Россия занимает лидирующую позицию по золотодобыче 
[1]. При этом значительная доля добычи золота приходится на россыпные месторожде­
ния (рис. 1). Условия залегания россыпей позволяют эффективно разрабатывать их с 
применением относительно простой технологии. При разработке россыпей высокие 
технико-экономические показатели имеет дражный способ разработки. Данный способ 
обладает рядом достоинств, таких как возможность реализации в сложных гидрогеоло­
гических условиях, высокая производительность, минимальная себестоимость и др.
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Больше половины россыпных месторождений России, отрабатываемых драж­
ным способом, находятся в неблагоприятных климатических условиях на территории 
Сибири и Дальнего Востока. В период отрицательной температуры эксплуатационные 
затраты резко увеличиваются, а производительность драги падает, что существенно 
ограничивает добычной сезон, который может составить всего 160-180 дней.

Продление дражного сезона не всегда позволяет достичь необходимого эконо­
мического эффекта. В большинстве случаев отказываются от продления сезона без 
максимально достоверных технико-экономических обоснований. В связи с этим сдер­
живается интенсивное освоение обводнённых месторождений, расположенных в райо­
нах Крайнего Севера. Поэтому проблема продления дражного сезона, с целью повыше­
ния эффективности использования дражного оборудования в течение года, является 
актуальной.

В связи с этим на сегодняшний день существует целый ряд способов, позволя­
ющих продлить добычной сезон [2-5]. Одним из них является установка пропеллерных



насосов на конструкцию драги, обеспечивающих вертикальную циркуляцию воды от 
дна водоема к поверхности. Также применяется химический способ посыпкой альгина­
том натрия и стеаратом цинка водных акваторий, удалось поддерживать их в незамер­
зающем состоянии в течение зимнего периода. Данные вещества способствуют созда­
нию на поверхности акваторий мягкого губчатого снега вместо ледяного покрова. Для 
более эффективной оттайки льда в качестве реагентов применяют хлорид кальция, 
натрия, аммония, калия, а также сульфид натрия, фторид натрия и бикарбонат калия. 
Способ поддержания незамерзающих водных акваторий с помощью горячей воды или 
пара, отбираемых от котельных установок драг, также находит применение при драж­
ных работах в зимний период. Известно применение плавающих пен. В результате изо­
лирования водной поверхности дражного разреза от воздействия отрицательной темпе­
ратуры воздуха окружающей среды предотвращается образование льда. К механиче­
ским способам относится разрушение льда ледорезными машинами, паровыми, водя­
ными или электрическими тепловыми резаками. Также к механическим способам мож­
но отнести ручную резку льда. Данный способ в большинстве случаев носит вспомога­
тельный характер. Обычно применение ручных работ связано с уборкой наледей на 
черпаковой раме, свайном аппарате или других узлах драги. В некоторых случаях при­
меняют комбинированные способы. Однако, практика показывает, что все вышепере­
численные способы не получили широкого применения из-за высоких экономических и 
энергетических затрат, трудоемкости работ и экологического ущерба окружающей сре­
де.

Наиболее перспективным способом продления добычного сезона является изо­
лирование дражного забоя от воздействия отрицательных температур [6-7]. Данный 
способ имеет ряд преимуществ, таких как: возможность бесперебойной работы при 
наступлении устойчивых отрицательных температур, отсутствие необходимости еже­
годных капиталовложений в создание конструкции, простота эксплуатации, снижение 
простоев в зимний период на ремонтные работы. Так как этот способ не применялся на 
предприятиях, то был проведен эксперимент для подтверждения эффективности изоли­
рования дражного разреза. Для этого выполнена установка в виде ангара, схема кото­
рой приведена на рис. 2.

Установка выполнена для драги 250Д в масштабе 1:100 и имеет следующие раз­
меры: высота -  270 мм, ширина -  520 мм и длина -  1250 мм. Стенки ангара изготовле­
ны из сотового поликарбоната. Поликарбонат выбран в качестве изолирующего мате­
риала благодаря ряду преимуществ перед аналогичными материалами (стекло, полиме- 
тилметакрилат и др.). К достоинствам поликарбоната можно отнести малый удельный 
вес, низкую теплопроводность, устойчивость к резким температурным перепадам, дол­
говечность, высокую светопропускную способность. Толщина выбранного для экспе­
римента поликарбоната составила 3,5 мм, а коэффициент светопропускания 0,92. Ангар 
устанавливается на твердое основание и все зазоры герметизируются таким образом, 
чтобы исключить свободную циркуляцию воздуха из установки. С торцевой части вы­
полняется отверстие для установки инфракрасной камеры модели 1К928+. Камера 
предназначена для съемки данных движения и распределения температурных полей, с 
помощью которых возможно определить среднюю температуру внутри изолированного 
пространства. Температурный диапазон измерения камеры составляет от -20 до 500 °С 
с погрешностью 2 °С.



Рисунок 2 -  Схема экспериментальной установки:
1 -  ангар; 2 -  экран из фольги; 3 -  модель драги; 4 -  емкость с водой; 5 -  основа­

ние; 6 -  термодатчики; 7 -  инфракрасная камера

В центральной части ангара устанавливают экран из фольги для съемки распре­
деления тепловых полей. Экран устанавливают над водой посередине ангара, причем 
таким образом, чтобы его нижняя часть не соприкасалась с установкой, в результате 
чего сохраняется свободная циркуляция потоков воздуха внутри установки. В емкость с 
водой, а также снаружи ангара устанавливаются термодатчики, позволяющие произво­
дить замеры температуры, как воды, так и воздуха.

Эксперимент проводили в три этапа: при температуре окружающего воздуха -7, 
-5, -3 °С. В ходе каждого этапа в изолированное пространство устанавливают емкость с 
водой. Начальная температура воды, при которой происходит съемка тепловых полей в 
ангаре, принята 20 °С. Далее съемку производят, когда температура воды составит 18, 
16, 14 и 12 °С.

Для визуализации снимков инфракрасной камеры использовалось программное 
обеспечение ОиШе1г Апа1у8ег. Распределения температурных полей в эксперименталь­
ной установке представлены на рис. 3.

Рисунок 3 -  Пример распределения температурных полей в изолированном
пространстве

Для определения средней температуры в изолированном пространстве снимки 
распределения тепловых полей в программной среде ОиШе 1гАпа1у8ег разбивают изо­
термами, ограничивающими поля с одинаковой температурой (рис. 4).



Рисунок 4 -  Тепловые поля, разделенные изотермами

Количество участков определялось из максимального перепада температур в 
изолированном пространстве. Так, для снимков с перепадами температур в 18 °С было 
выделено 6-7 тепловых участков, а для снимков с перепадами в 5 °С это значение сни­
жалась до 3-4.

Далее снимки с нанесенными на них изотермами экспортируют в программную 
среду Ли!оСЛВ. С помощью данного программного обеспечения тепловые снимки 
оцифровывали и определяли площади температурных полей. По полученным данным 
рассчитывали средневзвешенную температуру воздуха внутри ангара.

Результаты расчета средней температуры воздуха в ангаре в зависимости от 
температуры воды и температуры окружающего воздуха представлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Средняя температура воздуха в ангаре

№ То .в

Тв
-11 -9 -7 -5 -3

1 20 -7,92 -5,3 -1,98 3,92 8,08
2 18 -8,03 -5,44 -2,2 3,2 7,44
3 16 -8,1 -5,51 -2,44 2,8 7
4 14 -8,15 -5,58 -2,61 2,58 6,37
5 12 -8,18 -5,7 -2,81 2,35 6,02

По полученным данным строится график зависимости температуры воздуха в 
ангаре от температуры воды и от температуры окружающего воздуха. Данные уравне­
ния имеют линейный вид:

Т а  =  а  • Т в о д  +  Ь , °С, (1)

где Твод -  температура воды, °С; а и Ь -  эмпирические коэффициенты.



Методом множественной корреляции была получена математическая модель, 
позволяющая, с погрешностью до 10%, определить температуру воздуха внутри ангара 
в зависимости от температуры воды и окружающего воздуха:

Т а = (0 ,04  • Т во + 0 ,3 8 )  • Т вод + (1,72 • Т во + 8,19 ) , °С, (2)

где Тво -  температура окружающего воздуха, °С.
В результате проведенного эксперимента было установлено, что температура 

внутри ангара значительно выше температуры окружающего воздуха, что позволяет 
продлить добычной сезон. Так, например, при использовании данной технологии на 
россыпных месторождениях, расположенных на 63° с. ш., добычной сезон увеличиться 
от 180 дней до 240. В случае с отрабатываемыми месторождениями, расположенными 
ниже 59° с. ш., их отработку возможно производить круглогодично за счет поддержа­
ния забоя в незамерзающем состоянии.
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Гидромеханизированная добыча песка и песчано-гравийной смеси из русел судоходных 
рек, озер, водохранилищ с помощью земснарядов различных конструкций получила 
значительное распространение в России и за рубежом. В Хабаровском крае из русло­
вых месторождений добывается более 90% песчано-гравийных материалов, а в Амур­
ской области более 30%. В статье проводится анализ оборудования задействованного



на подводной разработке песчано-гравийных материалов их последующей транспорти­
ровке и перегрузке. Основными техническими средствами, задействованными при раз­
работке русловых месторождений, являются гидравлические фрезерные земснаряды и 
земснаряды с плоским грунтоприемником, также применяют механические земснаряды 
с грейферным оборудованием. Применение производительной техники при подводной 
разработке рыхлых строительных горных пород позволяет обеспечить небольшую се­
бестоимость полезных ископаемых и высокую рентабельность производства.
Ключевые слова: русловые месторождения, земснаряд, пульпопровод, речной толкач, 
баржа, погрузчик.

ЕХТКАСТ1ОХ ОЕ 8 А Ш  А Ш  8А Ш 1С -С КА У ЕЕ М1Х IX РШ А М Ш 1А  
БУ МЕАХ8 ОЕ ЫУВКОМ ЕСЫАШ 2АТЮ Х

АБКАМЕТ8 V. 8.

Раг Ба81егп 8Ше ТгашроП БтуегеЬу
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ш1Ь а Ыа! дгоипё гесе1уег, а18о и8е тесЬап1са1 ёгеёдег8 ш1Ь дгаЬ едшртеп!. ТЬе и8е оЬ 
ргоёисёуе 1есЬпо1о§у Ьог ипёета1ег т т т д  оЬ 1оо8е ЬиИётд госк8 а11о^8 Ьог а 1о^ со8! оЬ 
т1пега18 апё Ы§Ь ргоЬЬаЬИЬу оЬ ргоёисёоп.
КеуюогАз: сЬаппе1 ёеро8Й8, ёгеёде, 81иггу р1ре1те, г1уег ршЬег, Ьагде, 1оаёег.

Извлечение полезных ископаемых является в настоящее время безальтернатив­
ной необходимостью, в связи с этим комплексное освоение и сохранение недр Земли 
является стратегическим направлением развития фундаментальных и прикладных ис­
следований [1]. Гидромеханизированная добыча песка и песчано-гравийной смеси из 
русел судоходных рек, озер, водохранилищ с помощью земснарядов различных кон­
струкций получила значительное распространение в России и за рубежом [2-6]. Под­
водная добыча рыхлых строительных горных пород в сравнении с открытой разработ­
кой имеет ряд преимуществ. Так себестоимость гидромеханизированной добычи и по­
грузки полезных ископаемых земснарядами намного ниже себестоимости открытой до­
бычи с применением одноковшовых экскаваторов [7-8]. При подводной выемке полез­
ных ископаемых не требуется отчуждения значительных площадей под создание карье­
ров и отвалов, подъездных дорог и других объектов горного производства. Кроме того, 
отсутствуют сложности и расходы, связанные с откачкой воды или даже остановкой 
работ по причине притока грунтовых вод и при интенсивных осадках. Появляется воз­
можность использования водного транспорта без проведения перегрузочных работ для 
доставки добытых строительных горных пород потребителям в случае их расположе­
ния вблизи водных коммуникаций [9-10].

В Приамурье, к которому территориально можно отнести Хабаровский край, 
Амурскую область и Еврейскую автономную область большая часть получаемого песка 
и песчано-гравийной смеси добывается из обводненных месторождений с помощью 
средств гидромеханизации. Так в Хабаровском крае из русловых месторождений добы­



вается более 90% песчано-гравийных материалов, а в Амурской области более 30%. В 
Хабаровском крае подводная добыча строительных горных пород осуществляется тре­
мя предприятиями на 10 русловых месторождениях, в Амурской области двумя пред­
приятиями на двух месторождениях. Наиболее крупными по величине разведанных за­
пасов и объемам добычи являются «Корсаковское», «Владимировское», «Инустриаль- 
ное», «Хохлацкое» и «Кировское» русловые месторождения песчано-гравийных мате­
риалов. Добытые строительные материалы в основном используются в транспортном 
строительстве для устройства дорожного полотна, а также после отсева крупных фрак­
ций в качестве мелкого заполнителя в строительные растворы и в сухие строительные 
смеси.

ОАО «Хабаровский речной торговый порт», ООО «Амуркварц» и ЗАО «Торго­
вый порт Благовещенск» являются крупнейшими предприятиями Приамурья, ведущи­
ми разработку русловых месторождений песка и песчано-гравийных материалов. Ос­
новными техническими средствами, задействованными при разработке русловых ме­
сторождений, являются гидравлические фрезерные земснаряды и земснаряды с плос­
ким грунтоприемником, в частности земснаряды «Портовый-12» и «Портовый-13» про­
екта Р-109, земснаряд 3 ГДЭС «Амур», земснаряд Гр УТ 2000/63, земснаряд «Порто- 
вый-9» проекта Р-010. Также применяются плавучие краны (механические земснаряды 
с грейферным оборудованием), а именно плавкраны КПЛ-16-30, КПЛ-5-30, ПТ-35.

Для перевозки песчано-гравийных материалов до места выгрузки используются 
речные толкачи РТ-600 проекта Р-1740 и РТ проекта 911В, буксиры-толкачи проекта 
911Р и проекта 1741, а также баржи МБ-2500, МБ-1500, МП-1000 и МП-600, реже 
пульпопроводы. При выгрузке применяются гидравлические перегружатели проекта Р- 
68, которые выгружают полезное ископаемое из барж на специальные карты намыва по 
установленным грунтопроводам, также разгрузка барж может осуществляться плавкра­
нами.

Освоение русловых месторождений Приамурья осуществляется в течение нави­
гационного периода длящегося с апреля по октябрь и равного примерно 180 дням. 
Большинство разрабатываемых русловых месторождений Приамурья располагаются в 
районе г. Хабаровска и г. Благовещенска и их пригородов. Предприятия, ведущие раз­
работку русловых месторождений, используют как свою добычную, перегрузочную и 
транспортирующую речную технику, так и арендованную. Наибольшие объемы добычи 
в Приамурье приходятся на несамоходные гидравлические земснаряды проекта Р-109, 
которые оборудованы краном для монтажных работ, рамоподъемной лебедкой, носо­
выми и кормовой лебедками, грунтовым насосом, насосом гидрорыхлителя, рамой с 
всасывающим трубопроводом, гидрорыхлителем, грунтоприемником и имеют следую­
щие основные технические параметры:

- технологическая производительность по добыче песчано-гравийной смеси - 
600м3/час (по добыче песка до 1000м3/час);

- максимальная глубина отработки месторождения - 12,5м;
- параметры добычного блока земснаряда с учетом углов откоса бортов выемки 

составляют: ширина по верху -  52м, ширина по подошве -  11м, длина -  200м, высота -  
12м.

Разработка русловых месторождений гидравлическим земснарядом осуществля­
ется следующим образом. Перед началом добычных работ гидравлическим земснаря­
дом проводятся подготовительные работы, заключающиеся в инструментальной раз­
бивке и закреплении блоков месторождения по периодам разработки, разбивке створов 
и установке створных знаков. При этом углы блоков на воде отмечаются бакенами, а 
створные плоскости, закрепляющие углы блоков и створы серий -  деревянными стол­
бами и вехами. Разработка месторождения земснарядом ведется траншейным спосо­



бом. Вскрытие залежи осуществляется проведением пионерной траншеи для обеспече­
ния доступа к полезному ископаемому и создания фронта добычных работ. Вскрышные 
породы обычно представлены тонкозернистым илисто-глинистым песком. Отработка 
участка месторождения производится одним добычным уступом. Добыча полезного 
ископаемого ведется на полную мощность залегания на максимально возможную для 
земснаряда глубину. Отработка ведется одной сплошной заходкой с перемещением 
земснаряда вверх по течению реки.

Земснаряд на добычном участке устанавливается на носовой и боковые якоря с 
возможностью свободного перемещения судна по длине их тросов. К бортовым швар- 
товочным устройствам земснаряда швартуют баржи. Забор песчано-гравийного мате­
риала производится через сосун грунтонасоса землесосного снаряда. Поступающее че­
рез грунтонасос и трубопровод полезное ископаемое по боковым лоткам в состоянии 
пульпы выливается в ванную баржи. При заглублении рабочего органа земснаряда на 
проектную глубину, происходит одновременное перемещение земснаряда к становому 
якорю вместе с пришвартованной баржей, нагружаемой полезным ископаемым. Пуль­
па, поступающая на баржу при загрузке, разделяется на воду, которая через донные 
выпуски бортов, кормовые и носовые окна сливается в водоем, и полезное ископаемое, 
оседающее в ванне баржи. Заполнение баржи ведется от кормы к носу, при этом, по 
мере загрузки баржи, земснаряд швартовыми тросами постепенно спускает баржу 
вдоль своего борта. Баржа грузится на осадку с учетом уровня воды в месте разработки 
и подходов к земснаряду. На некоторых небольших месторождениях добычные работы 
ведутся с использованием механических земснарядов с грейферным оборудованием 
(плавкранов) различных типоразмеров.

Транспортирование добытого полезного ископаемого осуществляется несамо­
ходными баржами с использованием речных толкачей. Загружаются баржи поочередно 
с обоих бортов земснаряда без прекращения его работы при смене барж. С одного бор­
та баржи загружаются только в случае недостаточных глубин с другого борта земсна­
ряда или при работе в стесненных условиях. Грузоподъемность применяемых барж со­
ставляет 600, 1000, 1500 и 2500 тонн, осадка которых в порожнем состоянии составляет 
0,41-0,47м, а в груженом состоянии - 1,78-2,68м.

Разгрузка барж осуществляется с помощью гидравлических перегружателей или 
кранами, оборудованными грейферными ковшами [11]. С карт намыва отгрузка песка 
потребителям в автотранспорт осуществляется с помощью погрузчиков или экскавато­
ров [10], на вспомогательных работах могут быть задействованы бульдозеры.

Проведенный анализ технических средств задействованных при гидромеханизи­
рованной добыче песка и песчано-гравийных смесей показывает, что на русловых ме­
сторождениях Хабаровского края, в сравнении с месторождениями Амурской области 
задействовано более крупное добычное, перегрузочное и транспортное оборудование. 
Применение гидравлических земснарядов является эффективным и экономичным ме­
тодом добычи и переработки больших объемов строительных горных пород. Разработ­
ка русловых месторождений кварцевого песка и песчано-гравийных смесей с использо­
ванием высокопроизводительной добычной и перегрузочной техники, а также водного 
транспорта позволяет обеспечить сравнительно небольшую себестоимость добычи по­
лезных ископаемых.
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ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ СЛОЖ НОСТРУКТУРНЫ Х УГО ЛЬН Ы Х  
М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ С П РИ М ЕН ЕН И ЕМ  УСОВЕРШ ЕНСТВОВАННЫ Х 

КАРЬЕРНЫ Х КОМ БАЙНОВ

ЧЕБАН А. Ю., ХРУНИНА Н. П.

ФГБУН Институт горного дела Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

Применение карьерных комбайнов при разработке сложноструктурных месторождений 
способствует повышению коэффициента извлечения и улучшению качества добывае­
мых полезных ископаемых. На некоторых сложноструктурных месторождениях угля 
слагающие массив горные породы значительно различаются по физико-механическим 
характеристикам, в частности по прочности, в результате чего горнотехнические усло­
вия работы комбайнов постоянно изменяются, что отрицательно сказывается на их 
производительности, надежности, количестве расходуемых резцов. В статье предлага­



ется конструкция усовершенствованного карьерного комбайна с рабочим органом, обо­
рудованным поворотными резцами двух типов предназначенных для разработки угля и 
прочных породных пропластков. Кроме того, конструкция рабочего органа обеспечива­
ет возможность изменения схемы расстановки резцов. Предлагаемое конструктивное 
решение позволяет повысить производительность карьерного комбайна, снизить энер­
гоемкость разрушения горных пород и уменьшить их переизмельчение.
Ключевые слова: фрезерный рабочий орган, резцы, схема расстановки, прочные про- 
пластки, горная масса.
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Повышение качества добываемых полезных ископаемых, уменьшение потерь 
при их добыче, полнота использования добытых ресурсов, минимизация утилизируе­
мых отходов являются важными показателями эффективности горного производства 
[1-3]. Основной объем угля добывается открытым способом, при этом удельная доля 
угля, добываемого на разрезах, продолжает расти. Необходимо отметить, что ряд 
угольных месторождений характеризуются сложной структурой, разработка таких ме­
сторождений с применением традиционных технологий, при которых рыхление масси­
ва осуществляется взрывным способом, приводит к перемешиванию полезного ископа­
емого с пустой породой [4-6]. Вести селективную выемку полезных ископаемых из 
сложноструктурных массивов позволяют карьерные комбайны. Применение комбайнов 
позволяет отказаться от ведения буровзрывных работ, способствует повышению коэф­
фициента извлечения и улучшению качества добываемых полезных ископаемых [7-10]. 
В настоящее время карьерные комбайны применяются для разработки месторождений 
угля, известняков, мрамора, бокситов, алмазов и других полезных ископаемых во мно­
гих странах мира [11-14].

На некоторых сложноструктурных месторождениях угля слагающие массив 
горные породы значительно различаются по физико-механическим характеристикам, в 
частности по прочности на одноосное сжатие, в результате чего возникают технические 
проблемы, которые заключаются в том, что комбайнам приходится постоянно перехо­
дить от «легких» условий работы к «средним» или даже «тяжелым». Это отрицательно 
сказывается на их производительности, надежности, количестве расходуемых резцов.



Так на разрезе Талдинский породные прослои представленые песчаниками, алевроли­
тами и сидеритами прочностью до 8-12 единиц по шкале М.М. Протодьяконова много­
кратно превышают прочность каменного угля. В связи с чем, для обеспечения эффек­
тивной работы комбайна К8М-2000К. горный массив предварительно подготавливался 
к выемке путем применения растворов поверхностно-активных веществ [15]. На Во- 
сточно-Бейском разрезе (Хакассия) разрабатывается многопластовая залежь, в основ­
ном представленная пластами со средней мощностью от 1 до 3,5м, угольные пласты 
характеризуются сложным строением, и содержат от 2-3 до 10 пачек каменного угля 
прочностью около 1,5-2 единиц по шкале М.М. Протодьяконова [10]. Пласты и пачки 
полезного ископаемого разделенны прослоями аргиллитов, алевролитов, песчаников и 
гравеллитов, прочностные свойства указанных пород изменяются от 3-4 до 6-8 единиц 
по шкале М.М. Протодьяконова.

Для интенсификации процесса разрушения сложноструктурных массивов сло­
женных породами, значительно различающимися по прочностным свойствам, разрабо­
таны рабочие органы комбайнов с комбинированным режущими инструментами. Це­
лью создания таких исполнительных органов является расширение технологических 
возможностей горного оборудования, снижение энергоемкости и повышение произво­
дительности процесса резания при работе комбайна в периодически изменяющихся 
горно-геологических условиях. Недостатком обеих конструкций является наличие на 
наружной поверхности барабана исполнительного органа неработающих режущих ин­
струментов, взаимодействующих с отбитой горной массой, что приводит к ее ненуж­
ному переизмельчению и возникновению дополнительных сопротивлений вращению 
рабочего органа, приводящим к повышению энергоемкости процесса фрезерования.

Наличие большого количества мелких фракций в добываемом угле снижает его 
качество и рыночную стоимость, а также предопределяет потери горной массы при по­
грузке, транспортировании, перегрузке и хранении [16]. Кроме того, в ряде случаев, 
сжигание угля, содержащего значительное количество мелких фракций, приводит к 
снижению коэффициента полезного действия топочных устройств, уменьшает эффек­
тивность и экологическую безопасность использования топлива [17]. Для повышения 
качества углей производят их сортировку с удалением мелочи, в результате чего накап­
ливается большое количество отходов, занимающих значительные территории и нега­
тивно влияющих на окружающую среду, перспективным направлением переработки 
отсевов является производство топливных брикетов [18].

Для обеспечения минимального выхода мелких фракций при разработке уголь­
ных месторождений комбайны вместо исполнительного органа стандартной конструк­
ции оснащаются специальными, так называемыми «угольными», исполнительными ор­
ганами с удлиненными резцами и увеличенным расстоянием между ними, что обеспе­
чивает больший выход крупных фракций. Недостатком исполнительных органов с 
удлиненными редко расставленными резцами является их не пригодность для разра­
ботки прочных породных пропластков, замена же таких исполнительных органов на 
стандартные и, наоборот, при смене разрабатываемой породы ведет к значительным 
потерям времени, а, следовательно, снижению производительности комбайнов [19].

На Дальнем Востоке России характерным примером сложноструктурного ме­
сторождения является Эльгинское угольное месторождение [6]. На данном месторож­
дении добывается коксующийся и энергетический уголь нескольких технологических 
марок, по качеству углей и по запасам Эльгинское месторождение относится к уни­
кальным. Углевмещающая часть, предназначенная для открытых горных работ, общей 
мощностью 200м содержит 22 угольных пласта в основном с пологим залеганием 2-5о. 
Большинство пластов имеют сложное строение и включают от 1-2 до 10-12 породных



прослоев, представленных углистыми алевролитами и аргиллитами, мелкозернистыми, 
реже среднезернистыми песчаниками.

Разработка сложноструктурных участков Эльгинского месторождения с приме­
нением буровзрывных работ и экскаваторной выемки приведет к перемешиванию угля 
и пустой породы, что значительно повысит зольность полезного ископаемого и снизит 
его качество и стоимость. Использование комбайна обеспечит селективную выемку по­
лезного ископаемого и породных прослоев, однако, с учетом весьма сложной горно­
геологической структуры отдельных участков месторождения потребуется частая за­
мена «угольного» исполнительного органа комбайна на стандартный исполнительный 
орган, и наоборот, что предопределяет дополнительные простои комбайна и уменьше­
ние коэффициента использования рабочего времени машины.

Для устранения вышеперечисленных недостатков и Институте горного дела 
ДВО РАН разработан усовершенствованный фрезерный рабочий орган карьерного 
комбайна и технология разработки сложноструктурных угольных месторождений с его 
применением. Усовершенствованный фрезерный рабочий орган обеспечивает возмож­
ности изменения схемы расстановки резцов, а также изменения длины (типа) резцов в 
процессе работы комбайна (рис.).

Усовершенствованный фрезерный рабочий орган состоит из корпуса 1 с проре­
зями 2, в которых установлены диски 3. Диски 3 установлены на валах 4, размещенных 
внутри корпуса 1 рабочего органа. На дисках 3 установлены резцы: удлиненные резцы 
5 предназначены для разработки угля, а стандартные резцы 6 -  для разработки прочных 
породных пропластков. Шаг расстановки удлиненных резцов 5 по отношению к шагу 
расстановки стандартных резцов 6 увеличен в два раза. На концах валов 4 закреплены 
шестерни, взаимодействующие с приводом 7. Диски 3 оснащены стопорами 8, которые 
замыкаются после установки резцов в рабочее положение. Перед рабочим органом 
установлены датчики системы распознавания границ слоев горного массива.

А-А
3 8 6 5

\ л /

Усовершенствованный фрезерный рабочий орган карьерного 
комбайна для разработки сложноструктурных угольных месторождений

При разработке угля в рабочем положении находятся удлиненные резцы 5 (рис.). 
Удлиненные редко расставленные резцы 5 разрушают массив угля с выходом мини­
мального количества мелких фракций. В случае встречи с породным пропластком сра­
батывает система распознавания границ слоев, комбайн останавливается, и фрезерный



рабочий орган приподнимается. Привод 7 через шестерни поворачивает валы 4, в ре­
зультате чего производится поворот дисков 3 в прорезях 2. Диски 3 поворачиваются на 
180о против часовой стрелки, в результате чего происходит замена удлиненных уголь­
ных резцов 5 на стандартные породные резцы 6. Стопоры 8 не препятствуют повороту 
дисков 3 в направлении против часовой стрелки. После переустановки резцов рабочий 
орган комбайна опускается и начинается фрезерование породного пропластка. При 
этом крутящие моменты, возникающие на дисках 3 в результате взаимодействия резцов 
6 с породой, воспринимается стопорами. После отработки пропластка и необходимости 
вновь разрабатывать угольный массив, аналогичным путем происходит переустановка 
стандартных резцов 6 на удлиненные резцы 5. При этом поворот дисков 3 на 180о вновь 
осуществляется против часовой стрелки.

Исследования в области совершенствования конструкций фрезерных рабочих 
органов, а также автоматизация рабочего процесса карьерных комбайнов, является ак­
туальной задачей. Использование карьерных комбайнов с рабочими органами, осна­
щенными комбинированными резцами изменяемой схемой расстановки, при разработ­
ке сложноструктурных угольных месторождений, снизит выход мелких фракций угля, 
уменьшит энергоемкость фрезерования и расход топлива и увеличит производитель­
ность карьерного комбайна.
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СП ОСО Б ПОДГОТОВКИ СЕЗОННО ПРОМ ЕРЗШ ИХ УСТУПОВ К ВЫ ЕМ КЕ 
ОДНОКОВШ ОВЫ М И ЭКСКАВАТОРАМ И И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЕГО 

ОСУЩ ЕСТВЛЕНИЯ

ЧЕБАН А. Ю., ХРУНИНА Н. П.

ФГБУН Институт горного дела Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

Вскрышные породы многих дальневосточных разрезов представлены мелкозер­
нистыми наносными породами, которые при промерзании обладают относительно вы­
сокой прочностью и повышенным сопротивлением выемке, что приводит к значитель­
ным сложностям при разработке вскрыши в холодное время года. В статье предлагает­
ся способ разупрочнения сезонно промерзших уступов путем нарезания в мерзлоте 
наклонных и горизонтальных щелей с целью подготовки массива к разработке одно­
ковшовым карьерным экскаватором. Нарезание щелей ведется гидравлическим экска­
ватором, оборудованным специальным дискофрезерным оборудованием, состоящим из 
телескопической стрелы, рамы, фрезы с приводом и гидроцилиндров управления. При­
менение предлагаемого способа позволит отказаться от проведения буровзрывных ра­
бот и снизить себестоимость добычи полезного ископаемого.

Ключевые слова: мерзлота, выемка, экскаватор, фреза, телескопическая стрела.



М ЕТЫ ОБ ОЕ РК ЕРА К А ТI0N  ОЕ 8Е А 80N А ^^У  Е К 02Е N  АССЕ88 ТО Е Х Т К Ш - 
Ш С  О Ж  БО С К ЕТ ЕХСАУАТОК8 А N ^ ЕО Ш РМ ЕЭТ ЕОК Ш Р Б Е М Е Э Т Ш С  1Т

СНЕВАМ А. У., КНКШВДА N. Р.

М Ыпд 1п8йШ1:е оЬ !Ье Раг Еа8!егп ВгапсЬ оЬ Ки881ап А сайету оЬ 8е1епее8

ТЬе оуегЬигёеп госк8 оЬ тап у  Раг Еа81ет 8ес1юп8 аге герге8еп1её Ьу Йпе-§гате0 
8её1теп1агу госк8, ^ЫсЬ, ^Ьеп Ьгогеп, Ьауе ге1айуе1у Ы§Ь 8йепд1Ь апё тсгеа8её ге8181апсе 
!о ехсауайоп, ^ЫсЬ 1еаЙ8 !о сошШегаЫе 01Ьйси1йе8 т  0еуе1орт§ оуегЬигёеп Оиппд !Ье 
соЫ 8еа8оп. ТЬе агйс1е ргоро8е8 а теШ оё оЬ 8оЙетп§ 8еа8опа11у Ьгогеп 1е0§е8 Ьу сиШпд 
тсйпеё апё Ьопгоп1;а1 81о!8 т  !Ье Ьгогеп дгоипё т  огёег !о ргераге !Ье та88Й Ьог !Ье 0еуе1- 
ортеп! оЬ а 8т§1е-Ьиске1 т т т д  ехсауа1ог. ТЬе сиШпд оЬ !Ье 81о!8 18 сопёис1её Ьу а Ьу- 
Огаийс ехсауа1ог едтрреё ш1Ь 8рес1а1 018с т Ш т д  ед тр теп ! соп818Йп§ оЬ а 1е1е8сор1с 
Ьоот, а Ьгате, а сийег ш1Ь а Опуе апО ЬуОгаийс суйпОеге оЬ соп1хо1. ТЬе аррйсайоп оЬ !Ье 
ргоро8её теШоО ш11 аПо^ !о аЬапОоп !Ье 0п11т§ апО Ь1а8Йп§ орегайош апО геОисе !Ье 
со8! оЬ т т т д .

КеуюогАз: регтаЬго8!, ехсауайоп, ехсауа1ог, тШ , 1е1е8сор1с Ьоот.

На Дальнем Востоке России ведется добыча различных полезных ископаемых, в 
том числе драгоценных, черных и цветных металлов, бурого и каменного угля. Круп­
ными угледобывающими регионами являются Якутия и Приморский край, значитель­
ные объемы угля добываются в Амурской области и Хабаровском крае [1-2]. Добыча 
угля ведется круглогодично, причем около 70% угля обеспечивает открытая разработка 
месторождений [3].

Разработка угольных месторождений ведется машинами циклического и непре­
рывного действия: механическими и гидравлическими одноковшовыми экскаваторами, 
роторными экскаваторами, карьерными комбайнами и другими горными машинами [4­
8]. С целью повышения эффективности и экологической безопасности горного произ­
водства продолжаются научные исследования по совершенствованию традиционного 
горного оборудования и технологических схем его применения, а также созданию пер­
спективных образцов горных машин [9-12].

Вскрышные породы многих дальневосточных разрезов, например Райчихинско- 
го, Лучегорского, Ерковецкого и ряда других представлены мелкозернистыми наносны­
ми породами (глинами, суглинками, супесями), которые при промерзании обладают от­
носительно высокой прочностью и повышенным сопротивлением выемке, что приво­
дит к значительным сложностям при разработке вскрыши в холодное время года. Даже 
в южных регионах Дальнего Востока длительность сезонного промерзания пород пре­
вышает 5 ...6  месяцев, при этом глубина промерзания достигает 2,0-2,5м, а иногда и бо­
лее. В ноябре месяце при небольшой глубине промерзания (до 0 ,5 .0 ,7 м ) карьерные 
экскаваторы, осуществляющие вскрышные работы, достаточно успешно «взламывают» 
промерзший откос непосредственно рабочим оборудованием. Однако, начиная с декаб­
ря месяца при глубине промерзания более 0,7м, подготовка вскрышных пород к выемке 
ведется с применением буровзрывного способа. Ведение буровзрывных работ значи­
тельно повышает себестоимость добычи полезного ископаемого, ведет к простоям вы­
емочной техники и оказывает отрицательное влияние на окружающую среду, а также 
имеет ряд других недостатков.

С целью исключения буровзрывных работ разрабатываются различные способы 
механического разупрочнения сезонно мерзлых пород, например с применением экска­
ваторов, оборудованных ковшами с рыхлящими зубьями [13-14], однако при увеличе­



нии глубины промерзания более 0,7м данный тип оборудования становится малоэф­
фективным. Мерзлые и полускальные породы можно эффективно разрушать с помо­
щью рыхлителей на базе тяжелых гусеничных тракторов [15-16], но данные машины не 
могут обеспечить разупрочнение наклонной поверхности уступа. В работе [17] предла­
гается способ разупрочнения промерзших уступов на угольном разрезе с применением 
бурового станка и роторного траншейного экскаватора. Разупрочнение откоса уступа 
производится путем бурения скважин рядами на всю высоту уступа с оставлением 
между скважинами промежутков мерзлоты, которые ковш карьерного экскаватора мо­
жет выломать. Ослабление рабочей площадки уступа ведется путем отрывки траншей 
роторным траншейным экскаватором. Данный способ имеет существенные недостатки: 
во-первых, в связи оставлением в промерзшем откосе уступа промежутков между 
скважинами, в процессе копания в металлоконструкции карьерного экскаватора будут 
возникать значительные перегрузки, что может привести к его поломке; во-вторых, ко­
пание траншей ведет к ненужному переизмельчению большого количества горной мас­
сы, а, следовательно, повышению энергоемкости работ.

Институтом горного дела ДВО РАН предлагается способ подготовки сезонно 
промерзших уступов к выемке одноковшовыми экскаваторами и оборудование для его 
осуществления. Ослабление сезонно промерзшего откоса 1 и рабочей площадки 2 усту­
па 3 предлагается вести экскаватором 4, оснащенным специальным дискофрезерным 
оборудованием 5 (рис.). Специальное дискофрезерное оборудование 5 включает теле­
скопическую стрелу 6, к выдвижной секции которой крепится рама 7. Фреза 8 установ­
лена на раме 7 с внецентренным зацеплением, что обеспечивает значительную глубину 
прорезаемых щелей при относительно небольшом диаметре фрезы. Управление специ­
альным дискофрезерным оборудованием 5 осуществляется путем поворота и выдвиже­
ния телескопической стрелы 6 и гидроприводом вращения фрезы 8.

Схема подготовки сезонно промерзших уступов к выемке одноковшовым экскаватором 
путем нарезания наклонных и горизонтальных щелей



В начале производится разупрочнение откоса 1 уступа 3 путем нарезания 
наклонных щелей 9. Для этого экскаватор 4 со специальным дискофрезерным оборудо­
ванием 5 устанавливается на рабочую площадку 2 разупрочняемого уступа 3, после че­
го телескопическая стрела 6 поднимается в рабочее положение, включается гидропри­
вод вращения фрезы 8, при этом фреза 8 входит в контакт с породой. Осуществляется 
нарезание наклонной щели 9 сверху вниз за счет выдвижения телескопической стрелы 
6.

После нарезки наклонной щели 9 специальное дискофрезерное оборудование 5 
экскаватора 4 возвращается в исходное положение, и экскаватор 4 смещается вдоль 
уступа 3 на расстояние Ь к месту нарезания новой наклонной щели 9. После нарезания 
наклонных щелей 9 экскаватором 4 со специальным дискофрезерным оборудованием 5 
на рабочей площадке 2 уступа 3 нарезаются горизонтальные щели 10. Расстояние Ь 
между щелями 9, 10 принимается с учетом геометрических размеров ковша 11 одно­
ковшового экскаватора 12. Наклонные и горизонтальные щели 9, 10 нарезается на глу­
бину промерзания уступа 3. В результате разупрочнения промерзших поверхностей 1, 2 
уступа 3 за счет нарезания щелей 9, 10 появляется возможность разработки вскрышных 
пород одноковшовым карьерным экскаватором 12.

Применение предлагаемого способа подготовки сезонно мерзлых пород к выем­
ке одноковшовым карьерным экскаватором позволит отказаться от проведения буро­
взрывных работ, снизить себестоимость добычи полезного ископаемого, уменьшить 
динамические перегрузки агрегатов и элементов металлоконструкции одноковшового 
карьерного экскаватора, что положительно скажется на долговечности работы карьер­
ного экскаватора, а также позволит ограничить выход негабаритных кусков мерзлой 
породы.
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СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ О ТКРЫ ТО Й  БЕЗВЗРЫ ВНОЙ 
ВЫ ЕМ КИ КРУТОНАКЛОННЫ Х РУДНЫ Х ТЕЛ

САПЕГИН Ю.К.

ФГБУН Институт горного дела Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

Достоинствами многих маломасштабных месторождений является богатое содержание 
полезных компонентов в руде и небольшая глубина ее залегания. В настоящее в горное 
производство внедряется новая высокопроизводительная техника, позволяющая вести 
безвзрывную выемку относительно прочных горных пород. В статье проводится анализ 
технических устройств и технологических схем для разработки маломасштабных ме­
сторождений твердых полезных ископаемых. Предлагается конструкция добычного аг­
регата для механической разработки крутонаклонных рудных тел умеренной мощно­
сти. Добычной агрегат оборудован гусеничной ходовой частью, бульдозерным обору­
дованием, телескопической стрелой, на которой установлен фрезерный барабан и ка­
ретка с ковшом для выемки из забоя разрыхленной рудной массы. Применение предла­
гаемого добычного агрегата работающего в комплекте с гусеничными самосвалами 
позволит вести освоение месторождений находящихся в труднодоступных местах с 
обеспечением минимальной величины коэффициента вскрыши.
Ключевые слова: маломасштабные месторождения, добычной агрегат, фрезерование, 
рудная масса, гусеничный самосвал.
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Минерально-сырьевой комплекс является важнейшей составляющей экономики 
России, а реализация минеральных ресурсов за рубеж обеспечивает основную долю ва­
лютных поступлений в страну [1]. В связи с постепенным истощением минерально­
сырьевой базы крупных месторождений твердых полезных ископаемых все больший 
интерес для горнодобывающих предприятий начинают представлять маломасштабные 
месторождения. Достоинствами многих маломасштабных месторождений является бо­
гатое содержание полезных компонентов в руде и небольшая глубина ее залегания [2]. 
К недостаткам можно отнести пространственную удаленность многих маломасштаб­
ных месторождений друг от друга и от крупных горнодобывающих предприятий, труд- 
нодоступность, что ведет к значительным затратам при освоении данных месторожде­
ний.

В настоящее время внедряется новая высокопроизводительная горная техника 
непрерывного действия, позволяющая вести безвзрывную выемку каменного угля, из­
вестняков, фосфоритов, мрамора и других полезных ископаемых [3-9]. В горное произ­
водство в России и за рубежом внедряются комплексы глубокой разработки пластов 
(КГРП), предназначенные, прежде всего для доработки запасов карьерных полей 
угольных месторождений [10]. Комплекс глубокой разработки пластов, представляет 
собой комбайн с дистанционно управляемым рабочим органом, внедряемым в пласт с 
помощью упорных усилий конвейера, последовательно наращиваемого по мере углуб­
ления и образующий единый став между поверхностным и выемочным модулями. Дан­
ная конструкция позволяет вести разработку только горизонтальных и пологонаклон­
ных пластов, поскольку конвейер комплекса обеспечивает транспортировку горной 
массы под углом не более 18-200.

Известны конструкции фрезерных устройств, позволяющие отрывать верти­
кальные выемки с целью возведения в массиве вертикальных стен [11]. Дисковые фре­
зы разрабатывают породу, а измельченная горная масса удаляется всасывающей систе­
мой пневмотранспортирования. Данные конструкции не позволяет разрабатывать 
наклонные выемки и прочные горные породы, поскольку фрезы подвешены на канатах 
и напор на забой осуществляется только за счет собственного веса рабочего органа.



Для доработки кимберлитовых месторождений предлагаются углубочные ком­
плексы, включающие углубочные экскаваторы и гусеничные автосамосвалы, фрезер­
ные машины и гусеничные скреперы, обеспечивающие возможность движения по до­
рогам с продольным уклоном до 30% [12-13], однако данные технологии не целесооб­
разно применять для разработки маломасштабных рудных тел. Известны способы вы­
буривания кернов алмазосодержащей руды [14].

В работе [15] предлагается конструкция комплекса для разработки маломасштаб­
ных крутопадающих месторождений включающая колесное шасси, телескопическую 
стрелу с промежуточной секцией и головной секцией на которой установлен фрезер­
ный рабочий орган. Комплекс оборудован системой пневмотранспортирования отфре­
зерованной горной массы и выдвижными опорами для обеспечения устойчивости ком­
плекса при разработке месторождения. К недостаткам комплекса можно отнести невы­
сокую надежность и долговечность системы пневмотранспортирования, малую прохо­
димость колесного ходового оборудования, а также необходимость применения допол­
нительной техники, в частности бульдозера, для ведения вскрышных, планировочных и 
вспомогательных работ.

В Институте горного дела ДВО РАН разработана конструкция добычного агрега­
та для открытой безвзрывной выемки крутонаклонных рудных тел и технология его 
применения. Технология открытой безвзрывной выемки крутонаклонных рудных тел 
осуществляется следующим образом. Посредством бульдозерного оборудования 1 до­
бычного агрегата 2 производится зачистка и выравнивание площадки, после чего рабо­
чее оборудование 3 позиционируется относительно рудного тела 4. Производится 
подъем и выдвижение телескопической стрелы 5 до контакта фрезерного барабана 6 с 
горным массивом и начинается отработка рудного тела 4. С помощью телескопической 
стойки 7 и гидроцилиндра 8 фрезерный барабан 6 перемещается в забое (положение I).

После того как разрыхленная рудная масса скопилась в нижней части забоя, теле­
скопическая стойка 7 втягивается и перемещает фрезерный барабан 6 в крайнее поло­
жение (положение II). Одновременно ковш 9 на опорах 10, развернутых соосно теле­
скопической стреле 5, вместе с кареткой 11 на канатах 12 опускается в выработанное 
пространство (положение II). Каретка 11 перемещается относительно телескопической 
стрелы 5 на роликах 13, по направляющим. Ковш 9 заполняется рудной массой посред­
ством выдвижения опор 10 и поворота гидроцилиндра 14. Затем опоры 10 втягиваются 
и поворачиваются в горизонтальное положение (положение III). Посредством канатов 
12 каретка 11 с заполненным ковшом 9 поднимается на дневную поверхность в верхнее 
положение. Затем опоры 10 выдвигаются, козырек 15 ковша открывается, и рудная 
масса высыпается в кузов гусеничного самосвала 16 (положение I). Во время подъема 
ковша 9 с рудной массой, его разгрузки и опускания в обратном направлении, ведется 
отработка рудного тела 4 фрезерным барабаном 6 (положение I).

При выемке рудных тел малой мощности или отработке зон прожилкования, при 
значительных содержаниях благородных металлов в руде, работа добычного комплекса 
может осуществляться и с допустимым разубоживанием руды.

Технология открытой безвзрывной выемки крутонаклонных рудных тел с исполь­
зованием предлагаемого добычного агрегата обеспечивает уменьшение количество 
горного оборудования и производственного персонала, в сравнении с традиционными 
схемами ведения горных работ. Применение гусеничной горной и транспортной техни­
ки позволяет вести освоение небольших месторождений находящихся в труднодоступ­
ных местах. Использование ковша для подъема рудной массы из забоя на дневную по­
верхность позволит повысить надежность работы добычного агрегата в сравнении с 
конструктивными схемами, использующими систему пневмотранспортирования руд­
ной массы. Безвзрывная выемка крутонаклонных рудных тел с применением добычно-



го агрегата также обеспечит минимальную величину коэффициента вскрыши при от­
крытой разработке маломасштабных месторождений.

/ /

Положение II Положение III 

Схема отработки крутонаклонного рудного тела добычным агрегатом
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ЭФ Ф ЕКТИ ВН О СТЬ О ТБО Й КИ  ГЛИ Н И СТЫ Х  ПОРОД ГИДРОМ ОНИТОРНОЙ 
СТРУЕЙ С ЭЖ ЕКТИРОВАНИЕМ  ТВЕРДЫ Х АБРАЗИВНЫ Х ЧАСТИЦ

ШКАРУБА Н.А., КИСЛЯКОВ В.Е.

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет»

Разработку россыпных месторождений, залегающих в породах, содержащих в большом 
количестве глину, наиболее целесообразно вести при помощи гидромониторной отбой­
ки. Для увеличения ее производительности возможны различные конструктивные и 
технологические способы. В работе рассмотрена эффективность применения эжектиро- 
вания твердых абразивных частиц в напорный поток в стволе гидромонитора. При помощи 
лабораторных экспериментов определено увеличение производительности отбойки, равное 
4,8-7,4 раза. Также рассмотрена отбойка глинистых пород с эжектированием твердых аб­
разивных частиц при различных углах между гидромониторной струей и забоем. Опреде­
лено, что наиболее эффективно осуществлять отбойку под углом 35° к забою.
Ключевые слова: месторождение, гидромонитор, гидромониторная отбойка, глинистый 
массив, твердые абразивные частицы, производительность отбойки, эжектирование, 
сила давления струи, моделирование.



ТНЕ IN Е ^^Е N С Е  ОЕ Е1ЕС ТШ С  8ОЬГО АБКЛ81УЕ РЛКТ1СЬЕ8 ОN ТНЕ 
СЬАУ 1ЕТ ТШ С  ЕЕЕIСIЕNСУ

8Н КА Ш ВА  N. А., К18ЙУАКОУ V. Е.

81Ьег1ап Реёега1 Шгуегеку

Тке ёеуе1ортеп1 о{ р1асег ёеро81*8, оссигг1пд т  госк8 ш*к а Ыдк с1ау соп*еп*, 18 то8* ар- 
ргорпа*е *о саггу ои* ш*к *ке ке1р о{ ,1’еШпд Ь1а8Йпд. То тсгеа8е 1*8 рейогтапсе, уаг1ои8 
ёе81дп апё *ескпо1од1са1 те*коё8 аге ро881Ь1е. Тке рарег ё18си88е8 *ке еЙ:ес*^Vепе88 о{ *ке 
и8е о{ десйоп о{ 8оИё аЬга8гуе раг*1с1е8 т*о *ке рге88иге Йо^ т  *ке Ьагге1 о{ *ке ,1’еШпд т а - 
ск1пе. ^ 1*к *ке ке1р о{ 1аЬога*огу ехрег1теп*8, ап тсгеа8е т  *ке рег& тапсе о{ Ь1а8*1пд ^а8 
ёе* е т т е ё , едиа1 *о 4.8-7.4 Йте8. А18о соп81ёегеё 18 *ке Ьгеактд о{ с1ау госк8 ш*к *ке д'есйоп 
о{ 8оИё аЬга8гуе раг*1с1е8 а* ёШееп* апд1е8 Ье*^ееп *ке ]е*йпд ]е* апё *ке Ьо**от. I* ^а8 ёе*ег- 
т1пеё *ка* 1* 18 то8* е ^ е с ^ е  *о саггу ои* *ке Ьгеактд а* ап апд1е о{ 35 ° *о *ке 81ёе^а11. 
КеуюогАз: р1асег ёеро81*, ]е*йпд т а с к т е , ]е*йпд Ь1а8*1пд с1ау та881^ кагё аЬга8^е рагй- 
с1е8, Ьгеактд рег^огтапсе, е]ес*юп, ]е* рге88иге {огсе, тоёеНпд.

Для разработки россыпных месторождений чаще всего применяются средства 
гидромеханизации. В случае, когда вмещающие породы содержат в большом количе­
стве глину, наиболее эффективным и малозатратным способом является разработка с 
применением гидромониторной отбойки.

Увеличение ее производительности возможно различными техническими и тех­
нологическими способами. Например, применение успокоителей потока в стволе гид­
ромонитора, насадок более совершенной формы. В качестве технологических приемов 
возможно применение предварительного рыхления или смачивания разрабатываемого 
массива.

Также известно применение двухфазных потоков в гидромониторной отбойке
[1]: в напорный поток в стволе гидромонитора посредством эжектирования подают 
воздух. Такой подход позволяет увеличить производительность гидромониторной от­
бойки на 25-30 % [1].

В области применения напорных потоков воды также широко известно исполь­
зование двухфазных напорных потоков, состоящих из воды и абразивов. Наиболее ча­
сто такая технология применяется в инструментах гидроабразивной резки. Абразив по­
дается в напорный поток эжектированием.

Гидроабразивная резка широко зарекомендовала себя, как высокоэффективный 
способ резания различных материалов. В этой области известны исследования 
А.О. ЕVап8, К. РаЬег, I. Р тш е, 1.1 ОпШ*8, Н. О’м етак, М. На8к18к, С.Ь. 8ке1ёоп, 
М. Не88Йпд и других.

Однако исследования проводились для условий, не характерных для гидромони­
торной отбойки: весьма высоких напоров (10-400 МПа), малых диаметров сопел (0,6­
3 мм), незначительных расстояний до обрабатываемого объекта (не более 15-25 мм), 
струи, направленной вертикально вниз.

Целью исследования является определение эффективности отбойки глинистого 
массива гидромониторной струей с эжектированными в нее твердыми абразивными ча­
стицами.

Для этого в лабораторных условиях при помощи стенда [2] в масштабе 1:10 про­
ведены эксперименты, исходные данные которых показаны в таблице.



Условия проведения экспериментов на лабораторном стенде

Диаметр насадки гидромонитора, мм Он
5
7

Напор на насадке гидромонитора, м Н о 5
Величина разряжения в эжекторе, м Нэ ж -3,5

Расстояние до забоя, м ь 2,5

Плотность напорной воды, кг/м3 р 1000
Диаметр сопла эжектора, мм Ос 2,3

Средняя крупность твердых абразивных частиц, мм От .ч .

0,15
0,20
0,26
0,33
0,41

Исходя из того, что эксперимент предполагает взаимодействие твердых абра­
зивных частиц с забоем, для чистоты эксперимента в качестве глинистого забоя принят 
образец, состоящий только из глины, без примесей: лонтоваские глины кембрия, отно­
сящиеся к типу монтмориллонитово-гидрослюдистых. По технологии разработки такие 
породы относятся к весьма трудноразмываемым.

В качестве твердых абразивных частиц принят кварцевый песок плотностью 
у=1,7 т/м , их размер (таблица) принят по общепринятым нормам не более 30% диамет­
ра выходного отверстия камеры смешения эжектора.

Методика проведения экспериментов. При помощи гидромонитора [3] опреде­
ленное количество твердых абразивных частиц (таблица) подают в напорную струю, 
замеряют время истечения навески. Одновременно замеряют силу давления струи на 
забой. Количество отбитой горной массы определяют взвешиванием и измерением раз­
ницы в весе образца до и после размыва.

По результатам экспериментов построены графики (рис. 1, 2), из которых видно, 
что применение двухфазной абразивной гидромониторной струи при разрушении 
плотного глинистого массива эффективно: увеличение производительности отбойки 
составило 4,8-7,4 раза, в зависимости от диаметра насадки гидромонитора. В то же 
время, сила давления струи на забой увеличилась меньше: 6,8-15,2 %.

Полученный эффект и значительная разница между отклонением производи­
тельности отбойки и силы давления гидромониторной струи на забой обусловлены, 
прежде всего, абразивным воздействием, оказываемым двухфазной гидромониторной 
струей на разрабатываемый массив. Твердые абразивные частицы, внедряясь в глини­
стый массив забоя, создают точки концентрации напряжений водяной струи, позволяя 
ей интенсивнее проникать вглубь [4, 5]. С уменьшением диаметра насадки увеличива­
ется производительности отбойки.



Рис. 1 Отклонение производительности гидромонитора в зависимости от крупности 
эжектируемых твердых абразивных частиц и диаметра насадки (ён):

1 -  50 мм, 2 -  70 мм. За 100 % принята производительность гидромонитора при исполь­
зовании напорной воды без добавления твердых абразивных частиц

Рис. 2 Отклонение силы давления напорной струи гидромонитора на забой (Р, %) в за­
висимости от крупности эжектируемых твердых абразивных частиц и диаметра насадки

Ш :
1 -  50 мм, 2 -  70 мм. За 100 % принята производительность гидромонитора при исполь­

зовании напорной воды без добавления твердых абразивных частиц



Кроме того, абразивные частицы, движущиеся вдоль глинистого забоя, оставля­
ют борозды на нем, унося с собой часть массива пород. В связи с этим целесообразно 
исследовать также зависимость производительности отбойки от угла между гидромо­
ниторной струей и забоем (а). Для этого проведена серия экспериментов, аналогичных 
вышеизложенным (таблица) для углов а=5, 15, 35, 55, 75, 90 град. Результаты исследо­
ваний показаны на графиках (рис. 3).

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Крупное! ь твердых абралш ных частиц, мм

Рис. 3 Отклонение производительности гидромонитора в зависимости от крупности 
эжектируемых твердых абразивных частиц (бтч), диаметра насадки (бн) и угла между

забоем и струей:
1-6 -  бн=50 мм, 7-12 -  бн=70 мм; 1 и 7 -  а=5°, 2 и 8 -  а=15°, 3 и 9 -  а=35°, 4 и 10 -  

а=55°, 5 и 11 -  а=75°, 6 и 12 -  а=90°. За 100 % принята производительность гидромони­
тора при использовании напорной воды без добавления твердых абразивных частиц

При анализе полученных результатов, очевидно, что наибольшей эффективности 
предлагаемый способ отбойки показывает при угле между гидромониторной струей и 
забоем а=35°.

Исходя из этого можно сказать, что гидромониторную отбойку с эжектировани- 
ем в напорный поток твердых абразивных частиц наиболее целесообразно применять 
при отработке месторождений с попутным или боковым забоем.

Вывод. Применение эжектирования твердых абразивных частиц в напорный по­
ток в стволе гидромонитора позволяет увеличить производительность гидромонитор­
ной отбойки в 4,8-7,4 раза. При этом сила давления струи на забой увеличивается толь­
ко на 6,8-15,2%: увеличение производительности отбойки происходит в основном за 
счет абразивного воздействия на забой.

Наибольшей эффективности рассмотренная отбойка двухфазной струей достига­
ет при работе со встречным или боковым забоем, когда гидромониторная струя направ­
лена под углом 35°. Однако применение встречного забоя также не исключено, так как 
эжектирование твердых абразивных частиц, даже при перпендикулярном направлении 
струи к забою, показывает значительное повышение производительности отбойки по 
сравнению с традиционной технологией.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИ ЧИ Н Ы  ОДИНАРНОГО ЗАБОЯ М НОГОЧЕРПАКОВОЙ
ДРАГИ
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При дражной разработке россыпных месторождений часто возникает вопрос опреде­
ления величины забоя. Обычно объём дражного забоя определяют по упрощенной 
формуле. При этом его значение может отличаться от истинного на 20-30%. В работе 
приводится методика позволяющая производить более точные расчёты с учётом спе­
цифической формы дражного забоя.
Ключевые слова: россыпные месторождения, забой, драга, радиус черпания драги, вы­
сота забоя, ширина забоя, шаг драги, объём забоя.

^ЕТЕК М IN А ТIО N  ОЕ ТНЕ 8Ш С ЬЕ 8 Ь А Ш Н Т Е К  М N О С О 2^В К О V О У  Б К А С Ш

КО8ТКОМВД М. У.1, Р А К ^ А  Т. У.2

1Тгап81Ьа1ка1 8*а*е Ш Аеш*у 
1гки*8к 8*а*е Адгапап Ш Аегеку п атеё  аЙег А. А. Е2кеV8ку

^ к е п  т т т д  а1^1а1 ёеро81*8 оЙеп га18е8 *ке дие8*юп о{ ё е* е гттт д  *ке Vа1ие о{ *ке {асе. 
ШиаПу оЬ1ет ёгеёде 81аидк*ег 18 ё е * е т т е ё  Ьу а 81тр1Шеё &гти1а. 1п *к18 са8е, 1*8 Vа1ие 
т а у  ёк^ег {гот *ке *гие Ьу 20-30%. Тке рарег рге8еп*8 а *есктдие *ка* а11о^8 *о та к е  тоге  
ассига*е са1си1а*1оп8 *актд т*о ассоип* *ке 8ресШс ^ о т  о{ *ке ёгаидк* {асе.
КеуюогАз: р1асег ёеро8к, {асе, ёгеёде, НгадЫ'8 8соор1пд гаё1и8, *ке ке1дк* о{ *ке 81аидк*ег, 
*ке шё*к о{ *ке {асе, ВгадЫ'8 8*ер, *ке Vо1ите о{ 81аидк*ег.



Разработка россыпных месторождений многочерпаковыми драгами имеет ряд 
особенностей относительно других способов, в частности форма забоя существенно 
отличается от экскаваторного и других горных машин (погрузчики, бульдозеры, скре­
перы и д.р.) (рис.). Большое значение имеет объём песков (горной массы) вынимаемый 
из забоя черпаками драги. Часто возникают ситуации, когда необходимо определить 
объём песков вынимаемых за смену. При этом забой может быть отработан не полно­
стью (при глубоком драгировании) или наоборот, отработан забой и часть следующего 
(при малой глубине драгирования). Эту величину можно определить только математи­
ческими вычислениями. Однако в литературе нет методики определения объёма драж­
ного забоя.

где Е-геометрическая ёмкость черпака (ковша) драги, м;
п= -  число ковшей, проходящих через верхний ковшовый барабан в минуту (скорость 
черпания), черп/мин;
>н-  коэффициент наполнения ковшей (черпаков);
Вд- линейная скорость бокового перемещенья драги, м/с;
Ераз-  коэффициент разрыхления пород;
к с -  величина опускания черпаковой рамы при послойном снятии стружки, при котором 
будет обеспечиваться минимальный расход электроэнергии на выемку пород и напол­
нения ковшей.

Схема одинарного забоя многоковшовой драги

В. Г. Лешков* предлагает формулы для нахождения шага драги а
ЕпгПн

60ЬдксКраз

Для приблизительных расчётов предлагается формула

* Лешков В. Г. Разработка россыпных месторождений. М.: Горная книга, 2007. 906 с.
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а  = (1,8 2,8)тр , м, 
где Гр -  радиус резания пород на нижнем черпаковом барабане, м.

Приводятся также зависимости для нахождения наибольшей, наименьшей и 
наивыгоднейшей ширины дражного забоя. Допустимая максимальная ширина одинар­
ного забоя определяется по формулам:

по поверхности россыпи
В ' тах = 2В ' д з т ^  

по плотику россыпи

Втах = 2 й д з т ^  , 
где, ' тах -  допустимый максимальный угол маневрирования драги, градусы

17,5 1100 1 _ «в =в
2

й в-  радиус черпанья драги на уровне воды в разрезе, м;
];

й в ^пон 6  ^кор ^н 6  с ^^р 6  (Лб 6  Лп) ;
где Ьпон-  длина понтона, м;
ЬкОр- расстояние от кормы понтона до оси сваи, м;
Ьн-  расстояние от носа понтона до оси верхнего черпакового барабана, м;
Ьр- длина черпаковой рамы между осями нижнего и верхнего черпаковых барабанов, 
м;
Лб- высота установки верхнего черпакового барабана, м;
Лп-  высота бортов понтона, м;
й 'д -  радиус черпания драги на уровне поверхности россыпи, м; 
й д - радиус черпания драги по плотику россыпи, м;
гв-  радиус вращения, равный расстоянию от центра рабочей сваи до точки пересечения 
равнодействующей силы тягового усилия ветвей носового каната и продольной оси 
драги, м;
г -  максимальное расстояние от угла забоя до оси берегового ролика (шаг передвижки 
берегового ролика), зависящее от ширины забоя.

2 2 
й д ^пон 6  ^кор ^н 6  С С̂ Р 6  >̂} СЛб 6  Лп 6  Лпод т р}

где Лпод-  максимальная подводная глубина черпания драги, м;
Яр- мощность россыпи, м;

йд ^пон 6  ^кор ^н 6  ^^р  _ СЛб +  Лп + Лп о д _ гр^-

Минимальная ширина забоя:
г»' _  9 п' с;», \ т т .В Т 1П 2й д ЯШ 2 ;

где -  минимальный угол маневрирования драги, градусы;

' т т  =  16,7 100

л!

т 1,2С™1,2 6  <2,2 6  5 2 _  П1;2Й 
1  -

Ш?2 6  <2,2

^ 1  й п С̂ пон 6  ^кор};
<1 =  0,5(вн.п _  р _  2у) ;

^ 2  й п С̂ пон 6  ^кор {с.п.};



п2 =  0,5(Лпон -  р -  2у);
5 {д 6 з а,

где й п-  радиус черпания драги на уровне днища понтона, м; 
внп-  ширина носовой части понтона, м; 
р -  ширина режущей кромки ковшей, м;
у -  расстояние от режущей кромки ковша до наружной поверхности торцевой крышки 
буксы подшипника нижнего черпакового барабана, м;
{сп-  длина бортового скоса понтона, м;
Лпон-  ширина понтона в корме, м;
} вз-  коэффициент, учитывающий высоту бортового выступа дражного разреза (берётся 
по таблице).
{д- безопасный зазор между бортом понтона на уровне днища и поверхностью откоса 
разреза, м;

{д =  (0,2 -  0,3)Нн, 
где Нн-  высота надводного борта россыпи, м;

Оптимальная (наивыгоднейшая) ширина одинарного забоя, при которой обеспе­
чивается максимальная производительность драги, определяется по формуле

Вопт =  2йд51п\2п1, 
где йд-  радиус черпанья драги по поверхности (или плотику) россыпи, м;
'опт- оптимальный угол маневрирования драги, градусы;

'опт =  47'8 * 1 10 0 0 ^ ( , 1 + т р , 2)

где , 1 =  4 ^ 3 0 -  продолжительность одного зашагивания драги, мин;
, 2-  продолжительность простоев драги в углах забоях при переходе к ниже лежащему 
слою, мин;
й с -  радиус черпания драги на среднем горизонте россыпи мощностью Яр, м;

й с ^пон 6  ^кор йн 6  ^ (^р 6  ^з) (й6 6  йп 6  йпод 0>5 т р) ■

Значение величин входящих в формулы имеется в технической характеристике 
драги соответствующего типа.

Объём забоя, как правило, определяют по упрощённой формуле
1  =  аЯзНз, м3

где Я3-  ширина забоя драги, м;
Нз-  высота забоя.

При этом не учитывается, что величина "а" при работе драги от продольной оси 
разреза к углам забоя существенно уменьшается (особенно при широких забоях). Не 
принимается во внимание и угол откоса бортов разреза. Всё это приводит к большим 
ошибкам до 20-30% от истинного значения при определении объёма забоя.

Как отмечалось выше, величина "а" является переменной по ширине забоя (обо­
значим её ах). В углу забоя ах =  а  где, ^  =  90 — \ -

где \  половина рабочего угла маневрирования драги, градусы.
Площадь горизонтального сечения верхней части забоя "5" равна



с =“-"нз

1'вн-  длина дуги внешней части забоя, м;
{'в-  длина дуги внутренней части забоя драги, м;

=  пК  'ду
вн 180 

{ ' в =  { ' вн — :  С05 У, м.
Аналогично определяется площадь горизонтального сечения нижней части забоя 

(по плотику россыпи) Снз
( : х 6  : \  / {вн 6  {в\ 4

пКду
{вн =  1 8 0 ’ где 

{в =  {вн — :  С05 у , м.
Длина дуги образованная при черпании пород россыпи ковшами от поверхности 

россыпи до плотика 1з определяется формулой
пКчца 3 = —

3 180
Кчц 6  Тр, м.

где а 3 -  угол сектора образованный верхним и нижним положением черпаковой рамы 
(от поверхности россыпи до плотика), градус.

В связи с выше приведённым можно записать
К = (Свз 6  Снз3^з, м3

Таким образом, появляется возможность определить с достаточной точностью 
объём не только всего забоя, но и любую часть его, отработанную драгой на данный 
момент времени. Иными словами при любом положении черпаковой рамы относитель­
но высоты забоя. Данное обстоятельство, как отмечалось выше, имеет важное значение 
при определении сменной и суточной производительности драги. Может использовать­
ся при проектировании, планировании горных работ.
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Программа развития угольной промышленности России на период до 2030 года 
определяет необходимость повышения конкурентоспособности угледобывающих пред­
приятий. По данным ФГБУ «ЦДУ ТЭК» и Росстата за период 2006 -  2017 г. объемы 
открытой угледобычи в России выросли на 51%. При этом темпы роста объемов 
вскрышных работ опережают добычные в три раза, и за тот же период объемы вскры­
ши выросли на 152% (Рис. 1). В сложившихся условиях интенсификация вскрышных 
работ является актуальной научно-практической задачей и является эффективным спо­
собом повышения конкурентоспособности угледобывающего предприятия.

Черногорское каменноугольное месторождение представлено свитой сложно­
структурных пластов пологого падения. Разработка месторождения осуществляется по 
комбинированной системе -  бестранспортная с применением экскаваторов-драглайнов 
и транспортная с использованием карьерных автосамосвалов.

Увеличение глубины отработки запасов на Черногорском месторождении неиз­
бежно приводит к росту мощности внешней вскрыши. На разрезе «Степной» за период 
2007-2017 гг. рост коэффициента вскрыши составил 24%, при этом объемы вскрыши 
увеличились на 74%, добычи на 41% [2].

При отработке карьерного поля на разрезе применяется усложненная технологи­
ческая схема бестранспортной вскрыши, с переэкскавацией и отсыпкой двухъярусного 
отвала (Рис. 2а). Анализ производства вскрышных работ и проектной технологической 
схемы показал, что возможная производственная мощность разреза составляет 3500 
тыс. т, при данной схеме перевалки. На рис. 3 представлен график объема добычи за 
период 2007-2017 г.г. С 2012 года объемы добычи превысили 3,5 млн. т и к 2017 соста­
вили 4,2 млн т.

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 „ 2 0 1 2  2013 2014 2015 2016 2017

Год
1 Добыча угля, млн.т —^ В ск р ы ш н ы е  работы, млн.м.куб.

Рисунок 1 -  Динамика объемов добычи угля открытым способом и вскрышных работ в
России



Рисунок 2 -  Технологическая схема ведения вскрышных работ 
а -  проектная схема, б -  предлагаемая схема, в - схема к определению зависимости 

основных технологических показателей от высоты установки драглайна

Рисунок 3 -  Объемы добычи 2007-2017 гг.



График на рис. 4 отражает динамику вскрышных работ по видам за тот же пери­
од. С 2012 года наблюдается значительный рост объемов автотранспортной вскрыши, 
связанный с увеличением глубины отработки запасов и ростом объемов добычи. Объе­
мы бестранспортной вскрыши с 2012 года снижаются, в свою очередь объемы переэкс- 
кавации растут и с 2014 года, когда объем добычи составил 4 млн. т, объемы переэкс- 
кавации превысили объемы вскрышных работ, выполняемых драглайнами.

Рисунок 4 -  Вскрышные работы по видам 2007-2017 г.г.

В сложившихся горнотехнических и имеющихся горно-геологических условиях, 
при малой мощности разрабатываемых угольных пластов и относительно малой высоте 
разрабатываемых вскрышных уступов, росте производительности комплексов оборудо­
вания, растет и скорость перемещения забоев по фронту работ. Лимитирующим звеном 
в технологической цепи является бестранспортная вскрыша (в т.ч. переэкскавация). 
Вследствие чего идет отставание по скорости перемещения забоев, разрабатываемых 
по бестранспортной технологии, а также скорость подвигания забоев переэкскавации. 
Данные факторы способствуют перераспределению структуры переэкскавации в сто­
рону роста объемов автотранспортной переэкскавации и снижению объема бестранс­
портной [1]. Так же затруднено поддержание необходимого технического норматива 
готовых к выемке запасов.

На основе разработанной технологической схемы бестранспортной вскрыши [2] 
(Рис. 2б) были выявлены зависимости основных технологических показателей от высо­
ты установки драглайна (Рис. 2в). Анализ зависимости основных технологических по­
казателей от высоты установки драглайна при использовании предлагаемого варианта 
технологической схемы, позволил определить оптимальную высоту установки драг­
лайна в пределах 8^18 метров от кровли пласта Великан.

При высоте установки экскаватора 18 м от кровли пласта Великан 1, коэффици-
3 3 3 3ент переэкскавации снижается на 19,7% с 0,317 м /м до 0,255 м /м , что даст возмож­

ность увеличения производительности по бестранспортной вскрыше на 6,3% за счет 
перераспределения объемов [2]. После перераспределения объемов коэффициент пе-

3 3реэкскавации составит 0,240 м /м (Рис. 5). Использование выработанного пространства



для размещения бестранспортных отвалов максимально при данной высоте установки 
шагающего экскаватора.
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Рисунок 5 -  Зависимость коэффициента переэкскавации (Кпер) и емкости внутреннего
отвала от высоты установки драглайна

Грузооборот вскрышных пород при этом минимален, а скорость подготовки за­
пасов максимальна (Рис. 6).

Скорость подвигания забоев бестранспортной вскрыши повышается на 17,3 % 
при работе драглайна на вскрышном уступе пл. Великан и выше на 71,1 % при работе 
двух драглайнов на нижних горизонтах (Рис. 7).
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Рисунок 6 -  Зависимость скорости подготовки запасов (Узг) и грузооборота вскрыши
(Рвск) от высоты установки драглайна
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вскрыши

В условиях существующей на разрезе комбинации транспортной и бестранс­
портной систем разработки норматив готовых к выемке запасов принят равным 15 су­
точной производительности разреза по углю на планируемый период, и составит соот­
ветственно 175 тыс. т при месячном плане по добыче 350 тыс. т.

Ввиду особенностей применяемых технологических схем нормирование подго­
товленных к выемке запасов угля не производится.

Используя предлагаемую технологическую схему, возможно подготовить необ­
ходимое количество запасов по пласту Гигант-1. Разница в скорости подготовки запа­
сов, которая составляет 29,5 тыс. т/мес. (Рис. 8), позволит достичь требуемого нормати­
ва запасов за шесть месяцев.

Месяц

Норматив

Рисунок 8 -  Кумулятивный график подготовки запасов

Норматив готовых к выемке запасов должен обеспечивать равномерную работу 
разреза по объемам добычи и качеству угля. Равномерность работы предприятия поз­
волит более эффективно использовать выемочно-погрузочное и горнотранспортное 
оборудование. Увеличение производительности оборудования приводит к снижению 
стоимость основных фондов за счет сокращения общего количества применяемого обо­
рудования.

Данные факторы способствуют интенсификации вскрышных работ.
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ПЕРСП ЕКТИ ВН Ы Е СХЕМ Ы  ВСКРЫ ТИ Я ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  КРУТОНАКЛОННЫ Х КОНВЕЙЕРОВ

БАРЩЕВСКИЙ Р. Л., ВИНОГРАДОВ Е. А.

Санкт-Петербургский горный университет

Рассмотрены варианты применения полого- и крутонаклонных конвейеров для разра­
ботки глубоких горизонтов рудниов. В статье проведен обзор крутонаклонных конвей­
еров с различными углами наклона, подобран дробильный подземный комплекс, про­
ведены расчеты затрат на проведение выработок.
Ключевые слова: Крутонаклонные конвейеры, подъем и транспортирование руды, схе­
мы вскрытия.
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В данной работе представлены перспективные варианты развития транспорта от­
битой горной породы на глубокозалегающем (800 м.) рудном теле путем установки по­
лого- и крутонаклонных конвейеров, а также подземного дробильного комплекса.

Подземное механическое дробление руды позволит применить на внутришахтном 
транспорте конвейеры производства компании «Руснео», что поспособствует сокраще­
нию количества выработок по сравнению с классической разработкой месторождения 
слепым стволом. Схемы вариантов разработки представлены на рис. 1.

Подземное механическое дробление руды осуществляется подземным комплек­
сом С14763 производства Китая.



Таблица 1. Характеристики С14763

Размер куска исходного материала (мм) 1000
Размер разгрузочной щели (мм) 150-350
Производительность (т/ч) 500-1250
Мощность электродвигателя (кВт) 220-250
Вес (без двигателя, т) 90.3

Рудоспуски и автосъезды проводятся при любой из представленных схем разра­
ботки, поэтому их стоимость не учитывается.

а) Сечение квершлагов составляет 16 м .Общая протяженность квершлагов: 2035 
метров. Объем вынимаемой породы = 40256,55 м3 Глубина слепого ствола = 302 метра.

2 3Площадь сечения ствола = 30 м . Объем вынимаемой породы = 9060 м Общий объем 
вынимаемой породы при проходке ствола и квершлагов составил 40256,55 м3 .Общая 
стоимость = 169 539 868 руб.

Рисунок 1 -  Схемы вскрытия глубоких горизонтов с помощью (а) слепого скипо­
вого ствола и квершлагов, (б) полого- и крутонаклонных конвейеров, (в) крутонаклон- 

нных конвейеров, (г) крутонаклонных и горизонтального конвейера
1-слепой ствол, 2-автосъезд, 3-рудоспуск, 4-линии зоны сдвижения, 5-наклонный 

конвейерный ствол, 6- крутонаклонный конвейер, 7- конвейерно-транспортный
квершлаг

б) Данная схема представлена двумя конвейерами протяженностью 230 метров 
каждый с углом наклона 22о (У гол выбран как максимально возможный для ленточных 
конвейеров, стоимость проходки 7 943 324 руб.), а также одним крутонаклонным кон­
вейером протяженностью 120 метров с углом наклона 61о (1 621 204 руб.). Площадь 
поперечного сечения выработок составляет 7,7 м2. Объем породы = 4466



3 2м .Протяженность квершлага = 430 метров, площадь сечения = 16 м . Объем породы = 
6880 м3 Общий объем вынимаемой породы при проходке составил 11346 м3. Стоимость 
= 29 131 824.2 руб. Стоимость конвейеров = 27 600 000.0 руб. (за два пологонаклонных) 
и 14 400 000.0 руб. соответственно. Общая стоимость проходки = 38 696 353 руб. Об­
щая стоимость = 80 696 353 руб.

в) Данная схема представлена двумя крутонаклонными конвейерами протяженно­
стью 200 метров с углом наклона 27о (5 404 014.0 руб.) и одним крутонаклонным кон­
вейером протяженностью 170 метров с углом наклона 38о (2 296 706.0 руб). Вариант 
представлен как наиболее классическая альтернатива слепому стволу с квершлагами- 
устанавливаются конвейеры из одной серии и одного диапазона максимальных углов 
наклона. Площадь поперечного сечения выработок составляет 7,7 м2. Объем породы = 
4389 м3

Протяженность квершлага = 430 метров, Площадь сечения = 16 м2. Объем породы 
= 6880 м3 . Общий объем вынимаемой породы при проходке составил 111269 м3. Стои­
мость = 29 131 824.2 руб. Стоимость конвейеров = 48 000 000 руб. и 20 400 000 руб. со­
ответственно. Общая стоимость проходки = 36 832 544.2 руб. Общая стоимость = 
105 232 544 руб.

г) Данная схема представлена пятью крутонаклонными конвейерами протяженно­
стью 35-95 метров (358 м. общая) с углами наклона от 46 до 80о (Стоимость 6 281 289.0 
руб.). Такая схема выбрана для сокращения первоначальных капитальных затрат на 
проходку выработок. Площадь поперечного сечения выработок составляет 7,7 м2. Объ­
ем породы = 4389 м . Протяженность конвейерно-транспортного квершлага = 430 мет-

2 3ров, Площадь сечения = 16 м . Объем породы = 6880 м .Общий объем вынимаемой по­
роды при проходке составил 11269 м3. Стоимость = 29 131 824.2 руб.

Для схемы г), помимо наклонных конвейеров, устанавливается горизонтальный 
ленточный конвейер протяженностью 430м 1ЛТ80У.

Таблица 2. Характеристики 1ЛТ80У

Наименование основных параметров и размеров Значение
Производительность, т/ч, не менее 820
Максимальная длина, м 115
Магистральный перегружатель, м 105
Подающий перегружатель, м 10
Ширина ленты, мм 800
Суммарная мощность приводов, кВт 75
Магистральный перегружатель, кВт 2х30
Подающий перегружатель, кВт 15
Скорость движения ленты, м/с, не менее 2,5
Максимальная масса перегружателя, т, не более 25

Общая стоимость проходки = 37 485 284.8 руб. Стоимость конвейеров = 
42 960 000 руб. для крутонаклонных, 25 800 000 для горизонтального. Общая стоимость 
= 106 245 285.8 руб.

В настоящее время компания «Руснео» проектирует и производит ленточные 
крутонаклонные конвейеры производительностью до 2000 м /ч, с высотой подъема 100 
и более метров с общей длиной ленты до 500 метров.

Барабанные перегружатели (тележки барабанные разгрузочные) предназначены 
для разгрузки сыпучих, мелкозернистых и кусковых материалов в любой точке по трас­
се конвейера. Тележка разгрузочная дает возможность осуществить полную или же ча­



стичную разгрузку на любую из сторон конвейера, причем абсолютно в любом месте 
устройства. Перегружатели входят в комплект оборудования ленточных конвейеров и 
устанавливаются на специальной опорной металлоконструкции (ездовом пути).

Таблица 3. Характеристики представленных конвейеров

Легкая серия Средняя серия Тяжелая серия
Длина, м До 10 До 50 До 500
Высота подъема, м До 5 До 30 100 и более
Производительность, м3/ч До 120 До 500 До 2000
Мощность, кВт До 11 До 90 До 400 и более
Ширина ленты, мм До 800 До 1200 До 2000
Диаметр роликов, мм 50-90 70-127 102-193
Угол наклона, о До 90 До 90 До 90

Разгрузочные тележки могут изготавливаться в нескольких вариантах, каждый из 
которых предполагает взаимодействие с определенными типами конвейеров. Таким 
образом, особо значимыми становятся такие параметры, как уровень производительно­
сти, ширина транспортерной ленты и колеи самого устройства, общий вес.

Разумеется, что каждый отдельный вариант пригоден для работы с соответству­
ющими типами грузов и в конкретных условиях.

Затраты на проходку выработок
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Рисунок 2 -  График стоимости проходки выработок, 
в соответствии с представленными схемами

В данной статье была рассмотрена схема вскрытия глубоких горизонтов с исполь­
зованием крутонаклонных конвейеров в качестве альтернативы варианту со слепыми 
стволами. Проведенная работа показала- при предложенной перспективной схеме про­
ходка и поддержание выработок, а также установка транспортного оборудования тре­
бует меньших затрат, чем только проходка при классическом варианте, что позволяет в 
дальнейшем более детально рассмотреть данный вопрос.
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К ВОПРОСУ П ЕРЕМ ЕЩ ЕН И Я ЧЕТВЕРТИЧН Ы Х  ВСКРЫ Ш Н Ы Х  ПОРОД, 
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имени Т.Ф. Горбачева, Кемерово

На ряде угольных карьеров Кузбасса возникают трудности отработки запасов угля под 
ранее сформированными гидроотвалами, в которых размещены породы четвертичных 
отложений, разработанные средствами гидромеханизации. В статье определены прин­
ципы выбора вариантов технических решений для разработки и перемещения пород, 
ранее намытых в гидроотвал, на новое место: безопасность и эффективность. Критери­
ем безопасности являются физико-механические свойств пород массива, т.е. несущая 
способность поверхности гидроотвала, формирующая его зоны, которые должны раз­
рабатываться соответствующими техническими средствами. Определены основные 
факторы эффективности. Принятые принципы, критерии и факторы позволили сфор­
мировать методологический подход к выбору вариантов технических решений по раз­
работке и перемещению пород гидроотвала на новое место и обеспечить безопасный 
доступ к георесурсам открытым способом их разработки, а применение гидромехани­
зации вносит значительный вклад в снижение затрат на переукладку гидроотвала и до­
бычу полезных ископаемых, которые залегают под гидроотвалом.
Ключевые слова: принципы, критерии, факторы, методологический подход, выбор ва­
риантов, технология разработки и перемещения пород из гидроотвала.
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При отработке запасов угля действующих разрезов, где создана современная 
техническая база, способная обеспечить их устойчивую работу, экономически целесо­
образно вводить в эксплуатацию новые участки угольных месторождений при их рас­
положении в непосредственной близости от действующего предприятия [1].

Препятствием для реализации этого направления развития угледобычи в Кузбас­
се, в частности для разреза "Черниговец", стало наличие гидроотвала №2 над углена­
сыщенной зоной, следовательно, породы, которые там намыты, требуется переуложить 
в другое место.

Прежде всего были рассмотрены три возможных варианта размещения пород из 
гидроотвала №2 - в бывшем гидроотвале №1, а также в остаточных карьерных выемках 
разреза «Черниговец». При сопоставлении вариантов учитывались: приемная способ­
ность гидроотвала, расстояние от места проведения горных работ, геодезическая высо­
та подъема гидросмеси и возможность осветления гидросмеси при её намыве в гидро­
отвал. Был принят вариант размещения переукладываемых пород в остаточной карьер­
ной выработке в районе склада взрывчатых материалов. Кроме преимущества по ука­
занным выше факторам, он обеспечивает возможность использования потенциального 
плодородия пород гидросмеси для рекультивации территории расположенного рядом с 
ним бульдозерного отвала коренных пород [2].

Опыт переукладки пород, намытых в гидроотвал разреза «Кедровский», показал, 
что принятое там техническое решение приводило к негативным явлениям [3, 4].

Научную основу выбора и анализа принимаемых вариантов технических реше­
ний для разработки пород, ранее намытых в гидроотвал, и перемещения их на новое 
место, определяют:

- результаты научных исследований и опыт ведения горных работ при разработ­
ке горных пород землесосными снарядами и гидромониторно-землесосными комплек­
сами [5, 6, 7];

- результаты анализа итогов переукладки пород гидроотвала разреза «Кедров- 
ский» в Кузбассе [3, 4];

- закономерности и зависимости, характеризующие состояние гидротехнических 
сооружений, которые формируются при ведении открытых горных работ и физико­
механические свойства намытых там пород [8, 9].

Эта научная основа позволяет определить главные принципы выбора вариантов 
технических решений, которыми являются безопасность ведения горных работ и эф­
фективность.

Критерием безопасности, который определяет условия безаварийного функцио­
нирования технических средств переукладки намытых в гидроотвал пород и сам выбор 
оборудования, являются физико-механические свойств намывного массива. Фракцион­
ный состав уложенных пород изменяется в результате сегрегации частиц при намыве из 
потока гидросмеси при её протекании по поверхности пляжа гидроотвала. Это опреде­
ляет несущую способность основания (поверхности гидроотвала) и характерную смену 
состава и физико-механических свойств горных пород в намывном массиве, т.е. к фор­



мированию соответствующих зон: песчано-супесчаных, суглинистых и глинистых по­
род. Несущая способность основания и сами зоны гидроотвала, где производятся гор­
ные работы, становятся факторами безопасности. Следовательно, для разработки пород 
вышеперечисленных зон гидроотвала, с целью обеспечения безопасности ведения гор­
ных работ, должны применяться различные технические средства: землесосные снаря­
ды (зона глинистых пород), гидромониторно-землесосные комплексы (зона суглини­
стых пород) и гидрокомплекс с предварительным экскаваторным рыхлением пород в 
навал, который разрабатывается высоконапорной струей гидромонитора (зона песчано­
супесчаных пород).

При переукладке пород гидроотвала очередность ввода в эксплуатацию гидро­
комплексов и порядок отработки различных зон гидроотвала в первую очередь должны 
обеспечивать исключение возможности негативного воздействия обводненных некон­
солидированных глинистых горных пород, которые расположены в его верховьях и 
фактически «нависают» по тальвегу долины над зонами песчано-супесчаных и сугли­
нистых пород. Таким образом, порядок отработки зон гидроотвала становится еще од­
ним фактором безопасности, который должен быть учтен при выборе вариантов техни­
ческих решений по разработке и перемещению пород гидроотвала на новое место.

Критерий эффективности определяется величиной затрат на разработку, пере­
мещение и укладку пород из гидроотвала на новое место. Он также предполагает учет 
целого ряда факторов. Прежде всего, это объем горных пород, которые следует пере- 
уложить для обеспечения доступа к геологическим ресурсам. При этом горные породы 
имеют различные свойства и для экономической оценки затрат на их разработку и пе­
ремещение, необходимо знать соотношение всех категорий пород, составляющих об­
щий объем работ. Немаловажным фактором эффективности является возможность ча­
стичного (не полного) перемещения пород гидроотвала, однако, реализация этого пре­
имущества во многом зависит от издержек на формирование надежной разделительной 
дамбы.

От местоположения нового гидроотвала и горнотехнических условий, к которым 
в первую очередь относятся естественная вместимость и необходимость обвалования, 
зависят затраты на транспортирование и укладку пород. При этом благоприятным фак­
тором является возможность размещения части переукладываемых пород на оставляе­
мой территории гидроотвала, причем это зависит от степени консолидации основания и 
ряда других особенностей (экологии, перспектив использования территории и т.п.).

Нельзя забывать, что при применении гидромеханизации удельный расход воды, 
который требуется для разработки пород, зависит от ее категории (группы), определя­
ется способом разрушения массива -  всасыванием, напорной струей или с предвари­
тельным механическим рыхлением [6, 7]. Этот фактор также влияет на процесс транс­
портирования и энергозатраты, следовательно, экономически значим.

На основании выше перечисленных принципов, критериев и факторов сформи­
рован методологический подход к выбору вариантов технических решений по разра­
ботке и перемещению пород гидроотвала на новое место, схема которого представлена 
на рис. 1.

При проведении анализа возможных вариантов (с целью выбора наиболее эф­
фективного применения вышеупомянутых гидромеханизированных технологий разра­
ботки пород различных зон гидроотвала) должны рассматриваться только те из них, 
которые обеспечивают безопасность функционирования принятой технологии в каждой 
из зон гидроотвала, с учетом физико-технические свойств находящихся там пород.

В случае, когда в одной и той же зоне могут функционировать два гидроком­
плекса или все три из выбранных, величина удельных затрат по каждому из них позво­
лит выбрать лучший вариант.



Технический результат выбора варианта -  обеспечение безопасного доступа к 
георесурсам, залегающих под гидроотвалом, причем открытым способом их разработ­
ки, который обеспечит безопасность горных работ и минимальные затраты на пере- 
укладку пород гидроотвала.

Цель - переукладка пород гидроотвала на новое место

Принципы выбора

Безопасность Эффективность
1 Г 1

Критерий безопасности
Ф изико-м еханические свойства пород

X

Критерий эффективности
Затраты на разработку

Факторы безопасности

Несущая способность  
основания

Зоны гидроотвала

X
Факторы эффективности

О бьем  и 
категория пород

+
Возм ожность

частичного
удаления

Порядок отработки 
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нового гидроотвала
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разделительной  

дам бы  
(перемычки)
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гидроотвала

Способ разработки  
напорной струей, 

всасы ванием  или с 
ры хлением  

экскаватором

I
Выработка альтернотивных решений по разработке и перемещению пород

гидроотвала

Г идромониторно- 
землесосный комплекс

Разработка
землесосным

снарядом

Г идромониторно- 
землесосный комплекс с 
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I
Комплексная гидромеханизированная технология

I  -----------
Порядок взаимодействия по месту работ (зоны гидроотвала) 

____________ и времени (последовательность отработки)____________

Рисунок 1 -  Методологический подход к выбору вариантов технических 
решений по разработке и перемещению пород гидроотвала на новое место

Следует помнить, что несущая способность пород третьей зоны гидроотвала од­
нозначно определяет возможность осуществить безопасное функционирование приня­
той гидротехнологии только при применении земснарядов.



При этом безопасность ведения горных работ обеспечивается не только за счет 
использования комплекса гидромеханизированных технологий, каждая из которых 
применяет технические средства, которые наиболее соответствуют физико­
механическим свойствам пород разрабатываемых зон гидроотвала, но и последователь­
ностью их применения и сочетания.

Правильный выбор последовательности и сочетания гидромеханизированных 
технологий исключает возможность возникновения аварии и выхода из строя гидро­
транспортного оборудования при оползнях или выпорах, которые образуются в резуль­
тате размыва гидромониторами неконсолидированной части пород гидроотвала [3, 4].

В этой связи предлагается комплексная технология последовательного соедине­
ния в одной технологической цепи процессов гидромониторного размыва пород и раз­
работки пород землесосным снарядом (рис.2) [10]. Она позволит одновременно обеспе­
чить безопасность ведения горных работ и повысить эффективность работ при пере- 
укладке пород из ранее намытых гидроотвалов на новое место.

Рисунок 2 -  Схема работы земснаряда с организацией двухступенчатой системы 
повышения концентрации твердого в гидросмеси

Порядок разработки пород гидроотвала должен быть следующим. На первом 
этапе работ производят разработку землесосным снарядом 1 пород третьей зоны гидро­
отвала (III), состоящей из обводненных неконсолидированных глинистых пород (см. 
рис. 2). Для этого осуществляют строительство котлована, который заполняют водой и 
в него спускают землесосный снаряд, один или несколько, в зависимости от требуемой 
производительности. Разработка земснарядом обводненных неконсолидированных 
глинистых пород гидроотвала обеспечивает необходимую безопасность ведения гор­
ных работ. Причем первоначальный ввод землесосных снарядов для отработки пород 
третьей зоны гидроотвала, позволит произвести дренаж пород второй зоны гидроотвала 
и ускоренно ввести там в работу гидромониторно-землесосные комплексы.

После того, как в третьей зоне гидроотвала выработанное пространство 4 позво­
лит обеспечить самотечный гидротранспорт пульпы из гидромониторного забоя 3, про­
изводят размыв пород второй зоны (см. рис. 2). В этом случае гидросмесь по пульпо­
водной канаве 5 с уклоном I перемещается в выработанное пространство 4, откуда 
ее забирают землесосным снарядом 1 и транспортируют к месту складирования, снача­
ла по плавучему пульповоду 6, а затем по магистральному пульповоду в новый гидро­
отвал. Такая последовательность и сочетание гидромеханизированных технологий ис­
ключают возможность возникновения аварии и выхода из строя гидротранспортного 
оборудования при оползнях или выпорах, которые образуются в результате размыва 
гидромониторами неконсолидированной части пород гидроотвала. Функцию землесоса 
по транспортированию пульпы из гидромониторного забоя выполняет землесосный 
снаряд 1. Это ограничивает производительность гидромониторного размыва по породе 
(гидромонитора 3) для обеспечения условия баланса задействованных технологий и до­
стижения устойчивой, наиболее эффективной и безаварийной работы комплекса.



Условие устойчивой работы гидрокомплекса при реализации этой технологии -  
баланс параметров оборудования, достигается в том случае, когда гидросмесь, посту­
пающая от гидромонитора, и дополнительно разработанная земснарядом порода в виде 
гидросмеси, повышающая общую концентрацию пульпы, транспортируемую в новый 
гидроотвал, соответствуют возможности грунтового насоса (землесоса), который уста­
новлен на земснаряде. Это условие математически может быть записано в виде систе­
мы уравнений:

т  -  пористость породы, в долях единицы.
Совместная технология переукладки пород гидроотвалов за счет взаимодействия 

землесосных снарядов и гидромониторов, когда параметры технологических схем, ука­
занных гидрокомплексов соответствуют свойствам пород отрабатываемых зон гидро­
отвала, исключает необходимость системы возврата воды в забой земснаряда, как это бы­
вает при традиционном способе их применения. Функцию землесосов по транспортирова­
нию пульпы из гидромониторного забоя выполняют землесосные снаряды, количество 
которых должно соответствовать суммарной производительности гидрокомплекса по по­
роде, которая складывается из объемов, разрабатываемых земснарядами и гидромони­
торным размывом. Такое техническое решение обеспечивает снижение затрат на пере- 
укладку гидроотвала. В результате сочетания разработки пород земснарядами и гидро­
мониторным размывом повышается плотность гидросмеси пород переукладываемого 
гидроотвала, которая транспортируется по трубопроводу и намывается в новый гидроот­
вал, т.к. вместо осветленной воды в выработанное пространство к земснаряду подается 
гидросмесь из гидромониторного забоя. Известно, что при подводной разработке пород 
всасыванием удельный расход воды больше, чем при размыве струёй гидромонитора. В 
результате значительно уменьшается количество воды, находящейся в кругообороте, 
что сокращает затраты на переукладку гидроотвала для обеспечения доступа к георе­
сурсам.

Таким образом, на данном этапе исследования обоснованы:
- вариант размещения переукладываемых пород в остаточной карьерной выра­

ботке в районе склада взрывчатых материалов, который кроме преимущества по обще­
принятым факторам (приемная способность гидроотвала, расстояние от места проведе­
ния горных работ, геодезическая высота подъема гидросмеси и возможность осветле­
ния гидросмеси при её намыве в гидроотвал), обеспечивает возможность использова­
ния потенциального плодородия пород гидросмеси для рекультивации территории рас­
положенного рядом с ним бульдозерного отвала коренных пород;

- методологический подход к выбору вариантов технических решений по разра­
ботке и перемещению пород гидроотвала на новое место, обеспечивающий безопасный 
доступ к георесурсам, которые залегают под гидроотвалом, и минимальные затраты на 
переукладку гидроотвала;

- новая комплексная технология переукладки пород гидроотвалов путем после­
довательного соединения в одной технологической цепи процессов гидромониторного

где ^ тг -  производительность гидромонитора по породе, м3/ч; ^ тз -  производи­

тельность земснаряда по породе, м3/ч; ^ г^ -  производительность грунтового насоса 

земснаряда по гидросмеси, м /ч; д з -  удельный расход воды при разработке пород
3 3 3 3земснарядом, м /м ; д г -  удельный расход воды при гидромониторном размыве, м /м ;



размыва пород и разработки землесосным снарядом, которая позволяет одновременно 
обеспечить безопасность ведения горных работ и высокую эффективность работ [10].
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УДК 622.23

ВЗАИМ ОСВЯЗЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫ ЕМ КИ 
И ВЗРЫ ВНОГО РАЗРУШ ЕНИЯ ПРИ О ТКРЫ ТО Й  РАЗРАБОТКЕ

М ЕСТОРОЖ ДЕНИЯ

ЖАРИКОВ С. Н., КУТУЕВ В. А.

ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

В статье поднимается вопрос о связях между процессами добычи минерального сырья. 
Производственные технологические циклы рассматриваются во взаимосвязи между их 
энергетическими характеристиками с учётом выемки в забое во времени. Подход во 
многом определили более ранние исследования в направлении изучения энергоёмкости 
технологических процессов. Проанализированы ранее опубликованные материалы по 
установлению взаимосвязей между процессами бурения и взрывного разрушения мас­
сива горных пород. Рассмотрены энергетические характеристики выемочных работ и 
взрывного разрушения. Предложено перспективное направление изучения технологи­
ческих связей. Обращено внимание на то, что подход к определению взаимосвязей 
между процессами не всегда может быть однообразным, потому что в плоской системе 
иногда затруднительно выразить физический смысл.
Представлены результаты анализа смоделированной работы некоторых канатных гусе­
ничных экскаваторов различной ёмкости ковша при работе в одну заходку. Показано, 
что энергоёмкость взрывного разрушения и энергоёмкость экскавации характерно свя­
заны между собой, а также со скоростью перемещения забоя. Приведена зависимость 
для приближённого определения энергоёмкости выемочных работ, в основе которой 
лежит взаимосвязь взрывного разрушения, геометрических параметров забоя и дина­
мики выемочных работ.
Ключевые слова: разрушение горных пород, энергоёмкость выемочных работ, буро­
взрывные работы, взаимосвязи между процессами добычи минерального сырья, откры­
тые горные работы.
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В настоящее время работа карьерных экскаваторов типа механическая лопата 
достаточно широко освещена в научно-технической литературе: журнальных статьях, 
монографиях, учебниках. Однако, до сих пор производительность экскаватора по име­
ющимся методическим рекомендациям сложно определить в конкретных условиях экс­
плуатации и на разных предприятиях [1]. При этом производственный цикл горноруд­
ного предприятия с открытым способом разработки месторождения характеризуется 
множеством взаимосвязанных и взаимозависимых технологических процессов (переде­
лов), эффективность каждого из которых определяется, во-первых, соотношением за­
трат и качества «продукта» на выходе из передела; во-вторых, соответствием качества 
этого «продукта» оптимальным условиям технологии его переработки в последующем 
переделе. Наиболее универсальным показателем, индикатором и критерием эффектив­
ности всего производственного цикла считают его интегральную энергоемкость на 
единицу конкурентоспособного товарного продукта [2-3]. Таким образом, неточность 
определения производительности, энергоёмкости, либо другого критерия вносит соот­
ветствующие погрешности в системы управления процессами основанные на опреде­
лённых закономерностях и взаимосвязях. Поэтому установление критериев и уточне­
ние таких взаимосвязей при разработке месторождений, как показывает практика, со 
временем не теряют своей актуальности.
В части буровзрывных работ выделение энергетических взаимосвязей носит вполне 
определенный вид, на что обращено внимание в работах [2, 4 -  6]. В [6] уточнена связь 
между удельными энергетическими характеристиками бурения и взрывного разруше­
ния горных пород. Предлагается в качестве энергетической характеристики процесса 
шарошечного бурения использовать показатель «удельная энергия обуривания 1 м3 
массива горных пород», а в качестве энергетической характеристики взрывного разру­
шения полную удельную работу взрыва или удельную энергию взрыва (см. выражения
1-2):

^  N  • г 3Е  —------- , Дж/м (1)
ЯГМ

где дГМ -  выход горной массы с 1 м скважины, м ; г -  среднее время бурения 1 м, ч;
N  -  мощность, потребляемая двигателем вращателя, кВт.

л — Г\ — ®Уд • твв . з
А — Япр ' йуд — V ’ Дж/м (2)

где дпр -  проектный удельный расход ВВ; ^ уд -  удельная теплота взрыва на 1 кг
ВВ, МДж/кг; твв -  масса ВВ, кг; V -  объём взрываемой горной массы, м3.
Удельная энергия взрыва является достаточно универсальным показателем процесса, 
который не только характеризует взрываемость массива и соответствует теоретическо­
му описанию взрывных процессов [7 -  12], но и позволяет установить связь с энергоза­
тратами в смежном процессе, например, таком, как бурение скважин, т.к. при бурении 
тоже тратится энергия на разрушение пород. Установление такой связи позволяет по 
энергозатратам бурения определять удельный расход ВВ.



При этом, удельные энергии процессов бурения и взрывного разрушения имеют одина­
ковую размерность:

.  гД ж  г  гДж А = ] «  Е = р _ ] (3)м м
Отсюда следует, что удельные энергии обуривания и взрывного разрушения 1 м мас­
сива горных пород прямо пропорциональны. Их отношение в конкретной горной поро­
де показывает - на сколько большую работу нужно проделать взрыву при разрушении, 
чем работа при бурении в 1 м3 горного массива. Для отдельного типа породы это выра­
жается следующим образом [6]:

—  = ПЕ; 1 (4)

где А[ -  энергоёмкость взрывного разрушения I -  породы; Е  -  удельная энергия обу­
ривания I -  породы; Д  -  показатель учитывающий отношение удельных энергий взры­
вания и обуривания для I -  породы (коэффициент пропорциональности).

Определённая в [6] взаимосвязь (см. выражения (3) -  (4)) имеет также вполне 
конкретный физический смысл, потому что размерность (Дж/м ) представляет собой 
единицу измерения давления (Па). Следовательно, взаимосвязь между указанными 
энергетическими характеристиками процессов вполне сопоставима с теоретическими 
положениями о физике механического разрушения горных пород. Попытка установить 
похожую взаимосвязь с выемочными работами выявила следующие основные законо­
мерности. В [13] показано, что при увеличении скорости подвигания забоя суммарная 
энергоёмкость выемочных работ и взрывного разрушения снижается и сделано предпо­
ложение что первое следует рассматривать в качестве критерия при определении взаи­
мосвязей, в том числе и между дальнейшими процессами. В дальнейшем, при сравне­
нии полных энергозатрат экскавации и взрывного разрушения на смоделированный вы­
емочный блок получены для разных мехлопат похожие результаты, как на рисунке 1.
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Рисунок 1 -  Зависимость полной энергии экскавации от полной энергии взрыва на вы­
емочный блок для ЭКГ-10

Дальнейшая попытка сравнить удельные энергозатраты (на кубический метр) не 
увенчалась успехом и явно выраженной зависимости не прослеживается. Связано это,



вероятно, с геометрическими параметрами, выбранными при моделировании процес­
сов. При этом важным остаётся тот факт, что при взрыве энергия тратится на разруше­
ние массива преимущественно неуправляемо, а при выемке на напор, подьем и поворот 
ковша. Поэтому в физическом смысле представить закономерность на плоскости доста­
точно сложно. Тем не менее следует обратить внимание на такой параметр, как ско­
рость перемещения забоя [14] (см. выражение (5)).

й
V —  (5)

где ^  -  производительность выемочного комплекса; 5 -  площадь забоя.
Учитывая, что при моделировании выемки длина выемочного блока была принята оди­
наковой, то исключение этого параметра из полных энергозатрат позволил установить 
взаимосвязь между удельными энергозатратами процессов помноженными на площадь 
забоя, последнее наиболее сильно отражает геометрические параметры и влияет на 
энергоёмкость, т.к. связана со скоростью подвигания забоя [13]. На рисунке 2 пред­
ставлена соответствующая зависимость для ЭКГ -10.
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Рисунок 2 -  Зависимость удельной энергоёмкости экскавации помноженной на пло­
щадь забоя от удельной энергии взрыва помноженной на площадь экскаваторного забоя

для ЭКГ-10

Всего была смоделирована работа четырёх экскаваторов. Расчёты проведены для 
ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20с. Порядок расчётов мощности приводов был вы­
полнен по усилиям согласно [15] для условий, что экскаватор работает в одну заходку. 
Обработка данных, полученных в результате моделирования позволила выразить сле­
дующую зависимость для мехлопат с ёмкостью ковшей (8-20 м3) при условии, что ши­
рина забоя менее или равна ширине заходки:

* » ( 6 )
где Е уд - удельная энергия экскавации, Дж/м ; А -  удельная энергия взрыва, Дж/м ;

3 2^  -  производительность экскаватора м/смену; 5 -  площадь забоя, м ;  V - требуемая 
скорость перемещения забоя, м/смену.

Таким образом, зная удельную энергию взрыва в выемочном блоке и производи­
тельность экскаватора, определив после взрыва площадь забоя и задавая необходимую



скорость его перемещения, можно приблизительно определить удельную энергоём­
кость выемочных работ.

Выводы
В процессе исследований в приближении установлена зависимость между 

удельной энергоёмкостью выемки канатными гусеничными экскаваторами с ёмкостью 
ковшей 8-20 м3 и энергоёмкостью взрывного разрушения, с учётом производительности 
выемочной машины, площади забоя и требуемой скорости его перемещения.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания, темы № 0405­
2019-0005 (2019 -  2021 гг.), а также при дополнительном привлечении хоздоговорных 
средств.
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Современные карьеры в технологии открытых горных работ кроме основной 
горной техники (бурстанки, экскаваторы, автосамосвалы, электроропоезда) широко ис­
пользуют бульдозерную технику средних и тяжелых классов отечественных, в основ­
ном ОАО «Промтрактор-ЧЕТРА» (Чебоксары) и ОАО «Челябинский тракторный завод 
-  Уралтрак», и зарубежных, в основном Са!егрП1аг и К отами, производителей.

Тяжелые горнотехнические условия определяют применение, как правило, гусе­
ничных бульдозеров мощностью от 100 кН.

В последнее время на больших карьерах со значительными пространственными 
размерами, на грунтах до III категории включительно и на грунтах IV категории с 
предварительным рыхлением все более находят применение колесные бульдозеры 
среднего и тяжелого класса (например, модель ТК-25.02 компании ОАО «Промтрактор- 
ЧЕТРА», модели Са! 844, Са! 834 и Са! 814 компании Са!егрк1аг; модель ^ Б 6 0 0 , 
^Н 9 0 0  компании Кота!8и и другие), обеспечивающие большие скорости перемеще­
ния, лучшую маневренность, меньшие затраты в эксплуатации, больший срок службы

Работа бульдозеров и степень их использования эффективности- один из факто­
ров эффективности основных технологических процессов в карьере.

Основными работами бульдозеров в технологии открытых горных работ явля­
ются: разработка забоев вскрышных пород и полезного ископаемого, формирование 
бульдозерных отвалов, формирование на перегрузочных пунктах внутрикарьерных по­
родных и рудных складов, строительство и содержание технологических автодорог.



Бульдозеры широко используются для производства вспомогательных операций 
- зачистка кровли полезного ископаемого, подготовка взорванного блока к экскавации 
(повышение высоты и уменьшение ширины развала), понижение высот уступов, вы­
равнивание подошвы уступов, зачистке подъездов для автотранспорта, планировка 
трассы транспортных коммуникаций и рабочих площадок уступов, зачистка автодорог 
в зимнее время от снега, планировка трассы для перемещения экскаватора.

При помощи бульдозерной техники осуществляются подготовка бурового блока, 
которая включает:

- зачистку, планировку и очистку от снега рабочей площадки бурового блока;
- перенос транспортных коммуникаций, линий высоковольтных передач (ЛЭП), 

трансформаторных подстанций и приключательных пунктов;
- устройство дорог для перемещения станков.
Кроме того, бульдозеры используются для штабелирования горной массы после 

дробления негабаритов, при планировании трассы ЛЭП и отсыпке постаментов для 
опор, планирование площадки для проведения планово-предупредительного ремонта.

В тяжелых условиях карьеров, для большинства бульдозерных работ, использу­
ются мощные (150 - 250 кВт) и сверхмощные (более 250 кВт) гусеничные машины.

Колесные бульдозеры среднего и тяжелого классов используются предпочти­
тельно, когда необходимо работать на нескольких рассосредоточенных объектах при 
частом перемещении между ними на относительно дальние расстояния, при выполне­
нии вспомогательных работ, требующих постоянного перемещения бульдозера

При обслуживании автотранспорта грузоподъемностью до 75 тонн используют­
ся, как правило, бульдозеры 25-го класса, а свыше 75 тонн -  бульдозеры 35-40-го клас­
сов.

При нерациональном использование бульдозерной техники происходит сниже­
ние производительности основного горнотранспортного оборудования, а при необос­
нованно большом количестве техники происходит удорожание основного производ­
ства. Поэтому проведение анализа работы бульдозерной техники является актуальной 
задачей для каждого горного предприятия.

С этой целью проводились хронометражные исследования внутри сменой рабо­
ты бульдозерной техники Северного карьера «ЕВРАЗ КГОК». Исследования проведены 
в течении двух рабочих смен при работе в карьере 6-ти бульдозеров - два на колесном и 
четыре на гусеничном ходу. Бульдозеры на гусеничном ходу использовались для 
зачистки автодорог и подъездов к экскаваторам. Один гусеничный бульдозер мог 
обеспечить работу только 3-х экскаваторов или одного перегрузочного пункта.

Бульдозеры на колесном ходу широко применяются на зачистке рабочих площа­
док на месте работы экскаваторов, очистке карьерных дорог, планировании 
разгрузочной площадки и предохранительного вала на перегрузочных пунктах, 
снегоуборочных работах. При этом, один колесный бульдозер способен обслуживать 
несколько экскаваторов производящих погрузку в автотранспорт и производить работы 
на перегрузочном пункте, относительно быстро перемещаясь от одного места работы к 
другому, что проблематично для медленного гусеничного трактора, ходовая система 
которого менее приспособлена для передвижения на большие расстояния. Колесный 
ход в свою очередь слабо защищен от остроугольных кусков отбитой скальной породы, 
которые выводят из строя дорогостоящие колесные шины. Большие усилия, действую­
щие на шины при внедрении отвала в забой, также приводят к их быстрому износу. Для 
уменьшения износа колесной шины применяется защитные цепи (рис. 1).



Рисунок 1 -  Защитные цепи для колесных бульдозеров

Фактическое распределение бульдозеров в карьере в периоды проведения 
наблюдений приведено в таблице 1.

Таблица 1. Фактическая загрузка бульдозерного парка в карьере

Смена Место работы
Колесные бульдозеры Г усеничные бульдозеры

Сан 844 № 8 Сан 844 № 9 Т35.01К Т35.02К Т20.01К
П.П.1 ■
П.П.2 ■
П.П.3 ■
ЭКГ 1 ■

1
ЭКГ 2 ■
ЭКГ 3 ■
ЭКГ 4 ■
ЭКГ 5 ■
ЭКГ 6 ■
В.Р. ■ ■ ■ ■
П.П.1 ■
П.П.2 ■
П.П.3 ■
ЭКГ 1 ■

2
ЭКГ 2 ■
ЭКГ 3 ■
ЭКГ 4 ■
ЭКГ 5 ■
ЭКГ 6 ■
В.Р. ■ ■ ■ ■



Примечание: П.П. - Обслуживание перегрузочного пункта; ЭКГ -  Обслужива­
ние экскаваторного забоя; В.Р. -  Выполнение вспомогательных работ; Б.П. - Подготвка 
бурового блока

Из таблицы видно, что основные рабочие места бульдозерной техники обслужи­
ваются колесными бульдозерами, обладающими большей мобильностью по сравнению 
с гусеничными машинами.

На основании проведённых наблюдений и хронометражей было установлено, 
что в Северном карьере нет какой-либо определенной схемы применения бульдозерной 
техники. Наблюдается перегруженность в объеме работ одних бульдозеров и не полная 
занятость других.

Распределение рабочего времени за период наблюдений представлено на рисун­
ке 2.

Рисунок 2 -  Усреднённые данные проведеных хронометражей рабочего времени буль­
дозерной техники

Большая часть рабочего времени бульдозеров в карьере затрачивается на основ­
ную работу по обслуживанию забоев и перегрузочных пунктов и строительству, и со­
держанию карьерных автодорог. При этом, колесными бульдозерами на эти работы 
уделяется больше времени, и обслуживается больше рабочих мест по сравнению с гу­
сеничными бульдозерами. В то же время перемещение между рабочими местами у ко­
лесных бульдозеров занимает меньше времени, несмотря на большее число обслужива­
емых рабочих мест. Это обеспечивается благодаря лучшим скоростным качествам и 
большей мобильности этих машин.

Большая доля рабочего времени, особенно у колесных бульдозеров (до 35%), 
приходится на простои. Это говорит о недостаточно эффективном использовании буль­
дозеров в карьере, о резервах в его производительности. То есть, об улучшении плани­
рования и организации его работы. В процессе исследований наблюдалась 
перегруженность в объеме работ одних бульдозеров и не полная занятость других.

Таким образом, установлено, что гусеничный бульдозер в условиях Северного 
карьера не может в течение рабочей смены обслуживать более трех экскаваторных за­
боев или более одного перегрузочного пункта, а также были сформулированы реко­
мендации по использованию бульдозерной техники в условиях Северного карьера, ко­
торые сводятся к следующему:



1) Бульдозер большей мощности (ЧЕТРА Т35.01, Т35.02) целесообразно 
применять для выполнения объемных работ, не подразумевающих большого 
перемещения между местами выполнения работ и перемещения горной массы на боль­
шое расстояние.

Под этими работами подразумевается:
• Планировка маршрута перегона экскаваторов
• Подготовка взрывного блока (если имеется большое количество 

просыпей горной массы)
• Подготовка взорванного блока к экскавации
• Планирование разгрузочной площадки и предохранительного вала 

(поддержании высоты предохранительного вала) на перегрузочных пунктах.
• Планирование автодорог
• Поддержание автодорог
• Выполнение иных вспомогательных работ в карьере

2) Бульдозера средней мощности (ЧЕТРА Т25.01) лучше применять для 
выполнения работ, не подразумевающих большого перемещения между местами 
выполнения работ, перемещения горной массы на небольшое расстояние.

Под этими работами подразумевается:
• Планировка трасс под ВЛ с постаментами для опор.
• Планирование разгрузочной площадки и предохранительного вала 

(поддержании высоты предохранительного вала) на перегрузочных пунктах.
• Подготовка взрывного блока
• Планирование автодорог
• Поддержание автодорог.
• Выполнение иных вспомогательных работ в карьере

3) Бульдозеры малой мощности (ЧЕТРА Т20.01, ЫЕБНЕКК РК 751) лучше 
применять для выполнения вспомогательных работ, и работ, не подразумевающих 
перемещение большого объема горной массы.

Под этими работами подразумевается:
• Протяжка вантовых и подъемных канатов экскаваторов
• Перемещение вспомогательного навесного оборудования “лопата”
• Планирование разгрузочной площадки и поддержании высоты 

предохранительного вала на перегрузочных пунктах.

4) Колесный бульдозер может выполнять работы на перегрузочном пункте,
на подъезде к экскаватору, подготавливать взорванный блок к экскавации, производить 
очистку автодорог от просыпей и снега, планировать обваловку. 0сновываясь на
практическом использовании колесного бульдозера было установлено, что он не 
подходит для планирования трассы под ВЛ, а именно из за своих габаритов не 
получается спланировать постамент для опоры ВЛ. Также было установлено, что не 
подходит для планирования подъездов к негабаритным кускам горной массы при 
работе бульдозера в данных условиях возможно произвольное скатывание большого 
куска горной массы в межколесное пространство, из-за этого увеличивается износ



ходовых узлов агрегата. Колесный бульдозер не может производить очистку буровой 
площадки будущего взрывного блока по требованиям отдела ОТ и ПБ.

При планировании работы бульдозерной техники в карьере необходимо учиты­
вать выше сказанное и необходимость обеспечения максимальной занятости бульдозе­
ра на выполнении рабочих операций на своих рабочих местах, за исключением пере­
движения между рабочими местами.

Расчетный план загрузки бульдозеров для двух смен приведен в таблице 2. 
Таблица 2. Рекомендуемая загрузка бульдозерного парка в Северном карьере

Смена Место Колесные бульдозеры Г усеничные бульдозеры
работы Са1 844 № 8 Са1 844 № 9 Т35.02К Т35.02К Т25.01К Т20.01К

1 П.П.1 ■
П.П.2 ■
П.П.3 ■
ЭКГ 1 ■
ЭКГ 2 ■
ЭКГ 3 ■
ЭКГ 4 ■
ЭКГ 5 ■
ЭКГ 6 ■
Б.П. ■ ■
В.Р. ■ ■ ■

2 П.П.1 ■
П.П.2 ■
П.П.3 ■
ЭКГ 1 ■
ЭКГ 2 ■
ЭКГ 3 ■
ЭКГ 4 ■
ЭКГ 5 ■
ЭКГ 6 ■
Б.П. ■
В.Р. ■ ■ ■ ■ ■

Примечание: П.П. - Обслуживание перегрузочного пункта; ЭКГ -  Обслужива­
ние экскаваторного забоя; В.Р. -  Выполнение вспомогательных работ; Б.П. - Подготвка 
бурового блока

Таким образом, за счет оптимизации схемы расстановки бульдозерного парка в 
карьере, была предусмотрена максимальная загрузку буровой техники в течение смены 
(Кз  < 0,85). При этом время простоев перемещения между рабочими местами гусенич­
ных бульдозеров снижается в среднем на 20 минут, колесных бульдозеров -  на 35 ми­
нут. Снижение суммарных простоев экскаваторной техники из-за ожидания подчистки 
забоев ожидается на 2 часа 30 минут.
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Инновационное развитие буровзрывного комплекса на открытых горных работах 
осуществляется в следующих основных направлениях:

1. Использование на бурении взрывных скважин импортных буровых станков с 
механической скоростью бурения до 50-55 м/ч и глубиной бурения до 54 м. Это позво­
лило обеспечить высокопроизводительную работу выемочно-транспортного комплекса 
с экскаваторами вместимостью ковша 30 м и более, а также качественную заоткоску 
уступов при постановке их в предельное положение. За период 2007-2017 гг. доля по­
ставок буровых станков фирм АЙа8 Сорсо, Са1егрШаг, 8апёу1к и др. составляла ежегод­
но 40-65 % и их доля в структуре парка на конец периода составляет 55 % по числен­
ности станков [1], а их доля в объёмах бурения -  существенно выше.

2. Модернизация парка буровых станков отечественного производства (в основ­
ном поставляемых ООО УК «Рудгормаш») и автоматизация процесса бурения [2]. Это 
характерно в основном для мощных рудных карьеров, использующих станки СБШ- 
250МН на бурении скважин диаметром 250-270 мм по крепким породам.

3. Разработка и внедрение методов сбора информации (при автоматизации про­
цесса бурения) и определения характеристик массива с целью оперативной корректи­
ровки параметров взрывных работ [3, 4].

4. Замена тротилсодержащих взрывчатых веществ (ВВ) на бестротиловые. Широ­
кое использование эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), изготовляемых как по 
зарубежным технологиям канадской фирмы ЕТИ (рецептуры «Тован», «Товаг»), ав­
стралийской «Орика» (рецептуры «Нобелит 2000», «Нобелит 2003» и «Фортис»), так и



отечественными производителями АО «Нитро-Сибирь», АО «Азот-Взрыв», ООО 
«Промтехвзрыв» (ОАО «Ураласбест») и др. (рецептуры «Сибирит», «Нитронит», «Пор- 
эмит» и др. различных марок) [3,5,6]. Изготавливаются ЭВВ как на специализирован­
ных заводах, так и в местах их применения в модульных, контейнерных и в передвиж­
ных установках. Осваивается производство ЭВВ в патронированном виде, что позволит 
применять его в качестве инициирующего средства, а также упростить и сократить за­
траты времени при заряжании скважин заоткоски.

Применение ЭВВ в буровзрывном комплексе по данным Лебединского и Михай­
ловского ГОКов компании «Металлоинест» кроме удешевления стоимости ВВ при со­
хранении качественных показателей взрыва по рыхлению горной массы позволило:

-  снизить удельный расход ВВ с 1,45 до 1,19 кг/м на Лебединском и с 1,73 до 
1,59 кг/м на Михайловском ГОКах и за счёт этого уменьшить объёмы бурения и уве­
личить выход взорванной горной массы с 1 м пробуренной скважины;

-  механизировать работы по зарядке скважин;
-  уменьшить объёмы выброса вредных газов за счёт их более низкого содержа­

ния в ЭВВ;
-  значительно снизить уровень запылённости при производстве взрывных работ 

за счёт применения водосодержащих ЭВВ.
5. Все более широкое применение средств неэлектрического инициирования 

взрывных скважин (Эдилин, Коршун, Искра и др.), разработка новых схем короткоза­
медленного взрывания, опытно-промышленные испытания электронной системы ини­
циирования взрывов [7, 8, 9]. Перечисленные инновации повышают безопасность 
взрывных работ, практически полностью исключают отказы из-за подбоя скважин и 
поверхностной взрывной сети. Разработка схем поскважинного инициирования, рацио­
нальных интервалов замедления при надёжном их обеспечении в процессе взрыва поз­
воляют снизить выход негабарита, получить более равномерное дробление, требуемые 
параметры развала. Проводившийся на Качканарском ГОКе эксперимент, когда взрыв­
ной блок был разделён на два участка, один из которых взрывался детонирующим 
шнуром по обычной схеме, другой -  с внутрискважинным замедлением системой не­
электрического инициирования, подтвердил эффективность последнего: выход негаба­
рита был меньше почти в 2 раза, а среднее время погрузки думпкара (за время отработ­
ки всего участка) ниже на 9 %.

Применение средств электронного инициирования сдерживается их высокой сто­
имостью. Опытные взрывы с использованием средств <Юауеу1хотс» [9] показали их 
эффективность при отработке приконтурной зоны за счёт снижения сейсмического воз­
действия на законтурный массив, а также для защиты зданий и сооружений вблизи 
опасной зоны. Освоение их массового производства отечественной промышленностью 
позволит улучшить также качество рыхления при подготовке горных пород к выемке и 
сократить расходы на выемочно-транспортный процесс.

Инновационное развитие буровзрывного комплекса в целом обеспечило подго­
товку горной массы к выемке при существенном увеличении объёмов добычных и 
вскрышных работ, характерных для последнего десятилетия. Однако, экономические 
показатели буровзрывных работ и их динамика, несмотря на использование высоко­
производительного оборудования остаются на низком уровне, что снижает и конкурен­
тоспособность продукции.

Сравнительные расчёты, выполняемые в рамках дипломных работ для различных 
горнотехнических условий, показывают, что себестоимость буровых работ, выполняе­
мых отечественными станками, зачастую ниже, чем высокопроизводительными им­



портными. Об этом же свидетельствуют и фактические данные ряда золоторудных ка­
рьеров, входящих в состав холдинга (табл. 1).

Из приведённых данных можно увидеть, что себестоимость бурения 1 пог. м без 
учёта амортизации и ремонта отечественными СБШ-250 и импортными станками раз­
личаются в основном видом потребляемой энергии. Если принять стоимость электро­
энергии 4 руб/кВт-ч, а дизтоплива 40 руб/кг, то себестоимость бурения различными 
станками нивелируется, а для станка ЭМ Ь будет ниже, чем СБШ.

Таблица 1 -  Отчёт об использовании буровых станков за 8 месяцев 2018 г. (фрагмент)

Показатели СБШ-250 БМЬ БМ-30 БМ-45 КОС Б65
Пробурено скважин, тыс. пог. м 216,3 203,3 80,6 123,4 24,3
Количество смен на бурении......................... 1718 948 218 405 121
Производительность, пог. м/смену................ 126 218 370 305 201
Электроэнергия, тыс. кВт-ч 2160 - - - -
Удельный расход, кВт-ч/пог.м 10,7 - - - -
Дизельное топливо, т - 564 162 275 68
Удельный расход, кг/пог. м - 3,1 2,1 2,3 3,0
Расход долот, шт. 139 116 - 132 28
Расход коронок, шт. - - 84 - -
Проходка на долото (коронку), пог. м 1458 1587 924 897 812
Себестоимость бурения, руб./пог. м:

без учёта амортизации и ремонта 196,2 255,9 254,2 261,7 301,4
с учётом амортизации и ремонта (цеховая) 326,7 425,1 455,2 533,4 779,2

Основные затраты в целом по парку станков приходятся на ремонты (27,4%) и оплату 
энергии (табл. 2).

Таблица 2 -  Распределение затрат в суммарных издержках на бурении скважин

Затраты млн. руб. %
Затраты, всего..................................................................... 275,1 100
В том числе:

фонд оплаты труда с начислениями............................... 46,1 16,7
энергия (электро + дизельное топливо)........................ 62,8 23,2
породоразрушающий инструмент (долота + коронки) 41,1 14,9
ремонтное обслуживание............................................... 75,3 27,4
амортизационные отчисления....................................... 46,8 17,0
прочие ............................................................................... 3,0 0,7

Затраты на оплату труда, породоразрушающий инструмент и амортизационные 
отчисления находятся на примерно одинаковом уровне.

Снизить затраты по некоторым позициям, частично перераспределить их в фонд 
оплаты труда, как показывает опыт некоторых ГОКов, можно за счёт совершенствова­
ния методов оплаты труда. Так, на буровом комплексе ОАО «Ураласбест» было внед­
рено положение, согласно которому буровикам устанавливалось два нормативных по­
казателя: объём бурения за месяц и проходка на долото. 80% экономии перечислялось в 
фонд оплаты труда. За счёт более тщательного подбора долот с учётом характеристик 
буримого массива и их технического обслуживания в процессе эксплуатации экономия 
в целом по парку за квартал превышала 1,1 млн. руб., а средняя проходка на долото 
увеличилась на 39,5 %.



Другим положением предусматривалась доплата (30 %) ремонтному персоналу за 
увеличение буровых (а, следовательно, и ремонтных) работ при выполнении количе­
ственных и качественных показателей. Месячная производительность СБШ-250МНА- 
32 в среднем по каждой единице рабочего парка увеличилась на 42 %, а себестоимость 
бурения 1 пог. м снизилась на 16,7 %.

Одним из направлений использования возможностей парка оборудования, в ряде 
случаев его сокращения, снижения издержек производства является ведение учёта его 
работы применительно к формам организации процесса буровзрывных и погрузочно­
транспортных работ.

Основной функцией учёта является получение данных для сравнительного анали­
за и оценки эффективности использования оборудования, для планирования объемов и 
развития горных работ, нормирования производительности и разработки мер по её по­
вышению, контроля деятельности предприятия со стороны вышестоящих организаций, 
сопоставительного анализа с аналогичными карьерами других отраслей. Многообразие 
решаемых задач предопределило множественность классификаций простоев и оценоч­
ных показателей.

Обобщающим показателем, характеризующим работу предприятия и подразделе­
ний, является коэффициент использования календарного времени, как отношение ра­
бочего времени оборудования к календарному. Причем, к рабочему времени могло от­
носиться только «основное» время, то есть связанное, например, с бурением или по­
грузкой, либо (чаще всего) включать в себя «вспомогательные» или нормируемые опе­
рации, необходимые для осуществления «основного» процесса. К другим оценочным 
показателям, в той или иной мере характеризующими особенности организации или 
технологии работ могли относиться:

-  коэффициент использования режимного времени, исключающего из календар­
ного праздничные, выходные и межсменные перерывы;

-  коэффициент использования нормативного (планового) времени, исключающе­
го все простои, предусмотренные планом горных и ремонтных работ;

-  коэффициент готовности, показывающий время нахождения техники в работо­
способном состоянии. Следует отметить, что когда на предприятии вводилось преми­
рование за величину коэффициента готовности (особенно при учете времени простоев 
в часах) возникали сложности по поводу включения (классификации) в коэффициент 
готовности таких простоев, как: отсутствие запасных частей, ремонтного персонала и т. 
п.;

-  коэффициент использования оборудования по мощности, т. е. степень дости­
жения определенной производительности (плановой, нормативной, максимальной и т. 
п.).

Классификацией простев (разделением по причинам) стремились отразить как 
технологию работ, так и степень влияния вида простоев на производительность про­
цесса, определить слабое звено («узкое место») и причину (виновника) простоя: про­
стои в ремонтах (механической либо электрической части), технологические, организа­
ционные планируемые, непланируемые, нормативные, из-за смежных звеньев произ­
водства и т. д.

С точки зрения конкурентоспособности, снижения издержек производства, как 
следует из данных таблиц 1 и 2, группировку причин простоев следовало бы произво­
дить в следующей последовательности:

1) затраты времени и средств на ремонты, их последующий анализ службой глав­
ного механика (энергетика);



2) простои общекарьерные (для бурового участка это перегоны, неготовность 
площадки и т. п.), не входящие в сферу принятия решений руководством участка;

3) простои, связанные непосредственно с организацией работ и принятием реше­
ний руководством участка.

На основе детального анализа производительности оборудования, времени рабо­
ты и простоев в соответствии с приведенной группировкой, определения материальных 
затрат, необходима постоянная разработка мер по их экономии с переводом части 
сэкономленных средств в фонд оплаты труда.
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Рассмотрены проектные решения по комплексу ЦПТ на Бачатском угольном разрезе, 
выполнен анализ фактических показателей эксплуатации комплекса за 2010-2017 гг. 
Выявлены недостатки проектных решений и основные причины неэффективной экс­
плуатации комплекса. Рассмотрены варианты реконструкции комплекса при транспор­
тировании вскрыши на Южный отвал, а также технологические решения по строитель­
ству нового комплекса ЦПТ на Восточном борту разреза. Обосновано месторасположе­
ние, состав комплекса и конструкция дробильно-перегрузочного пункта. На основе 
экономических расчетов сделан вывод о высокой эффективности ЦПТ при перевозке 
вскрыши на Восточный отвал.
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В настоящее время циклично-поточная технология открытых горных работ (ЦПТ) 
с автомобильно-конвейерным транспортом применяется на многих отечественных и 
зарубежных карьерах для транспортирования руды, угля и вскрышных пород. Внедре­
ние ЦПТ позволяет сократить расстояние транспортирования горной массы автомо­
бильным транспортом, поддерживая его в пределах близких к оптимальным значениям, 
сократить общее расстояние перевозок и существенно снизить эксплуатационные за­
траты на транспортирование и отвалообразование. Особенно эффективна ЦПТ в глубо­



ких карьерах, так как себестоимость подъема горной массы ленточными конвейерами 
при угле подъема 15-18° в 3,0—3,5 раза ниже себестоимости подъема автотранспортом 
на ту же высоту [1, 4, 6].

Проект комплекса ЦПТ на Бачатском угольном разрезе выполнен ООО «КЭНЭС»
[2]. Проект базировался на разработках УкрНИИпроекта, ОАО «Сибгипрошахт» и ЗАО 
«Гипроуголь» по обоснованию и внедрению ЦПТ на разрезе «Бачатский», выполнен­
ных в 1988-2004 гг. В 1990-х годах за счет основной деятельности разреза были произ­
ведены подготовительные работы для строительства комплекса на Южном борту. Од­
нако дефицит материальных ресурсов и финансовый кризис конца 1990-х годов не поз­
волил завершить этап строительства и ввод в эксплуатацию комплекса. Комплекс ЦПТ 
был введен в эксплуатацию только в 2010 г. в границах первоочередного участка зе­
мельного отвода 135,8 га. Комплекс ЦПТ предназначен для переработки и транспорти­
рования скальных вскрышных пород плотностью в целике 2,5 т/м3 на Бачатском уголь­
ном разрезе. Переработка заключается в дроблении кусков породы до 300-350 мм. 
Вскрышные породы доставляются автосамосвалами грузоподъемностью до 360 т в 
приемные пункты дробильно-перегрузочных пунктов, дробленая порода питателями 
подается на цепочку из 5 последовательно соединенных конвейеров с шириной ленты 
2000 мм и далее на отвальный конвейер и шагающий отвалообразователь, обеспечива­
ющий укладку пород в отвал. Таким образом, комплекс ЦПТ включает в себя две дро­
бильных установки фирмы ММЭ-1300, 5 ленточных конвейеров общей протяженно­
стью 4734 м с последующим удлинением до 5956 м и отвалообразователь ОШС- 
4000/125, предназначенный для транспортирования и складирования вскрышных пород 
с производительностью 4000 м /ч. Техническая характеристика оборудования пред­
ставлена в таблице 1.

Таблица 1. Технические характеристики оборудования ЦПТ

Конвейер
ДПА-

М М Б-
1300**

Характеристика
оборудования забой­

ный
наклон­

ный

маги­
страль­

ный

переда­
точный

отваль-
валь-
ный

ОШС-
4000/12*

Длина, м ...... 526 540 1750 1460 1670 125 28
Лента:

тип.................................. Резинотросовая Резино­
тканевая

ширина, м .................... 2,0
скорость, м /с ............... 3,15 4,25
Двигатели на приводной
станции:

Асин-
марка.............................. АОК 99/45 АОК 2 хрон-

ный
количество, шт............ 6 6 6 3 4 2 2
мощность, к В т ......... 630 500 375
Редукторы приводной
станции, марка, количе-
ство, шт.:
КЦП 1250...................... 2 2 2 3 4 - -
2КЦП 1250 .................. 2 2 2 - - - -
Угол наклона конвейера, 
град.........................

4 15 2 0 0 15 2

Производительность, м3/ч:
конвейера................... 4000 4000 4000 4000 4000 4000 -
дробилки ................... - - - - - - 2000
* Отвалообразователь; ** Дробильно-перегрузочный агрегат



Согласно проекту основной эффект от внедрения ЦПТ должен быть получен за 
счет снижения эксплуатационных затрат на транспортирование и складирование пород 
вскрыши. Ввод ЦПТ, наряду со снижением расстояния перевозок автотранспортом, 
должен быть обеспечить уменьшение доли автоперевозок в общем объеме транспорти­
рования вскр ыши на 20-25 %. Проектная производительность комплекса ЦПТ состави­
ла 10 млн. м /год.

Сравнительные показатели варианта транспортирования вскрыши представлены в 
таблице 2.

Таблица 2. Сравнительные показатели экономической эффективности транспортирова­
ния и складирования вскрыши на Бачатском разрезе (проектные данные)

Показатели
Варианты

автосхема циклично-поточная технология
Объем транспортирования и складирования, 
млн. м3/г о д ................................................................ 10,00 10,00
Себестоимость транспортирования и склади­
рования, руб./м3 ...................................................... 121,09 86,91
Эксплуатационные затраты на транспортиро­
вание и складирование, млн. руб./год................ 1210,87 869,10
Суммарные эксплуатационные затраты за 8476,09 6083,702010-2016 гг., млн. руб............................................

Дополнительные капитальные затраты по варианту ЦПТ (1,934 млрд. руб.) долж­
ны были окупиться снижением себестоимости транспортирования и складирования 
вскрышных пород. Ежегодное снижение эксплуатационных затрат на транспортирова­
ние и складирование, согласно проектным расчетам, должно было составлять 341,8 
млн. руб., а срок окупаемости капитальных вложений -  5,7 года.

Следует отметить недостаточную достоверность экономических расчетов в про­
екте. В первую очередь, это касается себестоимости перевозки автотранспортом (вари­
ант автосхемы). В проекте она составляет 121,09 руб/м и явно завышена. В настоящее 
время при расстоянии перевозок вскрыши автосамосвалами БелАЗ-75302 (БелАЗ- 
75306) 5,3-6,2 км себестоимость перевозки составляет 65,6-84,5 руб/м .

Себестоимость транспортирования и складирования вскрыши ( СВ, руб/м3) при 
варианте с автодоставкой рассчитывается по формуле

СвА = С  1а У+ Со , (1)
где Са -  себестоимость транспортирования вскрыши автосамосвалами, руб./ткм;

Iа -  расстояние транспортирования вскрыши, км;
д -  плотность вскрышных пород, т/м ;
Со -  себестоимость бульдозерного отвалообразования, руб/м3.
В проектных расчетах использовалась себестоимость транспортирования 

вскрыши автотранспортом, близкая к фактической ( Са = 5,78 руб/ткм), но вместо фак­

тического расстояния транспортирования по автосхеме ( 1а = 5,9 км) было принято при­
веденное расстояние ( 1а = 8,9 км). Приведенное расстояние -  это условное расстояние 
по горизонтальной карьерной автодороге, при котором производительность автосамо­
свала равно производительности при работе на реальной трассе глубокого карьера. Та­
кой метод используется в «Единых нормах выработки...» для расчета производитель­
ности автосамосвалов в глубоких карьерах [3]. Но в этом случае надо корректировать и



себестоимость транспортирования (руб/ткм), которая на горизонтальной трассе будет 
гораздо ниже, чем на реальной в глубоком карьере. Таким образом, на стадии проект­
ных расчетов эффективности ЦПТ на Бачатском разрезе была явно завышена.

Рассмотрим фактические показатели работы комплекса ЦПТ за период 2010­
2017 гг. (табл. 3).

Таблица 3. Фактические показатели производительности комплекса ЦПТ на Бачатском 
разрезе

Показатели Годы
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Производительность 
комплекса ЦПТ, млн.
м3/год ......................
Производительность в 
проц. от проектной ....

0,315

3,15

I,13

II,3

3,774

37,7

4,033

40,3

3,521

35,21

2,793

27,9

1,759

17,6

I,167

II,7

Как видно из табл. 3, комплекс ЦПТ за 8 лет эксплуатации так и не достиг про­
ектной производительности 10 млн. м в год. Максимальная производительность 4,033 
млн. м3 была достигнута в 2013 г., затем она постоянно снижалась. В 2017 г. произво­
дительность комплекса была 1,167 млн. м , что составляло 11,7 % от проектной. Ос­
новная причина заключалась в низкой надежности работы оборудования, в первую 
очередь дробильно-перегрузочной установки, оборудованной двумя шнековыми двух­
валковыми дробилками ММЭ-1300 английского производства. Опыт эксплуатации по­
казал несоответствие рабочих параметров дробилок физико-механическим свойствам 
вскрышных пород Бачатского угольного разреза. Простои комплекса ЦПТ на 65-70 % 
обусловлены простоями по вине дробильно-перегрузочного агрегата (ДПА). Основны­
ми причинами простоев ДПА являются аварийные ремонты и отсутствие запчастей. В 
2018 г. в рабочем состоянии находилась одна дробилка (ММЭ-1300 №1), которая фи­
зически не в состоянии обеспечить проектную производительность комплекса даже при 
безаварийной работе.

Низкая надежность и производительность комплекса ЦПТ обусловили высокую 
себестоимость транспортирования и укладки пород конвейерным транспортом. В 2017 
г. себестоимость транспортирования и укладки пород комплексом составила 219,3 
руб/м3, что в 2,6-3,3 раза выше себестоимости перевозки пород по автосхеме. 
Наибольшую долю в себестоимости составила амортизация (61%) и затраты на ремонт 
оборудования комплекса (13,7 %).

Полная себестоимость перевозки пород по схеме ЦПТ ( С]ЦПТ, руб./м3) определяет­
ся по формуле

СЦПТ — с СА + С  (2)Св Св ~ГСЦПТ, (2)
где СвСА -  себестоимость транспортирования пород сборочным автотранспортом,
руб/м ; СцПТ -  себестоимость транспортирования и складирования пород конвейерным

3 3транспортом, руб/м ( СЦПТ = 219,3 руб/м ).

ССА — Са1а Т , (3)
где Са -  себестоимость транспортирования сборочным автотранспортом, руб./ткм 
( Са = 5,46 руб./ткм); 1а -  среднее расстояние транспортирования сборочным автотранс-

3 3портом, км ( 1а= 1,7 км); д -  плотность вскрышных пород, т/м ( у = 2,5 т/м ).



С вС А  = 5,46 • 1,7 • 2,5 = 23,2 руб/м3,
СвЦ П Т  = 219,3 + 23,2 = 242,5 руб/м3.

Рассчитаем себестоимость перевозки и укладки вскрыши при варианте с автодо­
ставкой, используя формулу (1). Примем среднее расстояние доставки до отвала 1а = 7 
км и себестоимость бульдозерного отвалообразования Со  = 4,23 руб/м3.

СвА = 5,46 • 7 • 2,5+4,23 = 99,8 руб/м3.
Убытки от эксплуатации комплекса ЦПТ составят (У , млн. руб.)

У = (с  вЦ П Т  -  С вА  ) <2 г  , (4)
где ̂ г -  годовой объем перевозки вскрыши по схеме ЦПТ, млн. м .

Для 2017 г.:
У = (242,5 -  99,8) • 1,167 = 166,5 млн. руб.

Таким образом, только в 2017 г. убытки от эксплуатации комплекса ЦПТ на Ба- 
чатском разрезе составили 166,5 млн. руб.

В связи с неэффективностью эксплуатации существующего комплекса ЦПТ УГГУ 
была проведена технико-экономическая оценка следующих вариантов:

1. Демонтаж существующего комплекса ЦПТ и транспортирование вскрышных 
пород на отвал Южный в объеме 30,0 млн. м /год только технологическим автотранс­
портом. Вариант будет характеризоваться увеличением расстояния транспортирования 
вскрышных пород автотранспортом до 6,5-7,0 км и дополнительными капитальными 
затратами на приобретение автосамосвалов и бульдозерного оборудования.

2. Реконструкция существующего комплекса ЦПТ с целью отработки запасов уг­
ля, расположенных под наклонным конвейером. Реконструкция заключается в демон­
таже забойного, наклонного и части магистрального конвейеров, выносе приемных 
бункеров ДПА на дневную поверхность (отм. + 290 м). Реконструкция предусматривает 
приобретение нового дробильного оборудования, соответствующего физико­
механическим свойствам вскрышных пород разреза и обеспечивающего надежную ра­
боту комплекса ЦПТ.

3. Строительство нового комплекса ЦПТ на Восточном борту разреза (гор. ± 0 м) 
с целью транспортирования вскрышных пород на отвал Восточный в объеме 10-12 
млн. м3/год.

При рассмотрении второго варианта (реконструкция) обоснована замена дробилок 
ММЭ-1300 на щековые дробилки ЩДП-15х21У, выпускаемые ПАО «Уралмашзавод» в 
мобильном (полустационарном) исполнении. Исходя из возможной годовой производи­
тельности конвейерного транспорта и отвалообразователя, равной 10 млн. м3, к рассмотре­
нию приняты варианты с двумя и тремя дробилками ЩДП-15х21У.

Вариант 2а: две дробилки ЩДП-15х21У, производительность комплекса 5,9 млн. м3/год.
Вариант 2б: три дробилки ЩДП-15х21У, производительность комплекса 9,3 млн. м /год.
Оставшиеся объемы вскрыши из запланированных к укладке на Южный отвал 

(30,0 млн. м /год) предполагается перевозить по автосхеме.
В качестве критерия оценки вариантов использовался минимум суммарных дис­

контированных затрат за 6 лет (с 2018 по 2023 гг.) [5]. В качестве года приведения был 
принят 2019 г. Результаты расчета приведены в таблице 4.



Таблица 4. Экономическая оценка вариантов реконструкции ЦПТ

Показатели
Значения показателей при ва­

рианте
1 2а 2б

млн. руб.
Чистые дисконтированные затраты, % 14066

100
14179
100,8

14167
100,7

млн. руб.
Общая сумма эксплуатационных затрат, % 16372

100
16838
102,8

16732
102,2

„ млн. руб. 
Общая сумма капитальных вложений, % 2401,8

100
2018
84,0

2121
88,3

Чистые дисконтированные затраты по вариантам отличаются на 0,7-0,8 %, что 
находится в пределах точности расчетов. Таким образом, можно сделать вывод о неэф­
фективности реконструкции комплекса ЦПТ. Это объясняется значительными расстоя­
ниями транспортирования вскрыши сборочным автотранспортом до ДПА, расположен­
ном на поверхности (4,5-5,7 км), и невысокой эффективностью работы конвейерного 
транспорта на горизонтальной трассе. Капитальные затраты по вариантам реконструк­
ции (2а и 2б) на 11,7-16,0 % ниже, чем по варианту автосхемы (вариант №1), что объ­
ясняется значительными затратами на подвижной состав автотранспорта. В то же время 
следует отметить, что расчеты по вариантам реконструкции являются весьма оптими­
стичными, предполагающими надежную работу комплекса ЦПТ. Учитывая значитель­
ный износ конвейерного оборудования (70,7-84,5 %), реальные показатели комплекса 
ЦПТ могут быть значительно ниже расчетных.

Наиболее эффективным вариантом является полный демонтаж комплекса ЦПТ и 
переход на транспортирование вскрыши на Южный отвал автомобильным транспортом 
(вариант №1). В то же время часть несамортизированного оборудования комплекса 
ЦПТ с незначительным износом можно использовать при строительстве нового ком­
плекса ЦПТ на Восточном борту разреза. В первую очередь к такому оборудованию 
относится отвалообразователь ОШС-4000/125 (износ 11,6 %), модульные здания кон­
вейеров (износ 11,5-12,6 %), перегрузка (износ 7,5-12,0 %) и др. Общая стоимость та­
кого оборудования составит 800-850 млн. руб.

При оценке третьего варианта предусматривается устройство ДПА на горизонте 
±0 м Восточного борта разреза, транспортирование вскрыши конвейерным подъемни­
ком с гор. ±0 м на поверхность (гор. +260 м) на высоту 260 м, транспортирование кон­
вейером по поверхности по слабонаклонному участку (уклон 2°) с гор. +260 м на гор. 
+305 м и укладку пород на Восточный отвал отвалообразователем. Производительность 
комплекса ЦПТ должна составлять 10 млн. м в год (25 млн. т в год).

Важнейшей задачей в технологическом обосновании состава комплекса ЦПТ яв­
ляется выбор типа и конструкции конвейерного оборудования. К рассмотрению приня­
ты крутонаклонные конвейеры и конвейеры в традиционном исполнении. Анализ усло­
вий эксплуатации крутонаклонных ленточных конвейеров на действующих и проекти­
руемых горных предприятиях показывает, что наиболее эффективное и экономически 
оправданное применение данного вида транспорта достигается при углах наклона трас­
сы более 34° [6]. Применительно к рассматриваемому варианту, максимальный угол 
наклона нерабочего борта в месте установки ДПА составит 31,1°. При крутонаклонном 
конвейере появляется дополнительное звено горизонтального конвейера на поверхно­
сти, располагаемое на борту разреза вдоль нижней бровки существующего отвала, что 
небезопасно. Исходя из вышесказанного, было принято решение применить в качестве 
транспортного звена обычный конвейер с углом наклона 14°, полученным за счет раз-



ворота оси трассы относительно перпендикуляра к борту на угол 48°. При этом выход 
на поверхность осуществлен в точке, позволяющей без значительного поворота трассы 
произвести дальнейшую транспортировку вскрыши на отвал (см. рисунок).

Данное решение исключает необходимость строительства крутонаклонного кон­
вейера на борту карьера.

Перечень объектов:

1 -  ДПА;

2 -  забойный конвейер;

3 -  перегрузка № 1;

4 -  наклонный конвейер;

5 -  перегрузка № 2;

6 -  горизонтальный конвейер;

7 -  перегрузка № 3;

8 -  передаточный конвейер;

9 -  перегрузка № 4;

10 -  отвальный конвейер;

11 -  отвалообразователь

ОШ-4000/125

Схема транспортирования вскрыши на Восточный отвал (варианты 3б, 3в)

В качестве дробильного оборудования обоснованно применение ДПУ на базе ко­
нусной дробилки ККД-1500/230. Необходимая производительность комплекса обеспе­
чивается одной дробилкой ККД-1500/230 производства ПАО «Уралмашзавод».

Были рассмотрены и сравнивались следующие варианты транспортирования 
вскрышных пород на Восточный отвал в объеме 10 млн. м3 в год:

-  вариант 3а -  перевозка вскрыши по автосхеме;
-  вариант 3б -  перевозка вскрыши комплексом ЦПТ при использовании нового дробиль­

но-конвейерного оборудования;
-  вариант 3в -  перевозка вскрыши комплексом ЦПТ при частотном использовании 

оборудования демонтируемого комплекса.
Ввод комплекса ЦПТ на Восточном борту разреза планируется в 2022 г. Расчет 

показателей по вариантам произведен за 6 лет с 2022 г. по 2027 г. (табл. 5).



Таблица 5. Экономическая оценка вариантов транспортирования вскрыши на Восточ­
ный отвал

Показатели
Значения показателей при ва­

рианте
3а 3б 3в

млн. руб.
Чистые дисконтированные затраты, % 8967,3

100
7972,2

88,9
7467,9

83,3
млн. руб.

Общая сумма эксплуатационных затрат, % 7357,0
100

5729,0
77,8

5729,0
77,8

„ млн. руб. 
Общая сумма капитальных вложений, % 5253,2

100
5626,4
106,6

4826,4
91,2

Итоговые финансовые результаты свидетельствуют об экономической эффектив­
ности комплекса ЦПТ на Восточном борту разреза по сравнению с автосхемой. Эконо­
мический эффект по суммарным дисконтированным затратам за 6 лет эксплуатации со­
ставит 995,1 млн. руб. при использовании нового оборудования комплекса ЦПТ и 1,5 
млрд. руб. при частичном использовании оборудования демонтируемого комплекса. 
Экономический эффект получен, в основном, за счет снижения эксплуатационных рас­
ходов. В зависимости от года эксплуатации эксплуатационные расходы снижаются с 
105,2-136,0 руб/м3 при автосхеме до 88,6-102,0 руб./м3 при использовании комплекса 
ЦПТ, т. е. на 18,6— 33,3 %. Вариант с частичным использованием оборудования демон­
тируемого комплекса ЦПТ позволяет также сократить капитальные затраты на 9,0 % по 
сравнению с автосхемой и на 16,4 % по сравнению с комплексом при использовании 
нового оборудования.
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БУРОВЫ Е УСТАНОКИ ДЛЯ ГЛУ БО КО ГО  И СВЕРХГЛУБОКОГО БУРЕНИЯ: 
РА БОЧИ Е РЕЖ И М Ы  БУРОВОЙ ЛЕБЕДКИ

ФАЙЗУЛЛИН Р. М., КАРЯКИН А. Л.

Уральский государственный горный университет

Автор статьи описывает важные элементы системы электропривода основных меха­
низмов буровой установки. Рассмотрены режимы спуска и подъема бурильной колонны 
и представлены нагрузочные диаграммы работы электропривода лебедки.
Ключевые слова: электропривод, буровая установка, асинхронный двигатель, преобра­
зователь частоты.
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РАУ2ИЬЬШ  К. М., КАКУАКШ А. Ь.
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КеуюогАз: е1есШс ёпуе, ёпШпд г1д, а8упсРгопои8 то1ог, Ледиепсу сопуеЛег.

При создании буровых установок для глубокого и сверхглубокого бурения осо­
бое внимание уделяется повышению эффективности спускоподъемного агрегата и 
снижению затрат на спуско-подъемные операции, наиболее длительные и трудоемкие в 
процессе проводки скважины. Важнейшим элементом системы электропривода основ­
ных механизмов БУ является асинхронный электродвигатель АД с короткозамкнутым 
ротором, который должен обеспечивать устойчивую и длительную работу электропри­
водов в сложных условиях эксплуатации БУ [5].

Во-первых, электродвигатели должны работать во взрывоопасной зоне, что 
определяет их исполнение. АД должен быть приспособлен к изменению его частоты 
вращения при питании от преобразователя частоты широтно-импульсный модуляцией 
(ШИМ). Необходимо учитывать влияние на его работу отсутствия (если это имеет ме­
сто) таких элементов, как выходной (моторный) дроссель, фильтр ограничения скоро­
сти нарастание напряжение на выходе преобразователя (фильтр ШМО И фильтр огра­
ничения токов импульсных напряжений. Их отсутствие сопровождается снижением га­
баритов и стоимости всего привода но приводит к перенапряжению на клеммах АД, 
увеличению в нём потерь.

Двигатели должны иметь установочно-присоединительные размеры, позволяю­
щие обеспечить замену двигатели постоянного тока, а также двигателей переменного 
тока импортного производства, который выполняется по американскому стандарту 
МБМА. Весьма высокой должна быть и надёжность АД, поскольку отказ оборудования 
при бурении приводит к большим материальным потерям.

В БУ наиболее распространён набор мощностей АД с короткозамкнутым ротора 
со следующими данными: номинальной мощностью -  630 кВт, 1000 кВт, 1200 кВт, 
Напряжением 690 в, частотой вращения номинальной 1000 об/мин и максимальный 
2000 об/мин [1]. Указанные данные относится к продолжительному режиму работы (81



по ГОСТ 183-74). Эти электродвигатели должны также допускать работу в повторно 
кратковременном режиме с регулированием частоты вращения при частых пусках, ре­
версе и с динамическим и рекуперативным торможением (85 по ГОСТ 183 - 74). Число 
этих циклов может доходить до 120 циклов в час. Перезагрузки двигателей достигает 
1,5 Мн в течении 120 сек. И 2,0 Мн в течении 30 сек[3].

Технологические условия работы привода каждого из механизмов БУ имеет ряд 
своих особенностей.

Для наиболее востребованных БУ грузоподъемностью 2000-3200 кН с глубиной 
бурения от 3200 до 5000 м самый напряженной является работа электродвигателя в ре­
версивном приводе буровой лебёдки. При этом максимальные среднеквадратичное 
нагрузки привода лебёдки по моменту итоку имеет место в режиме подъема колонны 
бур ильных труб большого веса. Пример наиболее распространённой нагрузочной диа­
граммы работы реверсивного электропривода лебёдки в режиме подъема бурильной 
колонны номинального веса на длину одной свечи, а также последующего спуска по­
рожнего талевого блока, показан на рисунке 1.

м

Рисунок 1 -  Усредненные диаграммы скорости п* и момента М* привода буровой ле­
бедки при подъеме колонны бурильных труб максимального веса и спуска порожнего

крюка

На участке времени от 0 до 50 с. имеют место: разгон привода в направлении 
подъема, участок установившегося движение подъема колонны и замедление до оста­
новки. При этом величина момент нагрузки наибольшая. На участке времени 50 - 100 с. 
(пауза в работе привода подъема) производятся вспомогательные операции. На участке 
времени от 100 до 130 с. выполняется спуск порожнего талевого блока с относительно 
малым весом: принудительный (силовой) разгон, установившейся участок работы при­
вода с малым моментом нагрузки и замедление привода. На последних двух участках 
двигателя работает в генераторном (тормозном) режиме. После этого следует ещё одна



небольшая пауза (20 с) на вспомогательные операции. Общее время одного цикла 
подъема составляет примерно 150 с.

Нагрузочная диаграмма работы равновесного электропривода лебёдки в режиме 
спуска бурильной колонны номинального веса на длину одной свечи и последующего 
подъема порожнего талевого блока показано на рисунке. 2.
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Рисунок 2 -  Усредненные диаграммы скорости п*и момента М* привода буровой ле­
бедки при спуске подъема бурильных труб максимального веса и подъема порожнего

крюка

На участке времени от 0 до 30 с., выполняется подъем талевого блока относи­
тельно малого веса. На участке времени от 30 до 80 с., во время паузы работы привода 
производится вспомогательные операции. На участке времени от 80 до 130 с., осу­
ществляется спуск бурильной колонны номинального веса: разгон, установившегося 
движения, замедление с повышенным моментом. При этом электропривод работает в 
режиме рекуперативного торможения. Затем следует ещё одна небольшая пауза (20 с) 
На вспомогательные операции. Общее время одного цикла спуска составляет прибли­
зительно 150 секунд.

Подобные циклы повторяются в течение одного -  двух или нескольких часов. 
Во всех случаях эквивалентный ток электродвигателя не будет превышать номиналь­
ный уровень.

В приводе лебёдки электродвигатель должен устойчиво работать при нулевой 
скорости в режиме удержания груза на весу и при вращении на весьма малых скоро­
стях. Повышение эффективности спуско-подъемного агрегата и снижению затрат на 
спуско-подъемные операции мы связываем с установкой цифрового электропривода 
81шоге§ [4].

Исходя проделанным расчётам, асинхронный электродвигатель типа СЕВ 28, 
применяемый в главных электроприводах БУ 4200/250 ЭЧРК-БМ при его частотном



управление от преобразователя частоты может полностью удовлетворить всем вышеиз­
ложенным требованиям.
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Актуальной научной и практической задачей является проектирование оптимальных 
параметров буровзрывных работ (БВР) для данных горно-геологических условий. В 
отсутствие надежных и работоспособных теоретических методов расчета эффективным 
способом проектирования параметров БВР является моделирование процесса. Анализ 
теории бризантного действия удара и взрыва, физическое моделирование процесса, 
оценка закономерностей дробления горных пород. При отсутствии доступа к взрывча­
тым материалам для лабораторных исследований предлагается использовать доказан­
ную глубокую аналогию дробящего действия удара и взрыва. В качестве критерия дро- 
бимости горных пород обоснован показатель удельного импульса стандартного дроб­
ления (СИ), определяемый по результатам дробления пород на ударном копре. В ре­
зультате проведения серии экспериментальных исследований установлены оптималь­
ные параметры моделирования: форма и размеры образцов, скорость и энергия удара. 
Показано, что распределение кусков продуктов дробления надежно описывается урав­
нением Вейбулла. Результаты моделирования действия взрыва на ударном копре, вы­
раженные в величине стандартного импульса дробления (СИ) служат комплексной ха­
рактеристикой дробимости горных пород и могут быть использованы для проектирова­
ния рациональных параметров БВР. Доказанная глубокая аналогия результатов дробя­
щего действия взрыва и удара позволяет использовать для оценки взрываемости гор­
ных пород динамические характеристики ударного дробления. Разработанная методи­
ка моделирования бризантного действия взрыва на гравитационном (ударном) копре 
позволяет определять разрушаемость пород и использовать результаты для проектиро­
вания рациональных параметров буровзрывных работ.
Ключевые слова: буровзрывные работы, моделирование, гранулометрический состав, 
удельный импульс стандартного дробления.
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Введение
Разработка скальных пород осуществляется преимущественно с помощью буро­

взрывных работ (БВР). Актуальной научной и практической задачей является опреде­
ление оптимальных параметров БВР в данных горно-геологических условиях. До 
настоящего времени, несмотря на огромное число исследований, выполненных в дан­
ном направлении отечественными и зарубежными учеными, единой теории взрыва не 
создано [1]. Это обусловлено как незавершенностью разработки теории детонации 
взрывчатых веществ (ВВ), так и отсутствием работоспособных теорий прочности [2]. 
Однако следует считать надежно установленным, что разрушение пород определяется 
развитием трещин [3]. Причем при взрыве за счет избытка энергии, поступающей в 
горные породы при инициировании ВВ, развитие получают множество (ансамблю) 
трещин [4, 5, 6]. Учесть этот фактор в какой-либо единой теоретической модели не 
представляется возможным. Поэтому изучение данного процесса следует осуществлять 
с вероятностных позиций.

Идея о статистической природе прочности впервые (в научном плане) была вы­
двинута отечественными учеными А. П. Александровым и Н. С. Журковым в 1933 г. 
[7]. Дальнейшее развитие статистической теории прочности отражено в работах Вей- 
булла [8], Т. А. Канторовой и Я. И. Френкеля, С. Д. Волкова [9] и других исследовате­
лей. Применительно к процессам БВР исследование разрушаемости пород осуществля­
ется эмпирическим методом путем производства и анализа результатов опытных взры­
вов. Однако организация таких взрывов в производственных условиях связана с боль­
шой трудоемкостью и чревата непредвиденными опасными последствиями. Решает 
проблему моделирование процесса дробления пород взрывом.

Результаты исследований
В настоящее время методы моделирования разрушения горных пород взрывом 

практически нереализуемы вследствие запрета доступа к взрывчатым материалам в 
гражданских условиях. В этой связи предлагается моделировать дробящее действие 
взрыва на ударном копре. Такая возможность обусловлена доказанной глубокой анало­
гией результатов дробления пород взрывом и ударом. Так Л. И. Бароном [10] отмечает­
ся, что «между разномасштабными процессами разрушения одних и тех же горных по­
род в результате однотипных динамических воздействий при некоторых условиях име­
ет место функциональное подобие». Главным таким условием является скальный тип



разрушаемых пород. На основании этого им предложена методика определения дроби- 
мости горных пород [11]. Показана надежная взаимосвязь показателя дробимости Ум ак с  

с основными механическими свойствами горных пород [12].
Поскольку результаты дробления пород взрывом и ударом определяются одним 

и тем же набором свойств горных пород, можно предположить, что характеристики 
дробимости пород, установленные по результатам дробления образцов на ударном ко­
пре, будут адекватны результатам дробимости пород взрывом. Действительно, специ­
альные исследования убедительно подтверждают это. Аналогия результатов дробления 
пород ударом и взрывом доказывается в работах Г. И. Покровского и И. С. Федорова 
[13], Б. Н. Кутузова [4], В. А. Падукова [14], Л. П. Орленко [15] и др. В работе [10] при­
водится сопоставление показателя дробимости Ум а к с , определяемого по результатам ме­
ханического удара и взрыва капсюля-детонатора. Установлена надежная корреляцион­
ная связь со средним коэффициентов вариации двух зависимостей в 23,3 %. Аналогич­
ные результаты получены при сопоставлении результатов дробления ударом и действи­
ем внутреннего заряда ВВ [11]. Здесь коэффициент вариации составил 16 %. Развитие 
данных исследований при анализе взрывных работ на карьерах с различными горно­
геологическими условиями показало, что удельный расход ВВ коррелирует с показате­
лем дробимости в соответствии с уравнением: двв = 0.678 ехр (-0.065 Ум а к с ). Коэффици­
ент вариации расчетных значений от фактических составил 11,8 %.

Показатель дробимости Ум а к с , как выход фракции -  7 мм, был выбран, исходя из 
того, что его величина изменяется приблизительно в тех же пределах, в каких изменя­
ется относительный выход негабарита при открытой разработка пород. Однако сами 
авторы этого показателя отмечают, что данные по одной фракции явно ненадежны. Та­
кой подход вызван только удобством определения Ум а к с  в производственных условиях.
Более того, для различных горно-геологических условий наиболее информативным
может оказаться выход иной по размеру фракции. Поэтому для оценки закономерно­
стей дробления пород следует производить полный анализ гранулометрического соста­
ва разрушенных пород.

Теория и практика взрывных работ показывают, что характер разрушения гор­
ных пород определяется величиной и длительностью импульса взрыва:

г  11в = |  Рйг = Р у  = -  П  (1)
0 2

где Р -  сила, действующая в единицу времени ?.
Установлено [13, 14], что степень дробления ]  однозначно определяется величи­

ной импульса взрыва:
^ = (2)

где Ус -  константа горной породы, которую можно представить как комплексную ха­
рактеристику ее дробимости.

Учитывая доказанную аналогию между импульсами удара / у  и взрыва / в , с уче­
том уравнения (2) можно записать:

Л .  = Л . = _1
] 2 ] 2 у 2= АТ = У2 = С0П81‘ (3)

В качестве такой константы может быть принят удельный импульс стандартного 
дробления или сокращенно «стандартный импульс (СИ)» [2]:



т уд«уд (4)

Здесь: т уд -  масса ударника; иуд -  скорость удара; 5 -  площадь приложения 
ударной нагрузки. Данный показатель, имеющий размерность [Пас], представляет со­
бой удельный импульс дробления, отнесенный к квадрату степени дробления горной 
породы.

Таким образом, удельный импульс стандартного дробления (4) характеризует 
сопротивляемость разрушению пород ударной волной и в этом качестве может служить 
комплексной характеристикой дробимости горной породы. Задачей дальнейших иссле­
дований является разработка условий моделирования действия взрыва на ударном ко­
пре.

В соответствии с формулой стандартного импульса основой моделирования яв­
ляется гравитационный копер, дробящий образцы пород энергией падающего груза. 
Характеристики результатов дробления определяются анализом гранулометрического 
состава продуктов разрушения. В практике исследований грансостава продуктов дроб­
ления используются самые различные законы распределения [16]: нормальное, лога­
рифмически нормальное, Пуассона, Вейбулла, гамма-распределение и др. Анализ при­
менимости различных уравнений к описанию гранулометрического состава показывает, 
что наиболее точно гранулометрический состав при разрушении скальных пород опи­
сывает распределение Вейбулла [8]. Его достоинством является то, что как частный 
случай уравнение Вейбулла описывает и другие типы распределений, например, нор­
мальное или распределение Розина-Раммлера [17]. В данных исследованиях это урав­
нение принято в виде:

Мг — 1 -  ехр

,  V

V А ср У

(5)

где М{ -  имеет смысл вероятности появления кусков в интервале от 0 до А  и измеряется 
в долях единицы (для получения М  ̂ в процентах результат следует умножить на 100); 
Аср -  размер среднего куска; Ъ и т  -  параметры распределения.

В соответствии с методикой определения дробимости Л. И.Барона [11] рекомен­
дуются к исследованию образцы горных пород массой от 50 до 70 г приблизительно 
сферической формы. Столь широкий диапазон требований к образцам обусловлен воз­
можностью оценки дробимости пород непосредственно в производственных условиях. 
Однако при этом неизбежна низкая точность определения характеристик грансостава, 
на что указывал сам автор методики. Для повышения надежности результатов экспери­
ментов нами рекомендуется использовать кубические образцы правильной формы.

Нами проведена серия экспериментов на ударном копре грузом массой 16 кг, 
падающим с высоты 0,5 м. Энергия удара, соответственно, составила 78 Дж. В первой 
серии экспериментов выполнялись вышеуказанные условия Л. И. Барона; во второй се­
рии принимались образца правильной формы. В качестве критерия оценки точности 
опытов принята величина доверительного интервала:

А — I (Р, к ) 5 , (6)
л/я



где I (Р, к) -  коэффициент, определяемый распределением Стьюдента в зависимости от 
числа степеней свободы к = п -  1 и принятой надежности Р. Для инженерных расчетов 
обычно принимается Р  = 0,95.

Результаты сопоставления результатов приведены на рис. 1. На графиках 
наглядно иллюстрируется повышение точности оценки результатов дробления при ис­
пользовании образцов правильной формы.
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Рисунок 1 -  Сравнение точности экспериментов

Следующей задачей отработки методики моделирования является назначение 
оптимальных значений скорости приложения нагрузки и энергии удара, обеспечиваю­
щих представительство всех фракций продуктов дробления. В рассматриваемой модели

1/2она определяется высотой сбрасывания груза к: %д = (2дк) . Для оценки влияния ско­
рости удара на результаты дробления пород выполнена серия экспериментов. Образцы 
кубической формы одинакового размера дробились на ударном копре падающим гру­
зом 7 кг. Высота сбрасывания принималась к = 0,5; 0,8; 1,3; 1,8; 2,5 м, что соответству­
ет скорости удара от 3 до 7 м/с. С помощью специально разработанной компьютерной 
программы вычислялись все характеристики дробимости и оценивались параметры 
распределения Вейбулла. Основные результаты анализа можно представить в следую­
щем виде.

Степень дробления ]  нелинейно возрастает с увеличением скорости удара (рис.
2).
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Рисунок 2 -  Зависимость степени дробления пород от скорости удара



Данная зависимость описывается уравнением квадратной параболы:

3 = 0 ,0 8 5 ^  -  0 ,3%  + 2,7.

Распределение кусков разрушенной породы по размерам описывается парамет­
рами распределения Вейбулла (5). Параметр т, оценивающий однородность продуктов 
дробления, стабилизируется при скоростях удара 5 -  7 м/с (рис. 3). Зависимость мас­
штабного параметра Ъ от скорости удара имеет явно выраженный экстремум (рис. 4). 
Данную зависимость можно аппроксимировать уравнением:

Ъ = 0,038 % 2 -  0,43 %  + 2,0. (8)

о«
Ой
а.н
§Л&.Л
В

Скорость удара, м/с

Рисунок 3 -  Зависимость параметра т  от скорости удара

Скорость удара, м/с

Рисунок 4 -  Зависимость параметра Ъ от скорости удара

С учетом вариации опытных данных оптимальной скоростью удара следует 
принять интервал от 5,0 до 6,5 м/с. Характер продуктов дробления подтверждает дан­
ный вывод. Действительно, при малых скоростях заметная часть образцов оказывается 
не разрушенной. При скоростях удара больших 6,5 м/с в продуктах дробления начинает 
преобладать мелкая фракция, что свидетельствует о переизмельчении породы.

Из формулы (4) следует, что удельный импульс стандартного дробления (СИ) 
определяется помимо скорости удара массой дробящего груза т уд. В совокупности эти



показатели формируют энергию (или работу) удара Ж  Эта энергия должна обеспечить 
качественное дробление в эксперименте, т. е. достаточно представительный объем кус­
ков всех выделенных фракций при дроблении образцов заданного объема. С учетом 
принятой формы образцов в виде куба со стороной ^  в качестве контрольного парамет­
ра целесообразно использовать удельную энергию дробления:

Ф  =уд

тдк 
Ь '

(9)

Для определения рациональных параметров моделирования (высоты к сбрасы­
вания груза массой т) выполнена серия экспериментов [18]. Для исключения влияния 
фактора строения горных пород в качестве образцов приняты однородные и изотроп­
ные известняки. Масса груза ступенчато изменялась от 7 до 16 кг; высота сбрасывания 
-  от 0,5 до 2,5 м. Анализ результатов показал следующее.

Удельная энергоемкость дробления ддр как комплексная характеристика сопро­
тивляемости горной породы разрушению динамической нагрузкой должна оставаться 
постоянной и не зависеть от условий эксперимента. Исследование этого показателя 
(рис. 5) показывает, что данное условие выполняется при Фуд < 100 Дж/см. При боль­
шей энергии удара удельная энергоемкость дробления резко возрастает, что свидетель­
ствует о снижении КПД удара.
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Удельная энергия, Дж/см 

Рисунок 5 -  Зависимость энергоемкости дробления от энергии удара

В интервале Фуд до 100 Дж/см энергоемкость дробления остается постоянной 
(#др = 2,3 кДж/м2) и ее коэффициент вариации составляет 8,5 %, что не превышает есте­
ственной вариации данного показателя.

Следовательно верхней границей рациональной удельной энергии удара для 
изученных пород является величина Фуд = 100 Дж/см. В ходе экспериментов было 
установлено, что существует и нижний порог значения Фуд. При меньших величинах 
энергии удара объемное дробление образцов не наблюдалось; происходили лишь по­
верхностные сколы. Это хорошо прослеживается по значениям параметров распределе­
ния Вейбулла (5). Так масштабный коэффициент при Фуд < 30 Дж/см приобретает 
чрезмерно большие значения, в последующем стабилизируясь (рис. 6).
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Рисунок 6 -  Изменение параметра т  распределения Вейбулла

Заключение
Таким образом, в результате проведенных экспериментов определены рацио­

нальные параметры моделирования действия взрыва на ударном копре. Полученные 
значения скорости и энергии удара являются оптимальными для изученных пород. Для 
возможности назначения параметров моделирования других пород, отличающихся 
прочностью и дробимостью, требуется разработать общую процедуру организации экс­
периментов.

Список литературы
1. Физика взрыва. / Под ред. Л. П.Орленко. Т.1. -М .: Физматлит, 2004. -832 с.
2. Латышев О. Г. Разрушение горных пород. -  М.: Теплотехник, 2007. -  672 с.
3. ОпШШ А. А. Тке !кеогу о! гирШге // Ргое. 1е1. 1т. Сопдг. Арр1. Меск. -  БеШ, 

1924, Р .55-63.
4. Кутузов Б. Н. Взрывное и механическое разрушение горных пород. -М.: 

Недра, 1973. -312 с.
5. Иепгу 1.Р., Радие! 1., Тасгег Р.Р, Б хрептета1  81уОу о! егаек ргорадакоп т  са1ске 

госк8 // 1п1. 1. Коек Меск. М т ., 8ск, 1977, Уо1. 14, Мо 2, Р. 85-91.
6. Ои1уаггу I. I. БгасШге о! !ке ЬгШе 8о1Ш8 // 1. Арр1. Рку8.. Уо1. 32, 1961. р. 391.
7. Журков С.Н., Куксенко В.С., Петров В.А., Савельев В.Н., Султанов У. О про­

гнозировании разрушения горных пород // Изв АН СССР. Физика Земли, 1977. №6. -С . 
11-18.

8. ^еШиП ^ .  А. Зшшйса! 1кеогу о! 81геп§1к о! та!епа18 // 1пО. Уе!еп8катр8 АкаО, 
1939, НапО1. - Мо 151. -  45 р.

9. Волков С. Д. Статистическая природа прочности. -  Свердловск: Машгиз, 
1960. -  175 с.

10. Барон Л.И. Горнотехнологическое породоведение. Предмет и способы ис­
следований. -М.: Наука, 1977. -324с.

11. Барон Л. И., Коняшин Ю. Г., Курбатов В. М. Дробимость горных пород. -М.: 
Изд. АН СССР, 1963. -167 с.

12. Барон Л. И., Хмельковский И. Е. Разрушаемость горных пород свободным 
ударом. -М .: Наука, 1971. -203 с.

13. Покровский Г. И., Федоров И. С. Действие удара и взрыва в деформируемых 
средах. -М .: Промстройиздат, 1957. -276 с.

14. Падуков В. А., Антоненко В. А., Подозерский Д. С. Разрушение горных по­
род при ударе и взрыве. -Л.: Наука, 1971. -161 с.



15. Орленко Л. П. Физика взрыва и удара. -  М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. -  304 с.
16. Кузнецов В. М. Математические модели взрывного дела. -Новосибирск: 

Наука, 1977. -263 с.
17. ^еШиП ^ .  А. 8ш18Йса1 ё18ШЪийоп о^ ш ёе  аррИсаЫШу // I. АррИеё Ме- 

скашс8. 1951. Уо1. 18. N0 837. Р. 837-843.
18. Латышев О. Г., Жилин А. С., Осипов И. С. К обоснованию методики опреде­

ления характеристик дробимости горных пород ударом и взрывом //Изв. вузов. Г орный 
журнал. -2005. -№ 1. -С . 103-107.

УДК 622.1:528

СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ ПОДЗЕМ НОЙ РАЗРАБОТКИ СОКОЛОВСКОГО 
Ж ЕЛЕЗОРУДНОГО М ЕСТО РО Ж ДЕН И Я С У ЧЕТО М  О С О БЕН Н ОСТЕЙ 

НАПРЯЖ ЕННО-ДЕФОРМ ИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ОБВОДНЕННОЙ
ТО ЛЩ И  Н АЛЕГАЮ Щ ИХ ПОРОД

БАЛЕК А. Е., САШУРИН А. Д., ХАРИСОВ Т. Ф.
Институт горного дела УрО РАН

По результатам натурных инструментальных исследований напряженно - деформиро­
ванного состояния Соколовского железорудного месторождения разработана гидро- 
геомеханическая модель массива горных пород, отражающая тектоническое строение 
породного массива, геодинамическую активность и особенности ее проявления в рых­
лых водонасыщенных отложениях и на земной поверхности. На ее основе предложены 
технологические решения по совершенствованию подземной разработки месторожде­
ния, направленные на минимизацию риска аварийных прорывов воды и грязевых масс 
в подземные выработки. Рекомендована двухстадийная система этажного принуди­
тельного обрушения с отбойкой руды на компенсационные камеры с равномерно­
последовательным площадным донным выпуском руды и с формированием наклонной 
границы «отбитая руда - налегающие породы».
Ключевые слова: шахта «Соколовская», подземная разработка системами с обрушени­
ем, массив горных пород, напряженно - деформированное состояние, структурное 
строение, иерархическая блочность, внезапные прорывы водонасыщенных пород, гео- 
механическое обеспечение, оптимизация геотехнологии.
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Соколовское железорудное месторождение расположено на северо-восточной 
окраине города Рудный (Кустанайская область Казахстана). Рудовмещающая толща 
мощностью 400 - 600 м представлена слоистыми туффитами в различной степени ска- 
политизированными, альбитизированными, скарнированными пироксеном, гранатом, 
эпидотом. Падение рудной зоны восточное -  под углом 45-70°. Породы в основном 
крепкие ( /  от 10 до16). Породный массив различной трещиноватости и устойчивости.

Месторождение отрабатывается карьером, а с 1975 года, с вводом в эксплуата­
цию подземного рудника, комбинированной открыто-подземной геотехнологией.

По данным натурных исследований ИГД УрО РАН [1] для напряженно - дефор­
мированного состояния (НДС) горного массива в пределах поля шахты «Соколовская» 
характерна низкая напряженность, которая проявляется в условиях сравнительно низ­
кой геодинамической активности окружающего массива Соколовско - Сарбайского 
рудного поля в целом. Выявлено, что на глубинах ведения горных работ (300 -  500 м) 
первоначальные напряжения горного массива со средним модулем упругости 3 ± 1 ГПа 
определяются суммарным воздействием собственного веса налегающей породной тол­
щи (при коэффициенте бокового давления 0,4) и практически равнокомпонентным по­
лем горизонтальных тектонических напряжений 3 ± 1 МПа.

В соответствии с «Инструкцией по безопасному ведению горных работ на руд­
ных и нерудных месторождениях, склонных к горным ударам» (Ленинград, 1980 г) по­
ле шахты «Соколовская» с глубины 300 м формально относится к угрожающим по гор­
ным ударам, однако массив горных пород шахты в целом отнесен к III категории уда- 
роопасности, т. е. как не представляющий опасности для проявлений горных ударов.

Основная сложность ведения подземных горных работ системами с обрушением 
на шахте «Соколовская» связана с внезапными аварийными прорывами в горные выра­
ботки водонасыщенных песчано-глинистых отложений (ПГО) из обводненной рыхлой 
толщи, покрывающей месторождение. Обводненная толща налегающих пород пред­
ставлена двумя водоносными горизонтами и глинистыми водоупорами суммарной 
мощностью порядка 115 - 120 м.

В соответствии с выявленными закономерностями формирования НДС рудо­
породного массива [1] механизм формирования выходов ПГО в горные выработки под 
воздействием процессов сдвижения от подземных разработок складывается из следую­
щих факторов и процессов:

1) В пределах шахтного поля в массиве горных пород проявляется депрессион- 
ный вид НДС, при котором в широтном направлении преобладают растягивающие де­
формации. Это подтверждено данными инструментальных замеров, используемыми в 
компьютерных моделях в качестве граничных условий, повышенными вертикальными 
оседаниями на всей территории шахтного поля, слабой устойчивостью незакрепленных 
обнажений горных пород (в том числе очистных камер), а также многочисленными 
трещинами с раскрытием от сантиметров до нескольких дециметров, зафиксированны­
ми разведочным бурением.

2) Растягивающие деформации в депрессионной зоне создают благоприятные 
условия для образования опережающих магистральных водо- и пульпопроводящих 
трещин, обеспечивающих проникновение песчано-глинистых масс через 300-метровую 
толщу налегающих пород.



3) По мере развития магистральных водопроводящих трещин формируются во­
ронки обрушения специфичной трубообразной формы (рис. 1).

4) Опережающий свободный доступ по магистральным трещинам создает бла­
гоприятные условия для того, чтобы ПГО разной степени увлажнения достигали раз­
личных глубин. С образованием очередной воронки обрушения песчано-глинистых 
массы смешиваются с обломочным скальным материалом, смесь дополнительно 
увлажняется и в процессе выпуска отбитой руды перемещается к выработкам выпуска.

Рисунок 1 -  Схематичная модель зоны обрушения шахты «Соколовская»

В конечном итоге смесь обломочного скального материала и ПГО оказывается 
на разных глубинах и в процессе выпуска руды достигает выпускных воронок рабочих 
горизонтов, не «просачиваясь» при этом через всю 300-метровую толщу обрушенных 
скальных пород.

Таким образом, основными источниками, откуда ПГО проникают в зону очист­
ных работ и выходят через дучки в горные выработки, являются воронки обрушения, 
карстовые полости, заполненные мелкодисперсными обводненными породами, а также 
полости, образовавшиеся в массиве горных пород самообрушения в очистных выработ­
ках и не реализовавшиеся выходом воронок обрушения на поверхность. Сочетание 
вышеизложенных условий накопления водных масс и возникновения магистральных 
водопроводящих трещин обусловливает опасность прорыва ПГО в горные выработки.

К дополнительным внешним негативным факторам, способствующим возраста­
нию потенциальной опасности прорывов ПГО, отнесены:

- многократные повторные выходы воронок обрушения в существующие ворон­
ки обрушения от ранее отработанных блоков рабочего или вышележащих этажей;

- наличие многочисленных самообрушений над ранее отработанными очистны­
ми блоками, локализовавшимися в налегающем массиве горных пород на неизвестных 
уровнях, и, в том числе, в рыхлых отложениях;

- формирование консолей в висячем боку рудоносной толщи вследствие отста­
вания границы зоны обрушения от границы горных работ по висячему боку, вследствие 
чего образуется обратный (более 90°) угол обрушения.

К внутриблочным факторам, определяющим механизм формирования прорывов 
песчано-глинистых отложений в очистное пространство и инициирующим риски про­



рывов ПГО в выпускные выработки, относятся присутствие в воронках глинистых по­
род, свободной воды, и наличие геодинамических подвижек, связанных с непрерывным 
процессом формирования зоны обрушения и периодическим вибровоздействием от 
промышленных взрывов.

К непосредственному технологическому фактору, инициирующему возрастание 
рисков и частоты выходов ПГО в горные выработки, относится непланомерный выпуск 
отбитой руды в блоке, нарушающий контакт отбитой руды с обрушенными породами.

На основании вышеизложенного был сделан вывод, что основной причиной 
проникновения ПГО в очистные выработки шахты является нетипичный механизм раз­
вития процесса сдвижения, связанный с образованием трубообразных воронок обруше­
ния в условиях неоднородного напряженно - деформированного состояния, формиру­
ющего во вмещающем породном массиве депрессионные зоны с пониженными гори­
зонтальными напряжениями. Аварийные же прорывы водонасыщенных ПГО в шахт­
ные выработки обусловлены возможностями накопления воды в открытых воронках 
обрушения и в пустотах, остающихся в толще рыхлых перекрывающих пород вслед­
ствие ненарушенности ее водоупорных свойств.

Вместе с тем есть все основания полагать, что после отработки горизонтов -330 
и -400 м и объединения разрозненных воронок в крупномасштабную зону обрушения 
глубиной до 100 - 120 м (так называемую «большую дрену») водоупорные свойства 
налегающей породной толщи будут нарушены. Это позволит исключить условия для 
накопления воды и, соответственно, аварийные прорывы ПГО в шахту. Отработку ме­
сторождения следует производить в такой последовательности, чтобы «большая дрена» 
сформировалась как можно раньше, для чего были рекомендованы следующие техно­
логические решения:

1) Восстановить работоспособность и, по возможности, реконструировать дре­
нажную систему шахты (как подземную, так и на поверхности).

2) При отработке горизонтов -330 и -400 м придерживаться равномерно­
последовательного порядка отработки рудной залежи. Рекомендуемая направленность: 
от висячего бока к лежачему и от северного фланга к южному.

3) Разработать технологический регламент по засыпке воронок в зоне обруше­
ния.

4) Внести коррективы в технологию ведения очистных работ, для чего организо­
вать опытно-промышленный блок и провести испытания новых технологических реше­
ний, включающих:

- равномерно-последовательный выпуск руды с формированием единой зоны 
обрушения в пределах всего блока (на площади порядка 4 000 квадр. метров) с накло­
ном границы «отбитая руда -  обрушенная порода» в сторону ненарушенного массива 
(обязательное условие);

- двухстадийный порядок отработки блока с выемкой части руды открытыми 
камерами (желательное условие).

В основу опытно-промышленного блока положены параметры системы односта­
дийной разработки, принятые в соответствии с действующим проектом «Вскрытие и от­
работка горизонтов -190 м, -260 м и -330 м с годовой производительностью 5,0 млн. т. 
руды» (ОАО «Казгипроцветмет», г. Усть-Каменогорск, 2004 г).

Применяемая в настоящее время на руднике система этажного принудительного 
обрушения с донным выпуском руды через выпускные дучки не предусматривает обра­
зования компенсационных камер. Отбойка руды осуществляется на зажатую среду вер­
тикальными слоями с использованием в качестве горизонтальной подсечки разворонен- 
ные дучки. Очистные блоки при этом имеют следующие типовые параметры:

- высота блока -  около 60 - 70 м (определяется высотой этажа);



- ширина по простиранию -  около 50 м (определяется требуемой производитель­
ностью блока и, в меньшей степени, конфигурацией рудной залежи);

- длина вкрест простирания -  порядка 90 - 100 м и более (определяется мощно­
стью и конфигурацией рудной залежи и, в меньшей степени, требуемой производитель­
ностью блока).

В целях снижения рисков внезапных прорывов ПГО и ущерба от их последствий 
при сохранении существующих параметров очистных блоков предложено разместить в 
них компенсационные камеры и производить отработку запасов блока в две стадии. На 
первой стадии -  вынимать запасы камер, на второй -  обрушать на открытые камеры це­
лики, потолочину и все прочие рудные запасы блока.

Для установления оптимальных параметров компенсационных камер (КК), по 
простиранию и вкрест простирания, а также целиков, междукамерных (МКЦ) и меж- 
дублочных (МБЦ) выполнено компьютерное моделирование методом конечных эле­
ментов в программном комплексе Косзсгепсе. Модель представляла собой упруго­
пластичный массив, в котором поочередно образовались две камеры, разделенные 
между собой целиком. В качестве модели поведения массива использовалась модель 
Хоека - Брауна (Ноек-Вгомп), позволяющая учитывать структурные характеристик 
массива горных пород.

Граничные условия модели приняты из анализа результатов натурных исследо- 
ваний:у = 0,026 МН/ м -  удельный вес налегающей породной толщи);

X = /л / (1 -  р) = 0,3 / (1 -  0,3) = 0,4 -  коэффициент бокового давления;
/л = 0,3 -  коэффициент Пуассона;
Н  = 500 м -  глубина от земной поверхности;
° сж = 45 МПа -  предел прочности вмещающих пород на сжатие в образце;
Е  = 5300 МПа -  модуль упругости вмещающего породного массива.
Физико-механические характеристики и свойства горных пород, магнетитовой 

руды и их массивов приняты по данным действую щ его проекта. Вследствие неодно­
родности прочностных свойств и напряженно-деформированного состояния, в рас­
четной модели был предусмотрен вероятностный анализ, учитывающий изменение 
заданных граничных условий в интервалах, представленных в таблице 1.

Таблица 1 -  Интервалы изменения граничных условий

№
п/п

Свойства массива Среднее зна­
чение

Стандартное
отклонение

1 асж, прочность на одноосное сжатие образца горной 
породы в ненарушенном состоянии

45 МПа 15 МПа

2 081, геологический индекс прочности 55 10

3 т ,  параметр ненарушенной породы 20 5

4 О, коэффициент нарушения 0,8 0,1

5 ^верт, вертикальные напряжения 13 МПа 2 МПа

6 ^шир, горизонтальные широтные напряжения 16 МПа 2 МПа

7 , горизонтальные меридиональные напряжения 18 МПа 2 МПа

На основании многовариантного конечноэлем ентного  моделирования опре­
делены оптимальные параметры камер и целиков, обеспечивающие устойчивость 
окружающего массива в процессе отработки этажа -260 м / -330 м, которые были реко­



мендованы для рабочего проекта опытно-промышленного блока, типовые параметры 
которого представлены на рисунках 2 -  4.

Рисунок 2 -  Разрез опытно-промышленного блока через компенсационные камеры 
вкрест простирания рудной залежи: 1- буровые штреки; 2- буровые орты; 3- откаточ­

ный штрек; 4- угол воронкообразования; 5- угол сдвижения; 6- скреперный штрек

Рисунок 3 -  Проекция опытно-промышленного блока на вертикальную плоскость по 
простиранию рудной залежи: 1- буровые штреки; 2- буровые орты; 3- откаточный 

штрек; 4- угол воронкообразования; 5- угол сдвижения; 6- скреперный штрек



Рисунок 4 -  План опытно-промышленного блока по отметке бурового горизонта:
1- буровые штреки; 2- буровые орты; 3- откаточный штрек; 4- угол воронкообразова- 

ния; 5- угол сдвижения; 6- скреперный штрек

Испытания рекомендовано провести в наиболее сложных горно-технических 
условиях: когда опытный блок имеет контакт с обрушенным массивом (и, соответ­
ственно, с ПГО) не только сверху, но и с обоих флангов. В такой ситуации, при сохра­
нении типовых размеров очистного блока, вытянутого вкрест простирания залежи, в 
нем размещаются две компенсационные камеры (КК) с размерами в плане 20 м х 15 м и 
высотой 35 м, вытянутые по простиранию залежи, разделенные междукамерным цели­
ком (МКЦ) и отделенные от выработанного пространства междублоковыми целиками 
(МБЦ) и потолочиной -  каждые шириной по 30 м (рис. 4).

Итоговые параметры опытно-промышленного блока в плане:
- ширина по простиранию -  50 м;
- длина вкрест простирания -  90м;
- высота -  65 м;
- общий объем блока -  146250 м ; 3
- объем камерных запасов -  21000 м (т.е. 14 %).
- объем целиковых запасов -  125250 м3 (при объемном весе руды у = 3 т/ м3-  

375750 т).
Расчетная доза выпуска подразумевает минимальную дозу, при которой выпол­

няются идеальные условия равномерно-последовательного выпуска, обеспечивающих 
равномерную границу «руда-порода». Максимальная доза выпуска из дучки принята на 
основании рекомендаций по выпуску, приведенных в технологическом регламенте [2], 
согласно которым разовое опускание границы контакта «порода-руда» не должно пре­
вышать 2,5 -  3 м. Исходя из этого максимальная доза выпуска #тах достигает 8#опт, где 
#опт -  оптимальная доза выпуска.

Результаты расчетов оптимальных доз выпуска руды для различных значений 
параметров коэффициента разрыхления и сыпучести представлены в таблице 2.



Таблица 2 -  Оптимальная расчетная доза выпуска (#опт) из одной дучки в зависимости 
от коэффициента разрыхления (Кр) и сыпучести (р)

Параметры Значения параметров
Кр 1,05 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Р, м 0,58 0,65 0,8 0,95 1,1 1,15 1,4 1,55
3^о п т , м 46 40 33 28 24 21 19 17

При этом было учтено, что при выпуске руды со стороны висячего бока залежи 
эллипсоиды выпуска отклоняются в сторону висячего бока обрушенного массива, уве­
личивая вероятность проникновения в отбитую руду песчано-глинистых отложений. 
Для уменьшение этой вероятности рекомендован равномерно-последовательный вы­
пуск руды с обеспечением наклона граничной зоны между отбитой рудой и обрушен­
ными породами в сторону лежачего бока. Формирование наклона границы «руда- 
порода» достигается регулированием оптимальных доз выпуска руды из каждой дучки 
таким образом, что объем выпускаемой из дучек породы постепенно уменьшается по 
мере приближения к обрушенным породам висячего бока. В этом случае, согласно ис­
следованиям [3, 4], эллипсоиды выпуска будут отклоняться в сторону наибольшей ско­
рости выпускаемого потока, уменьшая разубоживание руды породами обрушенного 
массива со стороны висячего бока.
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Для геомеханического обоснования устойчивых параметров уступов и бортов на Дже- 
тыгаринском месторождении хризотил-асбеста было проведено исследование напря­
женно-деформированного состояния породного массива. В ходе проведения исследо­
ваний разработана геомеханическая модель массива горных пород в области влияния 
карьера и отвалов; проведены теоретические исследования закономерностей формиро­
вания вторичного напряженно-деформированного состояния в области влияния горных 
работ; проведена оценка состояния и геодинамической активности тектонических 
нарушений в карьерном поле. На основании полученных данных определены линейные 
параметры деформирования породного массива и прибортового массива в трех плоско­
стях, а также относительные деформации и величины вызвавших их тектонических 
напряжений, в ходе анализа негативных факторов выделены потенциально опасные 
участков прибортового массива.
Ключевые слова: геомеханика, процесс сдвижения, деформации, геодинамический мо­
ниторинг.
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Для разработки геомеханической модели массива горных пород в области влия­
ния карьера и отвала Джетыгаринского месторождения были выполнены инструмен­
тальные геодезические измерения с использованием комплексов спутниковой геодезии 
по пунктам государственной геодезической сети (ГГС) и опорной маркшейдерской сети 
(ОМС) указанного района. Были выполнены повторные определения пространственных



координат геодезических пунктов на площади 30х30 км. Сопоставление современных 
пространственных координат сети с координатами, определенными до начала разра­
ботки месторождения, позволило определить полные вектора сдвижения -  трендовые 
сдвижения.

Для оценки исходного напряженно-деформированного состояния массива был 
выполнен анализ приращений тектонических напряжений, произошедших за период 
2015-2016 гг., а также выполнено геомеханическое моделирование сдвижений и де­
формаций, на основе фактических величин, зафиксированных инструментальными ме­
тодами в прибортовом массиве.

Для предварительной оценки исходного поля тектонических напряжений был ис­
пользован принцип модифицированной «щелевой разгрузки», при котором в качестве 
разгрузочной области используется выработанное пространство карьера. Формирова­
ние в упругом полупространстве, представленном горными породами, выемки, извест­
ных геометрических параметров, приводит к формированию вторичного напряженно- 
деформированного состояния, при этом деформации массива горных пород можно 
определить прямыми геодезическими методами, что было выполнено как на данном 
этапе выполнения исследовательских работ, так и на предыдущих [1].

Для первого приближения были приняты следующие граничные условия:
- Модуль упругости массива Е = 5 000 МПа, для случая больших баз обоснован в 

работе [2];
- Первоначальные тектонические напряжения С1= 9 МПа и с2 = 14 МПа, азимут 

действия а  = 45°, для условий Южного Урала и Северного Казахстана (массивы, распо­
ложенные восточнее Главного Уральского разлома) обоснованы в работе [3].

Для данных условий методом конечных элементов (МКЭ) была модель, приве­
денная на рис. 1. В упругом массиве образована полость, геометрия которой соответ­
ствует размерам карьера.

Рисунок 1 -  Конечно-элементная модель прибортового массива карьера

Поскольку в результате выполнения комплекса геодезических работ были извест­
ны фактические движения реперов пунктов маркшейдерско-геодезической сети, в 
дальнейшем стало возможно, путем корректировки граничных условий - величин ис­



ходных тектонических напряжений С1 и с2, восстановить исходное напряженное состо­
яние прибортового массива.

На первом этапе, для принятых исходных граничных условий, были смоделиро­
ваны векторы сдвижений и соответствующие им параметры тензоров деформаций, 
представленные на рис. 2а и 2Ъ.

В результате моделирования, на первом этапе было установлено, что картина рас­
пределения сдвижений и деформаций геомеханической модели во многом качественно 
соответствует фактическим данным, полученным как ранее [1], так и на данном этапе 
выполнения исследований, однако для более полного соответствия величин деформа­
ций модельных и фактических величины исходных тектонических напряжений а 1 и с2, 
при неизменном их соотношении с2 / а 1 = 1,55 и направлении действия а  = 45°, необхо­
димо уменьшить.

а)

Рисунок 2 -  Смоделированные векторы сдвижения (а) и тензоры деформации прибор­
тового массива (Ъ) для начальных граничных условий

В итоге, методом последовательных приближений, были определены наиболее 
вероятные значения исходных тектонических напряжений, действующих в приборто- 
вом массиве, которые соответствуют величинам деформаций, инструментально зафик­
сированных прямыми геодезическими измерениями.

Для условий Джетыгаринского месторождения наиболее вероятные величины 
первоначальных тектонических напряжений составляют:

а 1= 6±1,5 МПа и с2 = 9±1,5 МПа, азимут действия а  = 45°.
Вышеприведенные данные могут быть использованы для качественного и количе­

ственного геомеханического моделирования. При анализе рис. 2 видно, что в прибор- 
товом массиве, особенно в западном борту карьера, действуют растягивающие дефор­
мации, что приводит к усиленному трещинообразованию, и, соответственно к обвод­
ненности борта карьера, что может в дальнейшем сопровождаться его локальными 
нарушениями устойчивости.

Для определения приращений действующих напряжений а 1 и с2 было проведено 
моделирование геомеханической обстановки по величинам сдвижений и деформаций,



полученных в результате геодезических измерений. Для этого фактические движения 
реперов пунктов ГГС и ОМС методом конечных элементов трансформировались в поле 
полных современных геодинамических движений представленном как в виде тоновых 
карт, так в виде поля векторов сдвижений (рис. 3 и 4), так в виде тензоров деформаций. 
В дальнейшем были определены приращения напряжений, вызвавшие соответствую­
щие деформации.

Рисунок 3 -  Поле современных геодинамических движений района работ

Установлено что, в целом, годовые приращения суммарных величин тектониче­
ских и техногенных напряжений на исследуемых участках составляют не более 10 % от 
исходных тектонических напряжений. Такие флуктуации поля напряжений не смогут 
непосредственно привести к нарушению геотехнических конструкций, таких как борт 
карьера, однако знакопеременное их воздействие может привести «расшатыванию» по­
родного массива, и, как следствие, к повышенной обводненности участков борта, ло­
кальным нарушениям устойчивости уступов и прочим негативным последствиям.

Анализ данных трендовых движений -  величин и направлений векторов сдвиже­
ний, изолиний вертикальных сдвижений во внешней (размерами 30х30 км) и внутрен­
ней областях (прибортовой массив) подтвердил сложный знакопеременный характер 
деформирования породного массива Джетыгаринского месторождения и структурно­
блочный характер распределения параметров деформаций.
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Рисунок 4 -  Поле современных геодинамических движений прибортового массива
карьера

Таким образом, установлено, что исходное напряженно-деформированное состо­
яние района залегания месторождения имеет умеренные параметры с неравномерным и 
неоднородным распределением как в области влияния карьера, так и в окружающих 
массивах пород.

Мозаичность исходного напряженно-деформированного состояния создает соот­
ветствующую неоднородность вторичного напряженно-деформированного состояния, в 
котором в бортах карьера имеют зоны концентрации горизонтальных напряжений и 
деформаций, зоны депрессии, а также зоны с преобладанием поднятий и оседаний.

В структурном строении массива горных пород также имеет место неоднород­
ность. В бортах карьера присутствуют зоны с повышенной трещиноватостью пород, в 
подавляющем большинстве согласующиеся с тектоническими нарушениями.

Комплексное рассмотрение структурных особенностей массива горных пород и 
закономерностей распределения параметров вторичного напряженно- 
деформированного состояния позволило провести теоретические расчеты устойчивости 
проектных параметров бортов карьера при формировании внутреннего отвала.

Для условий Джетыгаринского месторождения была предложена система общего 
мониторинга деформационных процессов с использованием технологий спутниковой 
геодезии с уточнением параметров на проблемных участках с использованием трех­
мерного лазерного сканирования. Система мониторинга позволяет по результатам 
маркшейдерский наблюдений определять уровень деформаций массива, осуществлять 
прогноз развития деформаций и производить оценку степени опасности наблюдаемых 
сдвижений и деформаций.
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С П РИ М ЕН ЕН И ЕМ  СОВРЕМ ЕННЫ Х ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ВЫ ПОЛНЕНИЯ

ГОЛУБКО Б. П., ФРОЛОВ К. В.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В статье рассмотрены современные методики проведения маркшейдерских работ, про­
веден анализ производства работ современными методами, относительно традиционно­
го.
Ключевые слова: спутниковые системы, ЫЭАК, оптимизация, автоматизация.
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Полевые маркшейдерские работы отличаются разнообразием измерений, и 
большими затратами времени на подготовительно-заключительные операции, перехо­
ды, простои. Рациональная организация их предусматривает применение эффективных 
методов, приемов, инструментов и оборудования с целью повышения производитель­
ности и безопасности труда, а также обеспечения нормальных условий и требуемой 
точности.

Сегодняшний день предоставляет маркшейдеру широкий выбор методик и вари­
антов выполнения инженерных задач. «Основным арсеналом» являются следующие 
виды измерительной и вычислительной техники: традиционный метод (тахеометры, 
нивелиры и др. инструменты), метод глобальных навигационных спутниковых систем 
(далее ГНСС), беспилотные летательные аппараты (далее БПЛА), лазерное сканирова­
ние (системы ЫЭАК).

Все разновидности проведения работ имеют свои отличительные черты, досто­
инства и недостатки.

Выбор техники в 2019 году действительно удивляет своим многообразием. Про­
гресс позволяет оптимизировать технологии прошлого в мобильные и быстрые прибо­
ры, которые удивляют точностью получаемых данных.



К числу современных методов относятся:
• Традиционный метод (проведение съемочных работ тахеометрами раз­

личных модификаций, в число которых входят высокоточные инженерные и роботизи­
рованные тахеометры);

• ОМ88 метод (определение координат осуществляется посредством прие­
ма спутниковых сигналов с орбиты);

• БПЛА (метод БПЛА вышел далеко за пределы аэрофотоснимков с верто­
летов и самолетов. Сегодня система оптимизирована таким образом, что любой жела­
ющий может получить доступ к основам картографии);

• Наземные системы сканирования (устройства наземного сканирования 
применяются в связке с БПЛА, а так же используются, как самостоятельная единица в 
полевых работах);

Каждый метод имеет свои отличительные черты.. Для того, чтобы правильно 
обосновать преимущества современных методов над традиционным, была составлена 
сравнительная характеристика.

Сравнивание методов -  процедура непростая, так как осуществление рабочего 
процесса построено на разных принципах. Тем не менее, результатом работы является 
получение координат с определенной точностью.

Сравнение подразумевает сопоставление традиционного и современного мето­
дов ведения работ, в котором наиболее значимым фактором будет точность получения 
данных.

Условно будет принято разделение на два вида маркшейдерских работ:
• маркшейдерские опорные геодезические сети;
• съемочные маркшейдерские сети.
В данном разделе приводится сравнение традиционной методики получения 

данных угломерными приборами -  тахеометрами и современной техникой -  ОМ88 
приёмниками.

Само определение «маркшейдерские опорные геодезические сети» в данном 
контексте означает фундаментальные работы, требующие использования высокоточ­
ных измерительных приборов для качественного сбора информации.

Для правильного сравнения методов точность измерения тахеометра, выражен­
ная в угловой мере, переведена в линейные единицы измерения. На рисунке 1 пред­
ставлено схематичное изображение составляющих ошибки определения координаты.

Рисунок 1 - Схема измерения угла угломерным прибором

Представленная ниже формула показывает точность в миллиметрах, учитывая 
ошибки взятия расстояния светодальномером и угломерную ошибку.



В таблице 1 на основе приведенной формулы представлены результаты, которые 
возможно получить, используя тахеометры определенной точности на выбранные рас­
стояния.

Таблица 1 - Ошибка измерений тахеометра с разной угловой и линейной точностью, мм

8 (м) №коп № уо 1.С 8оШ а РХ-102 Ь ека Т806р1ш
1”, 3+2ррт 2”, 2+2ррт 5”, 1,5+2ррт

0 3,0 2,0 1,5
50 3,1 2,2 2,0
100 3,2 2,4 3,0
150 3,4 2,7 4,1
200 3,5 3,1 5,2
250 3,7 3,5 6,4
300 3,9 3,9 7,6
350 4,1 4,3 8,8
400 4,3 4,8 10,0
450 4,5 5,2 11,2

Полученный теоретический результат не учитывает ошибки, которые образуют­
ся из-за влияния внешней среды, инструментальные ошибки, человеческий фактор и 
др.

Разбирая особенности условий работы с тахеометром, все будет опираться на 
стандартные факторы, среди которых наиболее важна видимость визирной цели. Если 
рассматривать температурный режим, большое значение имеет функционирование по­
движных элементов (винтов и др.), так как не все приборы имеют возможность функ­
ционировать при низких температурах.

Техника, использующая за основу метод спутникового определения координат, 
работает в нескольких режимах. Различие между режимами выражено во времени сто­
яния на требуемом пункте, что определяет точность получаемых координат.

Основными условиями работы таких устройств являются отсутствие препят­
ствий прохождения сигнала от спутника на приёмник. Так же, требуется нужное коли­
чество приемников в зоне действия для корректного определения местоположения. 
Важным критерием является параметр РЭОР, который зависит от траекторий спутника. 
Высокий показатель РЭОР снизит точность получаемых данных. Для повышения каче­
ства данных потребуется большее время стояния.

Пример определения «благоприятных зон» с минимальным позиционным гео­
метрическим фактором РЭОР на рисунке 2.



Рисунок 2 - Действие позиционного геометрического фактора РБОР

Для сравнения был взят спутниковый приемник компании Торсоп. Учитывая 
паспортные данные в режиме «Быстрая статика», были получены погрешности на ана­
логичных расстояниях (таблица 2).

Таблица - 2 Ошибка вычисления координаты методом ГНСС

Расстояние (м) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Торсоп №рег 
НК

(3мм+0.3мм/км)
3,0 3,015 3,03 3,045 3,06 3,075 3,09 3,105 3,12 3,135

Далее представлен график, демонстрирующий разницу в точности двух методов 
(рис. 3).
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Рисунок 3 - Г рафик зависимости роста ошибки от увеличивающегося расстояния



В данном случае можно сделать вывод, что на коротких расстояниях тахеометр 
превосходит ГНСС технику в точности, но ситуация меняется с увеличением метража.

Некоторые предприятия уже внедряют ОМ88 технологии при проведении сле­
дующих видов работ:

• Вынос в натуру отметок скважин для проведения буровзрывных работ. 
Для таких работ подойдет среднестатистический набор ОМ88 техники, который вос­
производит режим КТК с паспортной точностью 5мм + 0.5мм/км в плане.

• Обновление пунктов маркшейдерских опорных сетей, получивших зна­
чительный ущерб и ставших непригодными за время эксплуатации.

Для восстановления поврежденных пунктов и их дальнейшего использования 
требуется техника, обеспечивающая такую точность, которая соответствует минимум 2 
разряду маркшейдерских опорных сетей.

• Мониторинг состояния бортов карьера, подверженных деформациям.
Имея ОМ88 технику для многократного наблюдения за неустойчивым бортом

карьера в режиме статики, есть возможность получить информацию о характере де­
формации, скорости движения пород, а также спрогнозировать дальнейшие изменения.

• Управление некоторыми видами техники.
Самая простая система навигации позволит удаленно отслеживать траектории 

движения транспорта, процессы погрузки-разгрузки самосвалов и др.
Более совершенные системы ОМ88 позволяют задавать траектории БПЛА для 

выполнения, например, аэрофотосъемки.
Производство съёмочных работ подразумевает работы, требующие меньшей 

точности измерений. К ним прямое отношение имеют: съемка отвалов и складов полез­
ных ископаемых; съемка площадей, подготавливаемых к рекультивации, отработке; 
обновление топографических планов земной поверхности.

Так как результаты точности тахеометров были представлены в предыдущем 
разделе, далее внимание будет сконцентрировано на принципах и точности работы Ы- 
ЭАК систем.

Технология ЬШАК. является новинкой в области геодезических и маркшейдер­
ских работ. Метод имеет потенциал, реализуемый во всех сферах современной инжене­
рии.

Существуют некоторые модификации сканеров, основанные на данной техноло­
гии:

• Наземные лазерные сканеры. Устройства, которые выполняют сканирование с 
неподвижного штатива. Позволяют документировать различные объекты с высокой 
плотностью точек.

• Мобильные лазерные сканеры. Оборудование, которое используется для сбора 
данных с транспортного средства. Сканеры могут устанавливаться на автомобилях, по­
ездах. Отдельно представлены устройства, которые перемещаются на железнодорож­
ных тележках либо носятся в рюкзаке для сканирования в местах, недоступных для 
транспортных средств.

• Воздушные сканеры. Мощные приборы, которые монтируются на борту самоле­
та или БПЛА. Эти лазерные 30-сканеры применяются для картографирования местно­
сти, сбора информации о линейных объектах или формирования модели населенного 
пункта. Также, приборы применяются для отслеживания изменений растительности в 
сельском и лесном хозяйстве.

Принцип работы лазерного сканера справедливо будет сравнить с работой све- 
тодальномера -  прибор излучает пучок света, который отражается от поверхности и 
попадает обратно на регистратор (рисунок 4). Результатом является расстояние до по­
верхности, измеренное по разности фаз излучаемого и принятого луча (фазовый даль-



номер), либо по времени прохождения лучом измеряемого расстояния (импульсный 
дальномер).

передатчик отраж атель

Рисунок 4 - Схема работы светодальномера

За 1 секунду сканер выпускает огромное количество лучей света (до 1 млн точек 
в секунду в зависимости от модификации прибора), что в результате даёт подробную 
информацию об исследуемой поверхности.

Сканирующие системы взаимодействуют с устройствами позиционирования, 
что дает возможность делать привязку отсканированных облаков точек к системе коор­
динат. Результаты сканирования с разных мест объединяются друг с другом на основе 
координат или по пересечению точек, что дает возможность получить трехмерную мо­
дель большого объекта или участка местности. Также доступна возможность привязки 
изображений по специальным маркам, координаты которых определены по результа­
там тахеометрической съёмки.

Так как речь идет о маркшейдерских работах, к сравнению будет приведен 
наземный сканер, чтобы соотношение приборов по параметрам было наиболее схоже.

Чтобы посчитать СКО, берется во внимание угловую ошибку прибора и ошибку 
взятия расстояния:

Результаты представлены в таблице 3 и графически изображены на рисунке 5.
Резкий скачок ошибки объясняется большой погрешностью определения рассто­

яний. На каждый километр хода она увеличивается на 10 мм, что является слишком вы­
соким показателем. Но данный прибор не предназначен для определения больших рас­
стояний, что не ставит его в проигрышное положение.

На графике (рисунок 5) стоит обратить внимание на результат от 0 до 50 метров, 
где сканер показывает высокоточные результаты -  именно такой метраж может приго­
диться для съемки подземных сооружений шахты.

Таблица 3 - СКО определения координат сканирующий устройством, мм

Расстояние
(м) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ье1еа
8сап8Шюп

Р50
1,2 2,6 4,5 6,4 8,4 10,4 12,5 14,4 16,7 18,4



Рисунок 5 - Г рафик зависимости роста ошибки от увеличивающегося расстояния

Результаты в районе 450 метров также являются качественными, но для измере­
ний другого рода. Имеются ввиду такие виды работ, как съемка отвалов, рельефа и др. 
Прибор может подняться на определенную высоту за счет БПЛА или другой летатель­
ной техники, в зависимости от назначения и возможностей предприятия.

Данная технология применяется во многих сферах деятельности человека: от ав­
томобильной промышленности до строительства. В сфере маркшейдерских работ мож­
но привести следующие примеры:

• Ы БАК имеет большую популярность в формате воздушного сканера -  
его используют при производстве топографических работ любой степени сложности.

• В условиях подземных горных работ лазерное сканирование может при­
меняться для создания 3Б модели выработок. Такой контроль поможет учитывать все 
детали при строительстве сооружений, что в свою очередь поможет правильно прогно­
зировать дальнейшее развитие.

• В локальных условиях использование ЫЭАК в связке с БПЛА может 
ускорить процесс съемки отвалов и других объектов, обладающих сложным рельефом.

В заключении стоит отметить важный момент -  не рекомендуется выполнять 
маркшейдерские работы на предприятии исключительно одним методом. На сего­
дняшний день обилие технологических новинок призвано повысить уровень автомати­
зации и улучшить качество и скорость производства маркшейдерских работ, а главная 
задача маркшейдера на предприятии -  выбрать наиболее рациональный в экономиче­
ском и практическом смысле способ добычи полезных ископаемых.

Качественная и аргументированная комбинация технологий сократят до мини­
мума трудозатраты на производстве. Такая возможность позволит перераспределить 
усилия рабочих и расширить сферу деятельности персонала.



По итогам сравнительной характеристики можно сделать некоторые выводы:
• Производство маркшейдерской съёмки на расстоянии до 100-150 метров 

рациональней осуществлять тахеометром (ситуация может быть неоднозначна, так как 
большое значение имеет вид работ и допуски, которые применимы к ним). Так или 
иначе, на данной дистанции тахеометр позволяет допустить наименьшую ошибку.

Идеальными условиями для подобного вида работ являются шахтные выработ­
ки, в которых длина хода может варьироваться в данных значениях.

• Осуществляя маркшейдерские работы ГНСС приёмниками, есть возмож­
ность увеличить производительность кадрового состава предприятия, что может ска­
заться на общей результативности.

Это обусловлено возможностью делегировать полномочия менее квалифициро­
ванному персоналу, так как весь сбор информации приёмниками происходит автомати­
чески.

• Увеличенный процент автоматизированных процессов помимо произво­
дительности кадров, поможет исключить ошибки, связанные с человеческим фактором, 
что делает результаты работ более качественными.

Обработка данных осуществляется с помощью специализированного ПО, что 
позволяет инженеру принимать посредственное участие в процессе проведения работ, 
увеличивая качество результатов.
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УДК 622.834

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ЗАВЕРШ ЕНИЯ ВОРОНКООБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ 
РУДНЫ Х М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ, П ЕРЕКРЫ ТЫ Х  ОСАДОЧНЫ М  ЧЕХЛОМ

ЕФРЕМОВ Е. Ю.

ИГД УрО РАН

В статье предложены условия определения завершения воронкообразования. В связи с 
неравномерностью развития процесса обрушения кровли, опираться только на измене­
ние скорости деформаций в течение определенного времени не является достаточным 
критерием, чтобы судить о завершенности процесса. Условием завершения воронкооб- 
разования предлагается использовать пороговый расчетный объём воронки обрушения, 
который связан с размерами очистного пространства коэффициентом разрыхления об­
рушенных пород.
Показано, что при разработке рудных месторождений подземным способом коэффици­
ент разрыхления зависит от соотношения осадочных и скальных пород в массиве над 
выработанным пространством.
Ключевые слова: деформации земной поверхности, сдвижение горных пород, первич­
ная воронка, коэффициент разрыхления, обрушение кровли.
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Введение
При подземной разработке месторождений системой с обрушением кровли вме­

щающих пород и формированием зоны воронкообразования и провалов на земной по­
верхности встает ряд актуальных задач, связанных с ведением горных работ в области 
мульды сдвижения. Нормативная документация запрещает ведение горных работ в зоне 
воронкообразования, исключением являются работы по засыпке воронок и складирова­
нию вскрышных пород, при условии, что в данной зоне процесс воронкообразования 
завершился [1]. Таким образом, важной научно-технической задачей является опреде­
ление критериев, на основе которых, можно судить о завершении процесса воронкооб- 
разования, или его текущей стадии.

В современной литературе много внимания уделяется различным методам мони­
торинга земной поверхности, сдвижения горных пород и подрабатываемых объектов, 
среди которых наблюдения с помощью электронно-оптических средств [2] и ГНСС [3-



5], наземным лазерным сканированием [6-8] и наземными интерферометрическими ра­
дарами [9] и др. Помимо вопросов методов и техники измерения деформаций, при мо­
ниторинге остро встает вопрос критериев оценки деформирования земной поверхности. 
Наиболее распространенными критериями оценки деформационных процессов являют­
ся критерии, связанные с величиной деформации или скоростью деформирования зем­
ной поверхности [10].

Накопленный за последние несколько десятков лет опыт в изучении процессов 
деформирования земной поверхности на ряде рудных месторождений Урала и Казах­
стана показывает, что одной из существенных черт процесса воронкообразования явля­
ется неравномерность протекания. Такое поведение свойственно не только обрушениям 
земной поверхности при подземной разработке, но и обрушениям бортов карьеров при 
открытой разработке полезных ископаемых [11].

Накопленная информация позволяет заключить, что появление обрушения, в от­
личие от естественных оползней склонов, где скорость деформирования может нарас­
тать в течение недель и месяцев является внезапным. Имеющиеся наблюдения показы­
вают, что земная поверхность в течение нескольких недель и месяцев, предшествую­
щих обрушению может испытывать незначительные деформации, которые резко уве­
личивают скорость, до десятков мм/сутки непосредственно перед обрушением. Резуль­
таты наблюдений показывают, что после образования воронки, в течение длительного 
периода времени ее размеры могут оставаться неизменными. Затем размеры могут рез­
ко увеличиться, при этом увеличение радиуса воронки может достигать первых десят­
ков метров.

Таким образом, в связи с неравномерностью скорости протекания процесса, 
только величина деформаций и/или скорость деформирования не могут являться 
надежными критериями завершения процесса воронкообразования. Целью дальнейших 
исследований является определение дополнительного критерия завершения процесса.

Условия завершения процесса воронкообразования
Для выработки критерия завершения процесса воронкообразования следует об­

ратиться к рассмотрению процесса обрушения. Механизм образования обрушения в 
отечественной литературе рассмотрен достаточно подробно[12, 13] В ходе самообру- 
шения или принудительного обрушения массив пород образует разрыхленную массу, 
заполняющую сначала пустое очистное пространство, а затем полость канала обруше­
ния. Активная фаза воронкообразования заканчивается, при заполнении пустого объема 
разрыхленной массой. Далее следует затухающее оседание, связанное с уплотнением 
разрыхленного массива пород.

В этом свете существенным критерием представляется достижение расчетного 
объема воронки обрушения, связанного с размерами выработанного пространства 
очистной единицы, обрушение кровли которой вызывает обрушение.

V = V  ,и зм  р а с ч  ’

3
где Vизм -  измеренный объем воронки обрушения, м ; Vрасч -  расчетный объем воронки, 
м3; Следовательно, задача сводится к определению взаимосвязи между параметрами 
выработанного очистного пространства и параметрами воронок на земной поверхности. 
Параметром, связывающим объём выработанного пространства с размерами воронок 
обрушения является коэффициент разрыхления массива обрушенных пород Кр.

Коэффициент разрыхления разрушенных пород определяется как изменение 
объёма пород в процессе самообрушения и/или принудительного обрушения, или ины­
ми словами -  отношение объёма обрушенного массива Vобр к объёму массива до обру­
шения Vм, или
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3 3где Уобр -  объём обрушенного массива, м ; Ум -  объём массива до обрушения, м . Под 
Ум подразумевается исходный объём массива над очистным пространством, вовлечен­
ного в процесс обрушения, который равен объему канала обрушения. Объем канала 
описывается следующими параметрами:

Ум  -  С э ф  Н  к р  ,

где 5эф -  эффективная площадь разрушаемого горизонтального сечения канала обру­
шения, м2; Нкр -  расстояние от кровли до земной поверхности, м.

Объём разрушенного массива определяется как объем разрыхленного обруше­
нием массива пород, полностью заполнившего пространство очистной камеры, и ча­
стично канал обрушения, за исключением пространства воронки на поверхности земли

У _  у  + у  -  у
о б р  м  бл в о р  ’

3
где Уобр -  объём разрушенного массива, м ; Увор -  объём воронки на земной поверхно­
сти, м3; Убл -  объём пустот в очистном пространстве выемочной единицы, м3, см. рис. 1 

При моделировании выхода первичной воронки на поверхность используется 
ряд допущений:

1. При условии, что глубина работ значительно (более чем в 5 раз) превышает 
линейные размеры очистных единиц, площадь эффективного горизонтального сечения 
в процессе развития обрушения остается постоянной от кровли камеры до земной по­
верхности, не зависит от формы выработанного пространства и связана следующим от­
ношением с площадью очистного блока:

с _  р  5
5  э ф  4 с  бл  ,

где 5бл -  средняя площадь горизонтального сечения очистной единицы, м2, см рис 1.
Данное допущение подтверждается результатами разведочного бурения, про­

веденного на ш. Соколовская в 70 -80х гг XX, когда было определено на практике, что 
независимо от формы очистной единицы, на определенном расстоянии от кровли 
очистных единиц, канал обрушения представляет собой фигуру близкую к цилиндру.

2. При заполнении пространства цилиндрической полости (на рис. 1 -  Ъ), обра­
зующейся во время первичной воронки от одной очистной единицы на поверхность, 
формируется конусовидная воронка (на рис.1 -  а), с углом между образующей и гори­
зонтальной плоскостью, равной углу естественного откоса. Объем конусовидной во­
ронки а при этом равен объему цилиндрической полости Ъ.

Исходя из вышеописанных соотношений следует, что критерием завершения 
воронкообразования является достижение расчетного объема, численно равного:

Ур ОСЧ -  Убл -  Ум (К  р  - 1),

где Ум, Убл, (соответственно объем очистного блока, объем массива над очистным про­
странством) являются легко определяемыми из проектной и маркшейдерской докумен­



тации, а Кр зависит от физико-механических свойств пород, размера блоков породы и 
параметров выработок [14], трещиноватости, и др. характеристик массива вмещающего 
месторождения и требует определения для каждого месторождения.

Рисунок 1 -  Расчетная модель выхода на поверхность воронки обрушения, 8эф -  пло­
щадь эффективного горизонтального сечения канала обрушения, 8бл -  площадь гори­

зонтального сечения блока, Нкр -  глубина кровли

Для определения Кр т  81Ш было выбрано Соколовское железорудное место­
рождение, северный фланг которого с 70-х годов XX века разрабатывается подземным 
способом. За это время на земной поверхности месторождения сформировалась об­
ширная зона воронкообразования, размерами 1,8 км вдоль простирания и 0,7 км вкрест 
простирания. Всего за время эксплуатации шахты зафиксировано более ста случаев вы­
хода обрушения на поверхность, при этом многие воронки выходили в существующие, 
формируя вторичное воронкообразование. Общая площадь поверхности, занятой обла­
стью обрушения составляет примерно 480 тыс. кв. м. На текущий момент большинство 
воронок засыпано скальной породой, со стороны висячего бока месторождения форми­
руется отвал скальных пород, см рис. 2.

Месторождение имеет следующие инженерно-геологические условия разра­
ботки:

Сверху залегает мощная толща рыхлых пород мезокайнозойского возраста в 
среднем составляющая 115 м. Отложения имеют горизонтальное залегание и обводне­
ны. Ниже развит комплекс палеозойских скальных пород. В верхней части разреза 
скальные породы выветрены на глубину до 60 м.



Рисунок 2 -  Земная поверхность Соколовского месторождения

Вмещающие породы и руды месторождения претерпели сильные изменения в 
результате тектонической деятельности, что в целом повлияло на их устойчивость, и 
определяет их прочностные свойства. Вмещающие породы имеют средние значения 
коэффициента крепости от 5 до 9, а магнетитовые руды от 3 до 6,0.

Руды и породы месторождения в целом характеризуются как слабоустойчивые 
и неустойчивые, причем с глубиной отработки запасов их устойчивость в подземных 
горных выработках возрастает весьма незначительно. Руды, как правило, менее устой­
чивы, чем вмещающие породы. Руды и породы склонны к самообрушению.

Плотность вмещающих скальных пород в среднем составляет 2,6 т/м3 изменя­
ясь от 2,57 до 2,83 т/м3; балансовых руд -  3,4 т/м3 (3,3 -  3,8 т/м3); забалансовых руд -  
3,1 т/м3 (3,0 -  3,2 т/м3).

Естественная влажность руд -  2,6 %.



Рельеф земной поверхности на месторождении ровный, присутствует неболь­
шой уклон в южном направлении, средняя отметка поверхности земли составляет око­
ло 185 м. Основными факторами, влияющими на формирование процесса воронкообра- 
зования на поверхности ш. Соколовская являются наличие толщи осадочных пород над 
палеозойским фундаментом мощностью около 115 м и слабая устойчивость пород, 
вмещающих месторождение. В целом по месторождению среднеустойчивые породы 
составляют около 5%, слабоустойчивые, -  60%, неустойчивые, -  35%.

Для определения коэффициента разрыхления из всех зарегистрированных во­
ронок были отобраны первичные воронки, удовлетворяющие следующим условиям:

1. Процесс выхода обрушения на поверхность не пересекал выработанное про­
странство горизонтов -120 м, -260 м, -330 м.

2. Наличие перекрестной информации о воронке и очистной выемочной единице в 
маркшейдерской и геотехнической документации.

Результаты определения коэффициента разрыхления
Всего данным условиям удовлетворяет 28 случаев выхода обрушений на по­

верхность, что составляет около четверти от общего числа выходов обрушений. В каче­
стве исходных данных для расчета Кр  использовались размеры и объемы очистных 
единиц, глубина работ, и размеры воронок на поверхности земли. Полученные значе­
ния лежат в пределах Кр  от 1.01 до 1.38, среднеквадратичное отклонение составляет 
0,08.

Полученные значения коэффициента разрыхления подвергнуты регрессионно­
му анализу, в качестве зависимой переменной выступает коэффициент разрыхления Кр , 
в качестве объясняющей -  глубина работ, см рис. 3. Общее уравнение:
Кр=0,0003-Нбалт+1,2156, с коэффициентом детерминации К2=0,0741, откуда К составля­
ет 0,27, что в соответствии со шкалой Чеддока характеризуется как слабая связь. С уче­
том фрагментарности исходных данных, вариативностью коэффициента разрыхления в 
естественных условиях и множества влияющих факторов связь определена с достаточ­
ной надежностью. Иными словами, результаты демонстрируют, несмотря на разброс 
значений, наличие взаимосвязи.

Анализ показал, что на месторождениях, покрытых значительной толщей 
наносов с увеличением глубины горных работ, коэффициент разрыхления уменьшает­
ся. Причиной наблюдаемого явления является совокупность факторов, основной из ко­
торых -  переотложение и заполнение вышележащими осадочными отложениями ниже­
лежащего пустого пространства между отдельными кусками породы, образующегося 
при разрыхлении массива скальных палеозойских пород в процессе обрушения кровли.

Коэффициент разрыхления обрушенного массива Кр  зависит от относительной 
доли осадочных пород в общем объёме массива, затронутого обрушением над очист­
ным пространством. Относительная доля осадочных пород в общем объёме массива, 
затронутого обрушением, численно равна отношению глубины залегания подошвы 
осадочных пород к глубине кровли очистной выработки, см рис. 4.

С увеличением глубины относительный объём осадочных пород будет умень­
шаться, а объём пустот в разрыхленном массиве скальных пород расти. Уменьшение Кр  

остановится, когда объём разрыхленных осадочных пород станет равным объёму пу­
стот в разрыхленном скальном массиве.

У _  У (к - 1)
о с а д .р а з р  с к  V  р . с к  '  ’

где Уосад. разр -  объем разрыхленного массива осадочных пород, Уск -  объем скального 
массива до обрушения, кр. ск -  коэффициент разрыхления скального массива



Рисунок 3 -  Результаты определения коэффициента разрыхления обрушенных пород на
ш. Соколовская

Рисунок 4 -  Соотношение осадочных и скальных пород в массиве над очистным про­
странством, ш. Соколовская

Заключение
В исследовании обоснован критерий завершения процесса воронкообразования 

как достижение воронкой обрушения максимального объема, получаемого расчетным 
путем, зависящего от параметров очистных работ. Максимальный объем воронки об­
рушения, связан с размерами выработанного пространства коэффициентом разрыхле­
ния обрушающихся пород.



Коэффициент разрыхления величина, зависящая от множества параметров, 
среди которых физико-механические свойства пород массива, определяющие характер 
трещиноватости и размер отдельных блоков, на которые он разрушается. Установлено, 
что для рудных месторождений, залегающих в скальных массивах, покрытых толщей 
осадочных пород, коэффициент разрыхления изменяется в зависимости от соотноше­
ния доли наносов и скальных пород в массиве над выработанным пространством.

Исследования выполнены в рамках реализации государственного задания №  007-00293­
18-00. Тема №  0405-2015-0012.
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УДК 622.281

М ЕТОДИКА Ш АХТНЫ Х ИССЛЕДОВАНИЙ НАПРЯЖ ЕННО- 
ДЕФ ОРМ ИРОВАННОГО СО СТО ЯН И Я ПОРОДНОГО МАССИВА В ЗОНЕ

ВЛИЯНИЯ ОЧИСТНЫ Х РАБОТ

ХЛЕБНИКОВ П. К.1,

1АО «ССГПО», Республика Казахстан 
ФГБОУ ВО Уральский государственный горный университет»

Прогноз устойчивости подземных выработок и расчет прочных размеров крепи являет­
ся важнейшей задачей при проектировании разработки месторождений полезных иско­
паемых. Задача существенно осложняется в условиях изменения напряженно- 
деформированного состояния (НДС) породного массива в зоне влияния очистных ра­
бот. В этом случае требуется разработка методов и средств контроля НДС по мере раз­
вития горных работ. Анализ методов оценки устойчивости и расчет крепи по схеме за­
данной нагрузки и заданной деформации; опытно-промышленные испытания рамно­
анкерных крепей. В работе на основе анализа концепции образования свода естествен­
ного равновесия при эксплуатации горизонтальных выработок предложен метод оцен­
ки характера развития нарушений породного массива по результатам бурения передо­
вых скважин. Рассмотрен механизм дискования извлекаемого керна в зависимости от 
напряженного состояния вмещающих выработку пород. Обоснована классификация 
породных массивов по устойчивости. Для оценки совместной работы крепи и породно­
го массива предлагается использовать раму крепи с установкой датчиков деформации в 
анкерных узлах. По величине изгибающих моментов и момента сопротивления спец- 
профиля рамы крепи оценивается величина действующих напряжений. Шахтные 
наблюдения позволяет определить совместную деформацию системы «вмещающие по­
роды - рама крепи» во времени. Установлено, что закономерности развития деформа­
ции адекватно описываются параметрами ядра ползучести уравнения Больцмана- 
Вольтерра. Приводятся результаты опытно-промышленных испытаний крепи и оценки 
адекватности предложенных методов в условиях развития очистных работ шахты «Со­
коловская» (Казахстан). В сложных условиях изменения НДС породного массива по 
мере развития очистных работ требуется непрерывный контроль состояния крепи под­
земных выработок. Нагрузка на крепь обусловлена образованием свода естественного 
равновесия, параметры которого определяются методом дискования керна разведочных 
скважин. Совместная работа крепи и массива оценивается шахтными наблюдениями 
деформаций рамы крепи в узлах установки анкеров. Результаты наблюдений аппрок­
симируются уравнением Больцмана-Вольтерра со степенным ядром ползучести. 
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, влияние очистных работ, 
методы исследований, опытно-промышленные испытания.
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с о т Ь т е ё  асйоп о{ !ке 8иррой апё !ке госк, !ке 8иррой й а т е  18 ргоро8её, ш1к т81а11айоп 
о{ 8йат даиде8 т  апског а88етЬке8. Уа1ие о{ !ке ейесйуе 8!ге88е8 18 а88е88её Ьу уа1ие8 о{ 
ёейесйоп тотеп !8  апё ге8181апсе т о т е п !  о{ !ке 8иррой й а т е  8рес1а1 8есйоп. М т е  оЬ8ег- 
уайош а11о^ ёе^егштайоп о{ !ке ёе& гтайоп о{ !ке “епс1о8тд госк8 - 8иррой й а т е ”
8у8!ет 1п !ке соиг8е о{ Йте. I! 18 е81аЬЙ8кеё, 1ка1 райегп8 о{ 81га1п ёеуе1ортеп1 аге ргорег1у 
ёе8сг1Ьеё Ьу !ке сгеер кегпе1 рагате!ег8 о{ !ке ВоЙгтапп-Уокегга едиа11оп. Ке8и118 о{ !ке 
рйо! 1е811пд о{ !ке 8иррог! апё а88е88теп! о{ ге1еуапсу о{ !ке ргоро8её те1коё8 ипёег сопЛ- 
Йоп8 о{ ех1гас11оп ^огк8 ёеуе1ортеп1 а! !ке “8око1оу8кауа” т1пе (Кагакк81ап) аге рге8еп!- 
её. Ипёег сотрйса1её сопёШош о{ скапде8 1п !ке госк та88 81га1п-81ге88 8!а!е 1п !ке соиг8е 
о{ ех1гас11оп ^огк8, а сопйпиош топ11ог1пд о{ !ке ипёегдгоипё ^огк1пд8 8иррог! 18 пееёеё. 
Йоаё !о !ке 8иррог! 18 сопёШопеё ироп ^огта11оп о{ !ке паШга1 агск ^Ы ск рагате!ег8 аге 
ёейпеё Ьу те!коё о{ !ке 1е81 ^еЙ8 соге ё18к1пд. СотЫ пеё асйоп о{ !ке 8иррог! апё !ке 
та88 18 а88е88её Ьу т т е  оЬ8егуа11оп8 о{ !ке 8иррог! й а т е  81га1п 1п апског 1п81а11а11оп а8- 
8етЬИе8. ОЬ8егуа11оп ге8и1!8 аге арргох1та1её Ьу !ке Во11гтапп-Уо11егга едиа11оп а 
ро^ег сгеер кегпе1.
КвумоМа: 81га1п-81ге88 8!а!е, ех1гас11оп 1пЙиепсе, ге8еагск те!коё8, рйо! 1е811пд.

Введение
Одной из важнейших задач разработки месторождений полезных ископаемых 

является обеспечение устойчивости подземных выработок. Прогноз устойчивости и 
расчет прочных размеров крепи производится на основе анализа напряженно- 
деформированного состояния (НДС) породного массива и прочностных характеристик 
вмещающих пород [1]. В зарубежной практике прогноза НДС широко используются 
рейтинговые системы оценок устойчивости массивов (Бенявский [2], Лобчер [3], Хоек 
[4], Браун [5], Бартон [6] и др.). Отечественная практика проектирования опирается на 
рекомендации «Свода правил» СП 91.13330.2012, в соответствии с которыми конкрет­
ным горно-геологическим условиям сопоставляется определенная категория устойчи­
вости. Однако назначение категории устойчивости основывается на большом числе до­
статочно неопределенных эмпирических коэффициентах. Более достоверная информа­
ция может быть получена на основе численного моделирования свойств и состояния 
породного массива. В настоящее время наибольшее распространение получил метод



конечных элементов (МКЭ) [7]. В компьютерных программах методы породный массив 
как упруго-пластичная среда представляется совокупностью дискретных элементов 
(блоков) [8], модель многослойной среды [9], с заданными плоскостями ослабления 
[10] и др. В отечественной практике, как правило, используются модели К. В. Руппе- 
нейта [11].

Такие модели и методы расчета используются на стадии проектирования горно­
го предприятия по данным инженерно-геологических изысканий. Ситуация существен­
но усложняется в ходе развития очистных работ. Ранее пройденные и закрепленные 
выработки попадают в зону опорного давления отрабатываемых участков месторожде­
ния, и рассчитанные на стадии проектирования крепи могут не выдерживать возраста­
ющее давление и приходить в аварийное состояние. Такая ситуация возникла, в частно­
сти, при отработке запасов шахты «Соколовская» (Казахстан). В этих условиях акту­
альной задачей становится разработка методов и средств контроля НДС в ходе динами­
ки развития очистных работ при отработке месторождения.

Результаты исследования
В инженерных расчетах нагрузки на крепь выработок используется одна из двух 

конкурирующих гипотез [12] -  расчет по схеме заданных напряжений и расчет по схе­
ме заданных деформаций. Первый подход основан на гипотезе сводообразования М. М. 
Протодьяконова [13], развитого впоследствии П. М. Цимбаревичем [14], Н. М. Покров­
ским [15] и другими исследователями. В соответствии с этой концепцией нагрузка на 
крепь обусловливается весом пород в своде обрушения.

В условиях действующего предприятия одним из перспективных методов оцен­
ки НДС породного массива является метод дискования керна, широко используемого 
при прогнозе горных ударов [16]. Данный метод заключается в колонковом бурении 
передовой скважины и извлечении керна. При выбуривании керна в напряженном мас­
сиве он разделяется на отдельные диски. Механизм этого явления можно представить 
следующим образом [17]. При отделении боковой поверхности керна от массива в 
керне образуется конус разгрузки (рис. 1, а). Так как разгрузка от напряжений начина­
ется с оси керна впереди забоя скважины и уменьшается в сторону периферии, основа­
ние конуса разгрузки имеет сферическую форму. В общем случае угол при вершине 
конуса равен 90о. Тогда высота керна равна его радиусу К. Вследствие разгрузки керн 
стремится расшириться в боковом направлении, но так как по линии АВ керн связан с 
массивом, то в основании конуса разгрузки возникают касательные напряжения т. При­
чем их величина возрастает от центра к периферии керна, и эта величина тем больше, 
чем выше уровень напряжений в массиве а. В общем случае угол при вершине конуса 
равен 90о. Тогда высота керна равна его радиусу К. Вследствие разгрузки керн стремит­
ся расшириться в боковом направлении, но так как по линии АВ  керн связан с масси­
вом, то в основании конуса разгрузки возникают касательные напряжения т. Причем их 
величина возрастает от центра к периферии керна, и эта величина тем больше, чем вы­
ше уровень напряжений в массиве а. Если касательные напряжения превысят проч­
ность породы на срез, то по кольцевой поверхности шириной (К - г) произойдет разру­
шение горной породы.

Образование кольца среза, ширина которого зависит от напряженного состояния 
и радиуса керна, приводит к скольжению неровных поверхностей кольца и массива. В 
результате этого центральная часть керна отрывается под воздействием возникающих 
растягивающих напряжений ар. При этом отрыв керна произойдет тем легче, чем 
больше ширина кольца среза и меньше диаметр керна. Срезающие касательные напря­
жения т прямо пропорциональны напряжениям в массиве а. Чем больше длина разгру­
жаемого керна 1, тем меньшие напряжения требуются для его отрыва (рис. 1, б). Это 
означает, что при соответствующем уровне напряжений а 1 толщина разрушаемого кер-



на равна Ъ. При напряжениях выше некоторой предельной величины длина разгружае­
мого керна стремится к нулю, т. е. порода будет разрушаться сразу у переднего края 
буровой коронки, и образование керна вообще исключается.

Рисунок 1 -  Механизм дискования керна

Количественная оценка напряжений основана на том факте, что толщина дисков 
I при прочих равных условиях зависит от диаметра скважины 1, напряженного состоя­
ния а  и прочностных свойств горных пород, в частности, от прочности при сжатии асж. 
В общем случае:

а  = к а сж 1 /I, (1)

где к -  эмпирический коэффициент, зависящий от режима бурения и характера напря­
женного состояния массива.

Опыт реализации метода [18] показал, что в зоне влияния очистных работ шахты 
«Соколовская» надежно локализовать образующиеся диски зачастую не представляется 
возможным. В этих условиях в качестве критерия НДС массива принята величина вы­
хода крепа (в процентах). Анализ горно-геологической ситуации позволил предложить 
следующую оценку (табл. 1).

Общей идеей всех методов расчета по схеме с заданной деформацией является 
рассмотрение совместной работы (смещения) породного массива и возводимой крепи. 
Применительно к рамно-анкерной крепи шахты «Соколовская» в анкерных соедини­
тельных узлах устанавливаются датчики -  ступенчатые индикаторы нагрузки произ­
водства фирмы Б ^ 2 .  Индикаторы устанавливаются между анкерной гайкой и анкер­
ной планкой (опорной шайбой), которые фиксируют деформацию по мере изменения 
горного давления.

Таким образом, раму крепи можно рассматривать как своего рода датчик, изме­
ряющий совместную деформацию крепи и горных пород. Тогда представляется воз­
можным решение обратной задачи: по максимальному изгибающему моменту МХ, дей­
ствующему в раме крепи определить боковую нагрузку на крепь. Величина напряже­
ний: а  = МхШ г, где -  момент сопротивления крепи (определится типом спецпрофи- 
ля).



Таблица 1. Выделение категории устойчивости горных пород

Катего­
рия

устой­
чивости

Высота
свода
обру­

шения,
м

Коэффициент 
структурного 

ослабления по­
род

Модуль 
трещино­
ватости 

пород, 1/м

%
выхода
керна

Интенсивность раз­
рушения пород по ви­
зуальным наблюдени­

ям

I 0,1-0,3 0,8-1,0 1-2 80-100 Разрушения отсут­
ствуют

II 0,3-0,6 0,5-0,7 2 60-70 Обрушение отдель­
ных кусков породы

III 0,6-1,0 0,3-0,4 3-4 40-50 Локальные обрушения 
и отдельные вывалы

IV 1,0-2,5 0,1-0,2 5-10 20-30 Разрушения охваты­
вают большую часть 
контура сечения вы­
работки

V >2,5 0,0-0,1 10-15 
и более

менее 20 Обрушение значи­
тельной массы пород 
вслед за обнажением

Для оценки совместной работы крепи и породного массива определяющим фак­
тором является развитие деформаций со временем стояния крепи. Количественной ме­
рой этого процесса служит уравнение наследственной ползучести Больцмана- 
Вольтерра [19]:

е(?) = — + [ Ь(1 -  т) • с(т) • ё! (2)
Е0 о

Здесь первое слагаемое представляет собой мгновенную деформацию в момент 
времени !, а второе -  деформацию, вызванную ползучестью под действием переменно­
го во времени напряжения а(т). Функция Ь(! - т) называется ядром ползучести и харак­
теризует влияние на деформацию в момент ! нагрузки, приложенной ранее в момент т. 
наилучшее приближение к опытным данным дает ядро ползучести в виде функции 
Абеля:

Ь(1 — т) = 5 • (! — т)-а (3)

где 5 и а  - параметры ядра ползучести (свойства горной породы).
Применительно к измеряемой в опыте величине прогиба крепи У уравнение пол­

зучести запишется в виде:
'  5 Л

У (!) = Уо + Уо •
1—а

• !1_а, (4)

где Уо -  прогиб крепи в момент установки датчика.
Для определения параметров ползучести а  и 5 преобразуем данное уравнение к

виду:



У а )- У0 А Г 5 ^

[0 V 1 -  а
• Г (5)

В логарифмических координатах это выражение преобразуется в уравнение 
прямой:

1п
УV У0

= ^  у—а  ] + (1 -  а )•1п ̂ ) • (6)

Здесь А = У(1) -  У0 -  абсолютное приращение деформации.
Таким образом, указанная процедура позволяет определить величину парамет­

ров ползучести а, 5 и по их значениям оценить развитие совместной деформации крепи 
и породного массива. Методика отработана в промышленных условиях шахты «Соко­
ловская» при работе рамно-анкерной крепи в зоне влияния очистных работ. На рис. 2 в 
качестве примера показан график уравнения (6) по результатам наблюдений на гор. -  
400 м шахты.

2,0 
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о
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Ь  1,4 
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0 98 8
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Рисунок 2 -  Логарифмическая зависимость деформации от времени стояния крепи

Для данных условий параметры ядра ползучести: а  = 0,826; 5 = 0,298.
Выводы
Таким образом, развитие очистных работ при отработке месторождений полез­

ных ископаемых требует мониторинга изменения напряженно-деформированного со­
стояния породного массива и несущей способности крепи. В зонах слабых нарушенных 
пород оценка параметров и характера образования свода естественного равновесия 
производится методом дискования керна разведочного бурения. Для оценки совместно­
го деформирования крепи и породного массива предлагается использовать раму крепи 
с установкой датчиков в анкерных узлах. Результаты наблюдений обрабатываются в 
соответствии с уравнением наследственной ползучести Больцмана-Вольтерра.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ТЕП ЛО Ф ИЗИ ­
Ч ЕС К И Е ХАРАКТЕРИСТИКИ АСБЕСТА И ВМ ЕЩ АЮ Щ ИХ ПОРОД

ПОТАПОВ В. Я., ПОТАПОВ В. В., КОЛОКОЛЬЦЕВА Е. Ю.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В настоящее время на предприятиях содержания асбеста определяют трудоёмкими, 
длительными и не точными методами, такими как горным анализом и геологическим 
анализом.Из-за длительности обрабатывания данных анализа, оперативность методов 
понижается, это препятствует для оперативного управления производственными про­



цессами, так же существенными недостатками определения содержания волокна асбе­
ста методами горного анализа и геологического анализа является невозможность све­
дения материального баланса продуктов обогащения
Ключеыве слова: содержание, гранулометрический состав, плотность, влажность, руда, 
температура

КЕ8ЕАКСН ОЕ ТНЕ 1МРАСТ ОЕ ТЕСЫ М СЛЕ ЕАСТОК8 ОN ТНЕ ТНЕКМ О- 
РНУ81САЕ СНАКАСТЕШ 8Т1С8 ОЕ А 8БЕ8ТО 8 А N ^ РЕК8О N А ^ 8РЕС1Е8

РОТЛРОУ V. У., РОТЛРОУ V. V., КОЬОКОЬ'Т8ЕУЛ Е. У.

Л1 рге8еп1, а8Ье8108 соШ ет 18 ёе1егттеё Ьу 1аЬог-1п1еп81уе, ё т е -с о ш и т т д  апё тассига1:е 
теШоё8, 8исИ а8 т Ы п д  апё §ео1о§1са1 апа1у818. Весаи8е о{ Ше ргосе88т§ ё т е  о{ Ше апа1у- 
818 ёа1а, Ше ейМ епсу о{ Ше теШоё8 18 геёисеё, ^ЫсИ таке8 к  ёкЕсик {ог орегаёопа1 
тапа§етеп1; о{ ргоёисёоп ргосе88е8 а8Ье81ш ЕЬег соп1еп1 Ьу т т т д  апё део1од1са1 апа1у818 
теШоё8 18 Ше 1тро881ЬШ1у о{ геёистд Ше та1епа1 Ьа1апсе о{ еппсктеШ; ргоёис18 
КеуюогАз: соШет, рагёс1е 81ге ё18ШЬиёоп, ёеш ку, кит1ёку, оге, 1етрегаШге

Асбест является наиболее сложным неметаллическим дисперсным материалом, обла­
дающим двумя фазами: остов скелета (большое число твердых частиц разнообразной 
формы и величины) и промежутки, заполненные газами и влагой. В связи с этим на 
теплопроводность К будет сильно влиять влажность ш, гранулолитрическая состав О, 
плотность (пористость) Р упаковки, следовательно, температура асбестовой руды зави­
сит от многих факторов. Температурное поле является функцией времени нагрева I, 
температуры поверхности тела Тп, но также одной из теплофизических характеристик 
тела -  коэффициента теспературопроводимости к:

С учетом рыхлой упаковки (2-х фазной системы) проводим расчет коэффициента 
температуропроводимости К для асбеста и вмещающих парод через средневзвешенное 
величины.

Определим средневзвешенную теплопроводность Стср и плотность Рср асбеста и 
породы по следующим выражениям:

Ша! 8Ше т т т д  Итуегеку

Т =ЯкТп,к(ю,О,РД,Ст)] (1)

Для определения теплопроводности к воспользуемся формулой Некрасова:
.. _  1,5дЯ1(0,9-Р)

_  (2,1-Р)2 (2)

где Я1- теплопроводность материала состоящего из твердого остатка,
Р- пористость системы %;
А.Ф.Чудновским (1) приводит значения теплопроводности асбеста

Вт
Яа _  0,163

м • град к

(3)

Р

где Са, Сп, Св -  теплоемкость асбеста, породы, воздуха - дж/ гк°;
Ишр, а̂,Кг — объем занимаемой породы (воздуха), асбестом, породой %;



^общ — общий объем приходящийся на воздух, породой, асбестом %
Р0, Ра — плотность асбеста породой г/см
Влияние плотности упаковки на распределение температуры подтверждено рас­

четными кривыми, а также эксперементально см. рис. 1. Учет влажности дисперсного 
материала при количественной оценки его теплофизических характеристик представля­
ет собой особо сложную задачу, поскольку требуется рассмотрение процесса теплопе­
редачи уже в 3-х фазной, вместо двух фазной системы. Соответственно этому следует 
применить формулу (3).

т _  т (1 — Рз,г)А — Аг р
1 + Р^1 6  2

где Рз 2 — относительный объем , приходящийся на общую среду, влага+поры.

Рисунок 1 -  Зависимость коэффициента температуропроводности от влажности 
для различных содержаний асбеста в рудею

Расчетные формулы коэффициента температуропроводности для трех фазной си­
стемы с учетом средневзвасмешных величин Стср и Рср принемают следующий вид:

СТН2оУН20 +  Са(?г) ' Уа(п) +  Св\^  ̂ ^
СтГ1сра(п) Кобщ

Ра(п)Уа(п) +  РН20УН20 +  Р«<Рв ' уат  +  РН20УН20 О)
^ср =  у  =  у

^общ ^общ

где СТн^0 —теплоемкость воды;
ун2о — объем занимаемой воды %
В расчетах (4,7) плотностью воздуха можно пренебречь.
Общая температуропроводимость асбестосодержащей руды, определяется следу­

ющим образом:
тг    ®ака + к п а п  ( 8 )
П . п  -------------------------------общ 100%

где ка, кп — коэффициенты температуропроводимости, находимое по формулам, ука­
занным выше.

аа, ап —содержанние асбеста и породе в %.



По расчетным кривым мы можем выбрать необходимую температуру нагрева, 
время нагрева, высоту образца. Все эти параметры необходимы для быстрого опреде­
ления содержания асбеста в хризотил-асбестовых рудах.
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РАЗРАБОТКА ПРИБОРА ДЛЯ О П РЕДЕЛЕНИ Я СОДЕРЖ АНИЯ АСБЕСТА В 
РУДЕ НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧИ Я  ТЕП ЛО Ф ИЗИ ЧЕСКИ Х  ХАРАКТЕРИСТИК 

АСБЕСТА И ПОРОД

ПОТАПОВ В. Я., ПОТАПОВ В. В., КОЛОКОЛЬЦЕВА Е. Ю.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

На основе выявленных зависимостей свойств асбеста от теплофизических характери­
стик разработан лабораторный образец установки для определения содержания асбеста 
в руде и продуктах обогащения. В статье освешается принцип работы этого метода. 
Ключевые слова: Принцип измерения, блока питания, нагреватель, установка, обога­
щение

ИЕУЕЬОРМ ЕОТ ОЕ ТНЕ ИЕУ1СЕ ЕОК И ЕТЕКМ Ш Ш С ТНЕ СО ЭТЕЭТ ОЕ А8- 
ВЕ8ТО8 Ш  ТНЕ ОКЕ ОN ТНЕ БА818 ОЕ ТНЕ И 1 Е Е Е К Е ^ Е  ОЕ ТНЕ ТНЕКМ О- 

РНУ81САЕ СНАКАСТЕК18Т1С8 ОЕ А 8ВЕ8ТО8 А N ^ ВКЕЕИ8

РОТАРОУ У. У., РОТАРОУ У. У., КОЬОКОЬТ8ЕУА Е. У.
№а1 8Ше т т т д  Птуегеку

Оп Ше Ьа818 о{ Ше геуеа1ед дерепдепс1е8 о{ Ше ргорегйе8 о{ а8Ье81о оп Шегта1 сИагаЛеш- 
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На основе выявленных зависимостей свойств асбеста от теплофизических харак­
теристик разработан лабораторный образец установки для определения содержания ас­
беста в руде и продуктах обогащения.

Принцип измерения теплофизических свойств дисперсных материалов: тепловой 
поток исходящий от нагревателя (состоящего из сопротивления ПЭВ-2 и пропу­
щенного через него металлического стержня с наконечником по диаметру кювета), 
происходит через исследуемый материал, помещенный в кювет, воздействует на чув­
ствительный термометр и вызывает изменение его сопротивлений. Ток, протекающий 
через терморезистор, регистрируется микроамперметром мА. При постоянстве условий 
опыта (постоянная температура источника, постоянный объем кювета и т.п.) темпера­
тура у терморезистора, а следовательно, и показания микроамперметра зависят от теп­
лофизических свойств исследуемой навески. Для асбестовых руд теплофизические ха­
рактеристики зависят прежде всего от содержания асбеста, поэтому показания микро­
амперметра коррелированны с содержанием асбеста. Прибор содержит измерительный 
узел, состоящий из нагревателя и измерительной схемы, блока питания и преобразова­
ния; измерительный узел и блок преобразования запитаны от блока питания; сигнал 
снимается термоэлементом, преобразуется в блоке преобразования, а затем контроли­
руется микроамперметром мА. Нагреватель подобран таким образом, что максимальная 
рабочая температура не превышала 80° С. Так как чувствительная область восприни­
мающего элемента, согласно его температурной характеристике, приведенной на рис. 1, 
находится в диапазоне 10°-80°С. . Даная характеристика получена в результате специ­
ального эксперимента путем непосредственного измерения сопротивления терморези­
стора при постоянной температуре окружающей среды, поддерживающей и измерен­
ной с помощью термометра.
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Рисунок 1

В состав измерительного узла входят следующие элементы схема: нагреватель-К8, 
измерительный Кизм, и компенсационный Кср терморезистор. Термометры включены в 
сменный плечи моста, в котором кроме них входят постоянные и переменные резисто­
ры, являющиеся частью блока преобразования, к измерительной диаграмм моста под-



ключен микроамперметром мА для контроля содержания полезных компонентов в 
продуктах обогащения проградуированный в процентах.

Испытание устройства для контроля содержания асбеста в руде приводилось на 
искусственных смесях (навеска) асбеста и породы. Содержание асбеста менялось от 0­
10% и 0-100%. Навеска помещалась в кюветку с вмонтированным терморезистором. 
Нагревательный элемент опускался на исследуемую поверхность продукта, осуществ­
лялся контактный нагрев. Изменение прохождения теплового потока через исследуе­
мый продукт вызывало изменение сопротивления и тока протекающего по терморези­
стору, что контролировалось микроамперметром. Регистрация результатов проводилась 
через каждую минуту до достижения установившегося значения. По эксперименталь­
ным данным методам наименьших квадратов получено уравнение вида:

Теснота связи между показателями прибора и содержанием асбеста оценивалось с 
помощью формулы:

Для диапазона от 0-100% он оказался равным М=0,84, для рабочего диапазона 
измерения содержания асбеста от 0-10% М= 0,85. Эти данные позволяют судить о том, 
что существует определенная связь между теплопроводностью сырья и содержанием в 
нем полезных компонентов.

По формуле:

подсчитаем среднеквадратичное отклонение; среднее квадратичное отклонение 
составляет для асбеста с содержанием от 0-10% $=1,5; 0-100% $= 5,37. Это говорит о 
том, что при надлежащей аппаратурной реализации способ определения асбеста в ру­
дах может быть использован в целях экстренного анализа.
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

П РА КТИЧЕСКОЕ П РИМ ЕНЕНИЕ ГЕОИНФ ОРМ АЦИОННЫ Х ТЕХНОЛОГИЙ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМПЛЕКСНЫХ РУД

ЯКОВЛЕВ А. М., ТИТОВ Р. С., КАНТЕМИРОВ В. Д.

ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

В статье приведен опыт использования геоинформационных технологий современного 
компьютерного моделирования для прогноза качественных показателей полезных ис­
копаемых на примере угля, железной руды и известняков. Показаны аспекты подготов­
ки исходных данных, результаты моделирования а также сформированы требования 
для эффективного использования ГИС.
Ключевые слова: качество полезного ископаемого, геоинформационные технологии, 
моделирование, уголь, железная руда, известняки

РКАСТГСАЪ АРР^IСАПОN ОЕ СЕОINЕОКМАгПОN Т Е С Н Ч О Ь О С ^  ЕОК МОРЕЛ Л У ;  
ТНЕ ОИАиТАТТУЕ ЕЧШСАТОК8 ОЕ СОМРЬЕХ ОКЕ.

УАКОУЬЕУ А. М., Т1ТОУ К. 8., У. Р . КАШЕМ1КОУ 
М1п1пд 1п8111и1е, №а1 Ьгапск о{ КА8

Тке агкс1е рге8еп!8 !ке ехрег1епсе о{ ш т д  део-1п^огша11оп 1ескпо1од1е8 о{ тоёегп сотри!- 
ег тоёекпд !о ргеёк! !ке диа1ку тёгсаШге о{ т т е г а к  оп !ке ехатр1е о{ соа1, коп оге апё 
кте81опе. Тке а8рес!8 о{ тШа1 ёа!а ргерагакоп, ге8ик8 о{ тоёекпд аге 8ко^п, апё !ке ге- 
ди кетеп ^  {ог !ке еНескуе и8е о{ 018 аге а18о {огтеё.
КеуюогАз: диа1ку о{ т1пега1, деот^огтакоп 1ескпо1од1е8, тоёекпд, соа1, коп оге, к т е -  
8!опе

В настоящее время геоинформационные технологии широко используются при 
решении научно-исследовательских задач и проектировании разработки месторожде­
ний. Они позволяют оперативно произвести предварительную геолого­
технологическую оценку месторождения полезного ископаемого с последующим моде­
лированием условий его залегания, качественных показателей, для обоснования выбора 
места вскрытия месторождения и определения оптимальных параметров развития гор­
ных работ по глубине и в плане, выбора основного горнотранспортного оборудования и 
режимов его работы.

Вопросами геометризации и моделирования месторождений для решения вопро­
сов стабилизации качественных показателей, а также обеспечения непрерывного грузо­
потока заданного качества занимались в ИГД УрО РАН еще с 70-х годов 20 века. Ре­
шению этих вопросов посвятили свои труды таких ученые как Яковлев В.Л., Корнил- 
ков С.В., Бастан П.П., Хохряков В.С. и др.

ИГД УрО РАН в период 2008-2015 гг. выполнил ряд научно-исследовательских 
работ по моделированию месторождений полезных ископаемых с использованием гео- 
информационнных систем (ГИС).

В 2009 году разработан технический регламент на отработку Эльгинского ме­
сторождения каменного угля (Якутия), произведена геометризация угольных пластов,



по определяющим качественным показателям (зольности (А  ) и пластичности (У)) с 
заданными ограничивающими условиями, представляющими 3 ряда соотношений по­
казателей и У. Основой получения исходных данных для геометризации послужили 
геологические карты и разрезы детальной разведки Эльгинского месторождения, доку­
ментация опробования скважин детальной разведки, планы подсчета запасов, коорди­
наты скважин, структурные колонки скважин по пластам. Исходные данные сводились 
в таблицу ПО Ехсе1 (рис. 1), где были рассчитаны с помощью написанных на ЭеШ при­
ложений- средневзвешенные показатели зольности и пластичности, общее количество 
исходных данных превысило 300 тыс. единиц геологической информации.

Полученные в программе "КРЕДО ГЕНПЛАН” планы изозольности (рис. 2) 
угольных пластов и показатель их пластичности (У>16, У<16) послужили основой 
для построения зональных планов коксуемости углей путем их совмещения. Для этого 
использовались следующие условия:
- А^>30%, У>16мм ( Л  -зольность, У- пластичность) -  кокс с зольностью больше 30% - 
фиолетовый цвет;
- А^<30%, У>16мм -  кокс с зольностью меньше 30% - синий цвет;
- У<16мм -  энергетические угли -  желтый цвет.

С использованием ГИС технологий были рассчитаны площади энергетического 
и коксующегося угля, процентное соотношение (табл. 1), дан прогноз на основе исход­
ных данных, пластинчатой и блочной модели месторождения, выделены закономерно­
сти залегания энергетических и коксующихся углей, кол-во и мощность пропластков и 
прослоев пустых пород.

Установлено, что максимальное соотношение кокс/энергетический уголь отме­
чается в пластах У5, Н15, Н15В, У5В, Н16; прослеживается закономерность сосредото­
чения энергетических углей в северной части на небольшом отдалении от контуров 
основных пластов. По некоторым пластам энергетика идет вдоль восточной и южной 
границы контуров пластов. Минимальное соотношение кокс/ энергетический уголь от­
мечается в пласте У4В1, что позволяет считать этот пласт некоксуемым. [1]

П ласты —
- И н хр а ап  «-ч«и - л —ста . И н п р а и порол—Л •  проляас» • Зол«.ио сп . . Ф ит «ми

—“ Р азрез Л X  ^ ЗУ — 0 3Кронлм Почоа М О—|МОС 11. Кроаля Почва М оцносп. уголь пласт Пролластвай Уйа1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ж  5В 102 ЭО 5 92 1 1 6 31 7 А 21СВ38 3 290925 3
о м м н в 103 ..  . . . . . ■ ■ ■ ■ ■ ■ 31 7 31 7 39

102 112 95 113 35 0 4 113 35 113 5 0 15 21 2 80 8 39 А 210888 3 290925 3
Н15 102 113 5 114 25 0 75 114 24 114 45 02 21 2 70 9 36 39 А 210888 3 290925 3
N15 102 114 45 114 85 0 4 114 85 115 0 15 24 5 63 8 35 38 А 210868 3 290925 3
Н16 102 116 116 26 0 26 116 24 116 4 0 16 37 3 80 8 * А 210688 3 290926 3
М1$ 102 115 4 115 8 0 4 1158 116 02 37 3 38 А 210888 3 290926 3
Н15 102 116 116 45 0 45 116 45 116 55 0 1 227 80 8 34 38 А 210888 3 290925 3
Н15 102 11$ 54 116 64 0 1 116 64 К б  б 6 15 22 7 80 8 А 2108883 29<Й2? 3
Н15 102 116 в 117 55 0 75 22 7 Э4 Я А 210688 Э 290926 3

Ж  6В 1002 143 06 144 45 1 4 2 26  ' А 2106456 29105*2
ОМ Н15В 1002 А 210645 6 Я Ш 226 22 6 Я

N15 1002 162 65 163 65 1 16Э 65 163 75 0 1 23 9 60 5 А 2106456 291056 2
Н15 1002 153 25 164 6 0 85 1М 6 16» 74 0 15 24 7 80 8 43 210645 6 291056 2
Н15 1002 164 76 165 7 0 95 398 . . . *3 А 210645 6 291056 2

ОМН15 1002 А 2106456 291056 2 29 54 5375 43
Ж  50 104 160 65 161 4 0 75 141 4 161 55 0 15 25 6 25 6 3* А 210541 291170 9
Ж  58 104 161 66 162 46 0 9 21 9 31 33 А 210561 291170 9

ОМ Н15В 104 А 2105Я 291170 9 23 67 23 85 33
104 180 95 111 2 025 111 2 111 5 0 3 163 70 2 36 40 А 210551 291170 9

И15 104 111 5 182 55 1 05 182 55 182 65 0 1 269 26 9 36 40 А 210561 291170 5
Н16 104 182 66 И З 1 0 46 113 1 183 25 0 15 26 9 78 3 36 » А 210661 291170 9
Н15 104 183 26 183 36 0 1 183 35 113 4 005 34 7 76 5 36 39 А 210561 2911709
Н15 104 113 4 184 15 0 75 23 9 39 36 А 210551 291170 9

ОМ И15 104 V А 210541 291170 9 25 32 32 86 39
Н16В 1393-г 118 1 181 94 0 86 188 94 1 »  05 0 1 26 3 26 3 А 2*0439 291269 4
Н150 1393-г 189 06 189 84 0 8 26 3 и - 210439 29*259 4

ОМ И15В 1393-г А 210439 291259 4 26 3 26 3 и
М15 1393-г 298 2 208 6 0 4 208 6 208 7 0 1 36 36 43 А 210439 291259 4
Н16 1393-г 208 7 209 6 0 9 209 6 209 7 0 1 36 36 36 43 А 210439 291259 4
N15 209 7 210 1 210 1 210 2 0 1 16 36 35 43 А 210439 29*259 4
N15 1393-г 210 2 210 4 210 4 210 5 0 1 36 80 2 35 43 А 210439 291259 4
N15 1393-г 210 5 210 9 0 4 210 9 211 05 0 15 33 5 33 5 35 43 А 210439 291259 4
N16 1393-г 211 06 211 36 0 3 211 34 211 44 0 1 33 6 36 43 А 210439 291259 4
N16 1393-г 211 45 212 2 0 75 212 2 

'
33 5 36 43 А 210439 291259 4

ОМ Н15 1393-г : . . . . А 210439 291259 4 Я  92 36 04 43
Н150 1003 216 55 218 5 Я 30 А 210375 8 291331 9

ОМ И 150 100) ' ' А 2 1 0376 8 291331 9 21 Э 21 3 Ж
N15 1003 237 95 238 05 0 1 30 73 7 35 42 А 210375 8 291331 9
N15 1003 236 05 238 94 239 1 0 15 21 7 52 35 42 А 210376 8 291331 9
N15 1003 239 1 239 66 2 *  95 0 3 2 )8 64 3 35 42 А 2 1 0375 8 2913319
N15 1003 2 »  95 ... . . . . 224 36 42 А 210375 8 2913319

ОМ НО. ЮС) А. г1 Ю *5 ! 290319 23 42 2 9 % :
Н15В 335 8 335 9 0 1 25 9 Я .30 А 210183 3 294497 8
Н16В 102 0 7 3)6 6 30

'
А 216*83 3 291497 8

ОМ М150 102 А 79 4497 8 25 9 25 9 ж

Рисунок 1 -  Фрагмент таблицы исходных данных, указаны мощности и границы интер­
валов пустых пород и угленосной толщи, а также качественные характеристики: золь­

ность, пластичность
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Рисунок 2 -  Планы, отражающие соотношение энергетического и коксующегося угля
разной зольности

Другим объектом применения ГИС технологий является Шеинское месторожде­
ние известняков (Челябинская область). Задачей исследований являлось моделирование 
сложного гидрогеологическое строение месторождения, а также необходимость вы­
держать среднее содержание СаО не менее 46% в добываемом сырье.

Таблица 1. Распределение кокс/ не кокс по пластам Эльгинского месторождения

Пласт
Энергетика Кокс А>30 Кокс А<30

Общая
площадь
пласта 8к/8нк Кокс/Энерг.,

%

м2 % м2 % м2 % м2
У5 1701150 5 2326453 7 27606277 87 31633880 17,6 94,6 / 5,4

Н15 748539 1 55249134 91 4665431 8 60663104 80,0 98,8 / 1,2

У14 2609095 20 9482647 71 1209995 9 13301736 4,1 80,4 / 19,6

У13 3127016 23 3517430 26 7097739 52 13742185 3,4 77,2 / 22,8

У12 1819730 13 10221094 72 2189852 15 14230676 6,8 87,2 / 12,8

Н15В 237883 1 9539593 49 9817936 50 19595411 81,4 98,8 / 1,2

У 5В 929422 5 14286035 77 3440447 18 18655904 19,1 95,0 / 5,0

У5Н 344702 4 4076488 46 4481533 50 8900856 24,8 96,1 / 3,9

У4 10044094 27 9921554 27 17306593 46 37272241 2,7 73,1 / 26,9

У4В1 2911164 81 467388 13 224575 6 3603127 0,2 19,2 / 80,8

Н16 6363121 12 3555255 7 41772817 81 51691192 7,1 87,7 / 12,3

Из-за большого количества некондиционных пород на верхних горизонтах (+253 
м, +242 м) и необходимости выдерживать содержание СаО в шихте поставляемой на 
цементный завод (не менее 46%), было выполнено моделирование качественной из-



менчивости пород [2], создана блочная модель (рис. 3) отражающая информацию о со­
держании СаО, МдО, 8Ю2, А120 3, Ре2О3 выделены зоны некондиционных пород, разра­
ботаны планы горных работ и составлен календарный план отработки месторождения 
до 2079 г.

Рисунок 3 -  План качества Шеинского месторождения известняков, гор. +231м

В 2013 году в рамках госбюджетного задания выполнены исследования химиче­
ского и структурного состава титаномагнетитовых руд с целью повышения извлечения 
Ре и влияния Т1, V на процессы обогащения. С помощью ГИС технологий решались 
задачи по определению качественных показателей руды на карьерах ОАО "ЕВРАЗ 
КГОК", при этом использовались данные химического состава руды, полученные с по­
мощью портативного РФА спектрометра №1оп. Ключевым фактором исследования 
явилось совершенствование методики геометризации качественных характеристик ти- 
таномагнетитовых руд с применением геоинформационного обеспечения;

Геометризация качественных характеристик руды осуществлена погоризонтно в 
границах Главного и Северного карьеров на основе информационной базы данных де­
тальной разведки Гусевогорского месторождения. Данные детальной разведки пред­
ставлены таблицами в формате, необходимом для обработки геологической информа­
ции в программных комплексах Сешеош 8играе и Э аШ тте (рис. 4), в которых содер­
жатся: названия скважин, их координаты, высотная отметка устьев скважин, номер гео­
логического разреза к которому они принадлежат, данные интервального опробования, 
глубина скважины, данные инклинометрии (наклон и азимут) и пр.
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Рисунок 4 -  Фрагмент таблицы исходных данных

Геометризация размещения исследуемых качественных характеристик рудного 
тела и геоинформационное моделирование реализованы в виде следующих этапов:

- формирование по данным скважин детальной разведки усредненных интерва­
лов опробования по выделенным горизонтам для статистического анализа с целью ло­
кализации зон повышенного/пониженного содержания железа, титана и ванадия;

- преобразование данных, построение численных распределений и выделение 
областей, характеризующих пространственное размещение одноименной вкрапленно­
сти зерен титаномагнетита по обследуемым горизонтам, поскольку существуют клас­
сификации Гусевогорских руд, основанные на их текстурных особенностях - вкраплен­
ности, а также процентном содержании железа в магнитной фракции - обогатимости;

- погоризонтное моделирование распределения качественных характеристик 
рудного тела на основе построения изолиний содержания Ре20 3, ТЮ2, У2Об, железа в 
магнитной фракции (рис. 5); [3]

- погоризонтное выделение и моделирование границ рудных зон, отражающих 
распределение вкрапленности и показателя обогатимости титаномагнетитовых руд 
(рис. 6) [4].

Новизной разработанной методики является геометризация комплексного пока­
зателя обогатимости, который учитывает текстуру и структуру руд. На основе полу­
ченной методики возможно выделение перспективных для разработки участков в плане 
и по глубине, а также производство календарного планирования объемов добычи с ре­
шением задачи управления качеством минерального сырья.

Анализ геоинформации в карьерах ОАО "ЕВРАЗ КГОК” позволил получить за­
кономерности распределения показателей обогатимости титаномагнетитовых руд в 
недрах.

Разработанная методика геометризации качественных показателей минерально­
го сырья на ОАО "ЕВРАЗ КГОК" с использованием программных средств обработки 
геологических данных (8играе), позволяет выделять зоны добываемой руды. Выпол­
ненный анализ и геометризация геоданных месторождения позволяет выделить техно­
логические типы руд в карьере для обоснования более эффективных схем обогащения.



Рисунок 5 -  Распределение содержания Ре2О3, У2О5 и ТЮ2 на горизонте +160 м, Се­
верного карьера

Рисунок 6 -  Районирование титаномагнетитовых руд по показателю обогатимости 
(содержание железа в магнитной фракции проб) - слева и по размеру вкрапленности 

зерен титаномагнетита - справа, гор.+160 м, Северный карьер.



Опыт работы ИГД УрО РАН с геоинформационными системами: 8играе, 
М т е й а т е , предназначенными для моделирования пространственной изменчивости ме­
сторождений полезного ископаемого и планирования горных работ, позволяет выде­
лить основные требования для эффективного использования ГИС в горном деле:

1) формы исходных данных и их подготовка должны быть комплексными, по 
возможности охватывать все физико-химические свойства изучаемого массива полез­
ного ископаемого и вмещающих пород, элементы их залегания, технологические и ка­
чественные характеристики;

2) структура ГИС должна позволять непрерывное пополнение базы данных до­
полнительными сведениями о месторождении, в том числе получаемыми при его раз­
работке;

3) наличие функций ГИС для экспорта/импорта исходных данных и результи­
рующих материалов во внешние приложения и др. программные продукты;

4) простота работы, наличие инструкций и возможности контакта с разработчи­
ками.
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АДАПТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫ Х СИСТЕМ  КАРЬЕРОВ С П РИ М ЕН ЕН И ЕМ  
УНИВЕРСАЛЬНОЙ ИНТЕРАКТИВНОЙ ИМ ИТАЦИОННОЙ М ОДЕЛИ

БАХТУРИН Ю. А.

ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

Рассмотрено решение задач с применением имитационной модели с интерактивным 
вмешательством в организацию транспортного процесса: определение сменной произ­
водительности горнотранспортных систем при различных сочетаниях основного техно­
логического оборудования в конкретных горнотехнических условиях.
Ключевые слова: параметрическая адаптация, интерактивная имитационная модель, 
карьер, горнотранспортная система, железнодорожный транспорт, сменная производи­
тельность
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По существу вся эволюция транспортных систем как в историческом плане, так 
и за период жизненного цикла отдельного предприятия есть адаптация, а любой при­
знак их организации является адаптивным. Вопросам методологического и адаптивного 
управления технических систем применительно к изменяющимся условиям, в которых 
реализуются те или иные процессы уделяется повышенное внимание исследователей. 
Исследования в этой области могут быть как самого общего методологического плана, 
так и непосредственно касающиеся транспортно-логистических систем [1-5]. При этом 
особое место занимают методические вопросы адаптаций собственно транспортных 
систем карьеров [6-9].

Постановка задачи
Транспортные системы карьеров отличаются тем, что в них наглядно проявляет­

ся способность адаптировать характер своего поведения применительно к изменяю­
щимся свойствам внешней среды. Только в одних случаях оно является следствием не­
которых физических законов, а в других -  логики поведения управляющего оператора. 
При этом оказывается очевидным факт, что особенностью транспортных процессов яв­
ляется то, что решать задачи их реализации или управления транспортными объектами 
во многих случаях приходится в условиях неопределенности, а также мгновенного из­
менения обстановки непредвиденным образом. Однако при этом должна быть сохране­
на управляемость и обеспечена достижимость цели. Адаптивные транспортные систе­
мы могут оптимальными и неоптимальными согласно принятому критерию качества. В 
вопросах адаптации транспортных процессов можно выделить 2 класса задач. Один 
связан с оптимизацией какого-либо параметра процесса, а другой -  с обеспечением до­
стижения цели при условии бесконфликтного протекания самого процесса. В первом 
случае на основе априорной информации или эксперимента можно решать задачу оп­
тимизации. Во втором -  процессы развиваются в условиях неопределенности, что не 
позволяет решать задачу оптимизации процесса. Это требует наличия такой логики по­
ведения, которая позволила бы оперативно реагировать на возникающие возмущения и 
принимать такие решения, которые, с одной стороны дают возможность достижения 
цели, с другой -  гарантировать бесконфликтное развитие процесса и добиться более 
совершенного его протекания. При этом рациональное решение вырабатывается за счет 
обеспечения оператора достаточно развитой для этих целей логикой.

Таким образом, для решения задач параметрической адаптации транспортных 
систем карьеров целесообразно создание максимально универсальной модели транс­
портных процессов, позволяющей как оптимизировать их по тем, или иным критериям, 
так и принимать рациональные решения в соответствии логикой организации движения 
транспортных средств.



Методы исследований
Наиболее универсальным, позволяющим реализовать основные требования к 

определению характеристик функционирования сложных транспортных систем, можно 
считать метод имитационного моделирования, сущность которого состоит в компью­
терном воспроизведении реальных процессов с учетом их вероятностного характера с 
помощью специально построенной математической модели. Целесообразность приме­
нения имитационных моделей обусловлена следующим:

1. Структурной и функциональной сложностью систем, аналитическое описание 
которых затруднено. Имитационные модели могут быть построены без привлечения 
сложного математического аппарата при обязательном сохранении их логической 
структуры.

2.В отличие от аналитических моделей, где допускается определенная услов­
ность учета взаимодействия транспортных элементов системы вследствие того, что 
они, как правило, разрабатываются для объекта, вырванного из общей системы, имита­
ционные модели непосредственно воспроизводят реальный процесс при помощи вы­
числительно-логических алгоритмов, обеспечивая учет взаимодействия элементов гор­
нотранспортной системы.

3. Имитационные модели наиболее результативны при исследовании системы в 
динамике.

4. В отличие от других моделей имитационные позволяют решать не только уз­
кие задачи, они могут применяться для решения широкого круга вопросов на основе 
подхода к горнотранспортной системе как единому целому.

5. Поскольку имитационное моделирование воспроизводит реальный процесс, 
оно подходит для придания автоматизированным системам управления горнотранс­
портным процессом в дополнении к мониторинговым и учетным еще и функции опти­
мизации, прогнозирования и оперативного планирования.

Таковы априорные предпосылки применения метода имитационного моделиро­
вания при создании модели функционирования сложных транспортных систем карье­
ров. В ИГД УрО РАН разработана и реализована универсальная интерактивная имита­
ционная модель функционирования горнотранспортной системы карьера позволяющая 
решать широкий круг задач горнорудного производства [10]. Моделирование заключа­
ется в дискретном воспроизведении (шаг дискретизации 1 с) процесса функционирова­
ния горнотранспортной системы карьера. Универсальность модели заключается в сле­
дующем:

1. Модель разработана для всех основных видов карьерного транспорта и 
для их сочетаний (автомобильного, железнодорожного, конвейерного, автомобильно­
железнодорожного, автомобильно- конвейерно- железнодорожного).

2. Модель может использоваться указанных выше двух классов задач, т.е. 
как для оптимизации параметров транспортных систем карьеров, так и для принятия 
рациональных решений, которые вырабатываются за счет обеспечения оператора до­
статочно развитой для этих целей логикой и интерактивного вмешательства в органи­
зацию транспортного процесса.

С применением модели и разработанной на ее основе программы решены мно­
гие задачи обоих классов. В статье рассматривается решение задач, решаемых с приме­
нением модели с интерактивным вмешательством в организацию транспортного про­
цесса, в частности, определение сменной производительности горнотранспортных си­
стем при различных сочетаниях основного технологического оборудования в конкрет­
ных горнотехнических условиях.
Для оперативного планирования показателей работы горнотранспортной системы гор­
норудного предприятия практический интерес представляют 2 задачи:



- адекватное определение потребного количества поездов для выполнения пока­
зателей плана производства;

- установление зависимости от объемов и пропорций перевозимой гор-ной мас­
сы при фиксированных расстановке и количестве экскаваторов на погрузке и разгрузке 
горной массы.

Для решения этих задач проведено моделирование работы горнотранспортной 
системы с железнодорожным транспортом ОАО «Ураласбест» с применением указан­
ной интерактивной имитационной модели. Как указывалось выше, реализация управ­
ления транспортными объектами во многих случаях приходится в условиях неопреде­
ленности, а также мгновенного изменения обстановки непредвиденным образом. От­
сюда возникает необходимость оперативного управления перевозками. Особенностью 
управления перевозками на железнодорожном транспорте является наличие большого 
количества нормативных документов и правил. Алгоритмы принятия решений задают­
ся интерактивно. Интерактивное задание правил организации движения означает, что 
эти правила сформулированы в явном виде и на основе этих правил осуществляется 
оперативный прогноз движения поездов. При работе с такой системой оператор имеет 
возможность “видеть” правила, на основе которых осуществляется моделирование пе­
ревозочного процесса, и тем самым возможно обоснование и объяснение результата 
прогнозирования набором используемых правил. Интерактивное задание набора пра­
вил, определяющих организации движения поездов, позволяет менять логику пере­
возочного процесса в моделировании без перепрограммирования самой системы. Это 
практически важно, когда надо быстро учесть какие-либо новые особенности организа­
ции движения поездов, а также учесть особенности перевозочного процесса на отдель­
ных участках.

Для условий карьера ОАО «Ураласбест» на основе имитационной модели с 
применением интерактивно задаваемых алгоритмов функционирования карьерного же­
лезнодорожного транспорта рассмотрено 8 вариантов сочетаний горнотранспортного 
оборудования при 4, 6, 9, 11, 13, 14, 15 и 17 поездах в работе. На основе результатов 
моделирования установлена зависимость сменных объемов перевозки по видам горной 
массы от количества поездов в работе, график которой приведен на рисунке 1. Приве­
денная зависимость позволяет определять необходимое количество поездов для раз­
личных сменных заданных объемов перевозок по видам горной массы.

Динам ика объемов грузоперевозок.
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Рисунок 1 -  Зависимость сменных объемов перевозок от количества поездов в работе



Практический интерес представляет задача моделирования работы горнотранс­
портной системы при остановке производства обогатительной фабрики №1, когда ра­
ботает только производство №2, т. е. транспортируется только скальная горная масса, 
пустая порода и пыльные отходы. Для решения задачи проведено моделирование рабо­
ты горнотранспортной системы карьерного железнодорожного транспорта ОАО «Ура- 
ласбест» для вариантов с наибольшим количеством мест погрузки и разгрузки по видам 
горной массы за рассматриваемый календарный период (октябрь-декабрь 1916 г.). На 
основе обработки результатов моделирования получена зависимость сменных объемов 
перевозок от количества и для различных сочетаний поездов в работе по видам горной 
массы. График зависимости приведен на рисунке 2. Таким образом, для условий карь­
ера ОАО «Ураласбест» на основе системы моделирования карьерного железнодорож­
ного транспорта, в которой логика организации движения поездов, варианты принятия 
решений операторами по станциям задается интерактивно, установлены зависимости 
сменных объемов перевозок по видам горной массы от количества локомотивосоставов 
в работе для различных вариантов размещения и числа мест погрузки и разгрузки как 
для свободного, так и замкнутого циклов организации работы, как для нормального 
режима работы, так и при остановке обогатительной фабрики.

Обоснована возможность разбиения общего числа поездов на условно потреб­
ные для перевозки отдельно каждого вида горной массы и пыльных отходов. Это поз­
воляет адекватно определять сменную производительность горнотранспортных систем 
при различных сочетаниях основного технологического оборудования в конкретных 
горнотехнических условиях.

Рисунок 2 -  Зависимость сменных объемов перевозок от количества и сочетаний 
поездов в работе. Работает только производство № 2

В результате тестирования модели установлено следующее:
1.Она позволяет адекватно моделировать движение поездов на участке на основе 

интерактивно заданных правил организации движения.
2. Набор правил, на основе которых осуществляется моделирование, можно опе­

ративно уточнять и расширять, без перепрограммирования самой системы.
3. Разработанная система позволяет использовать разные наборы правил для 

проигрывания различных сценариев возможного развития поездной ситуации. На ос­



нове анализа этих вариантов использующий данную систему оператор может принять 
рациональное решение по организации движения.

Заключение
Для решения задач параметрической адаптации транспортных систем карьеров 

разработана и успешно реализована при решении ряда актуальных задач универсальная 
интерактивная имитационной модель функционирования транспортных систем карье­
ров. Предложенная модель отличается максимальной универсальностью. Это позволяет 
применять ее для всех основных видов карьерного транспорта (автомобильного, желез­
нодорожного, конвейерного) и для их сочетаний в комбинированных схемах (автомо- 
бильно- железнодорожного, автомобильно- конвейерно- железнодорожного). Кроме 
того, модель может использоваться как для оптимизации параметров транспортных 
систем, так и для принятия рациональных решений в соответствии логикой организа­
ции движения транспортных средств. Проведенные исследования подтвердили, что 
возможности рассматриваемой модели и соответствующего программного обеспечения 
соответствуют целям их использования.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания, тема №0405­
2019-0005.
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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА НАДЕЖНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ ИМИТАЦИОННОМ 
М ОДЕЛИРОВАНИИ ТРАНСПОРТНЫ Х СИ СТЕМ  КАРЬЕРОВ

БАХТУРИН Ю. А.

ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

Обоснован выбор показателей надежности оборудования при имитационном моделиро­
вании транспортных систем карьеров, приводится методика синтеза распределений по­
казателей надежности сложных транспортных систем.
Ключевые слова: имитационная модель, транспортная система карьера, показатели 
надежности, синтез распределений
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При построении имитационной модели адекватность обеспечивается использо­
ванием экспериментально установленных законов распределения характеристик моде­
лируемых процессов, логическим описанием, правил взаимодействия и последователь­
ности количественных и качественных изменений элементов системы при их функцио­
нировании [1-2]. При моделировании работы транспортных систем карьеров учитыва­
ется целый ряд факторов, основные из которых, а также способы их учета приведены в 
[3]. Влияние факторов отражается совокупностью временных, пространственных и ло­
гических характеристик: распределениями времени протекания операций, графом пе­
ремещения составов по участкам путевой схемы, признаками назначения и состояния 
отдельных элементов системы и т.п. Эффективность моделирования во многом опреде­
ляется исходными данными, характеризующими особенности процессов и горнотехни­
ческих условий. К исходным данным, используемым при моделировании предъявляют­



ся требования полноты характеристик, учитывающих влияния факторов, определяю­
щих адекватность модели.

Параметры функционирования карьерного транспорта в зависимости от харак­
тера применения можно разделить на 3 группы. К первой относятся параметры, харак­
теризующие случайные колебания величин. Формирование случайных величин по их 
распределениям осуществляется алгоритмическим способом, т.е. используются рекур- 
рентно полученные псевдослучайные числа. Обработка результатов хронометражных 
наблюдений, графиков исполненного движения, настольных журналов раздельных 
пунктов, эксплуатации оборудования дробильно-конвейерного комплекса [4] позволила 
установить, что большинство из распределений, учитываемых при моделировании ве­
личин с достаточной точностью аппроксимируются гамма распределением. Оно носит 
общий характер и в качестве частных случаев включает в себя ряд часто встречающих­
ся распределений - показательное, Эрланга и др. [5-7]. Поэтому с целью унификации и 
упрощения процесса моделирования для идентификации распределений случайных ве­
личин используется гамма распределение:

/  —  х)=— Л - * 
г п )

1 п
п=-т ; а = - ,

V х
где V и х - коэффициент вариации и математическое ожидание величины

Ко второй группе относятся параметры, изменение которых априорно предпола­
гается несущественным. К третьей группе относятся константы: шаг моделирования, 
назначенное время модели, число участков схемы путевого развития по варианту и т.п.

В схемах конвейерным транспортом смежные звенья имеют ограничения на вы­
ходе -  их производительность зависит от работоспособного состояния дробильно­
конвейерного комплекса (ДКК). Это обуславливает необходимость учета надежности 
оборудования транспортных систем карьеров. В настоящее время известно большое 
количество показателей надежности машин [8]. Определяющими условиями в выборе 
показателей надежности является следующие:

1. Единый подход к учету надежности работы оборудования отдельных звеньев 
многозвенной транспортной системы.

2. Пригодность показателей для имитационно-статистического моделирования.
3. Возможность установления показателей надежности по имеющимся данным о 

работе оборудования.
Многие показатели являясь относительными величинами не могут применены для ре­
шения ряда задач, так как не позволяют получить представление о влиянии отказов на 
конечный результат функционирования системы. В частности, использование этих по­
казателей не дает возможности оценить эффективность применения аккумулирующих 
складов в системах с конвейерным транспортом, описать движение горной массы на 
складе, обосновать рациональный режим отгрузки горной массы со склада. Структура 
имитационно-статистической модели не позволяет использовать многие показатели, 
так как воспроизводит реальные процессы и в этом случае для характеристики надеж­
ности отдельных элементов транспортной системы требуются распределения продол­
жительности простоев и работоспособного состояния между отказами. Для оценки 
надежности работы оборудования многозвенных транспортных систем приняты следу­
ющие показатели:

- наработка между отказами
-продолжительность календарного времени между планово­

предупредительными ремонтами (ППР).



Для характеристики ремонтопригодности приняты следующие показатели:
- время до восстановления
- время (продолжительность) ремонта.

Время обнаружения аварийных отказов и подготовка к ремонту входят во время до 
восстановления.
Для определения показателей распределения характеристик надежности дробилок 
крупного дробления ККД-1500/180, а также конвейерного оборудования проведен ана­
лиз учетных данных ряда горно-обогатительных предприятий, где применялась и при­
меняется циклично-поточная технология. По результатам обработки данных ме­
тодами математической статистики получены характеристики распределений показате­
лей надежности, используемых в качестве исходной информации при моделировании 
(табл.1).

Таблица 1 -  Характеристики гамма-распределений показателей надежности работы 
оборудования ДКК

Название показателя Значения параметров расп]ределений
а V т т ,  мин. т а х , мин. Тср, мин-

1 .Время работоспособного 
состояния конвейера (нара­
ботка между отказами)

0,03 1,4 300 6000 2130

2.Время работоспособного 
состояния дробилки 0,017 1,27 300 7000 2460

3.Продолжительность ка­
лендарного времени между 
ППР

0,04 7,6 1800 21600 11640

4 время до восстановления 
конвейера 0,028 1,13 5 150 27,4

5.Время до восстановления 
дробилки 0,042 1,31 5 180 37,9

6.Продолжительность ППР 0,107 1,63 120 5400 16,2

Чтобы получить такие распределения для схем путевого развития карьерного 
железнодорожного транспорта, для которых первичная информация недостаточна или 
отсутствует, предлагается применять следующий прием. Для учета отказов элементов 
схемы путевого развития предлагается всю схему железнодорожных путей разбить на ]  
участков, по каждому из которых имеется отчетная информация или такая информация 
может быть получена по методу подобия. На основе обработки данных по отказам 
верхнего строения пути, сходов, отказов СЦБ и связи для каждого участка рассчитыва­
ется частость этих событий. Графически это может быть отображено в виде гистограм­
мы отказов по участкам схемы путевого развития, где по оси абсцисс откладывается 
номер участка, а по оси ординат -  частость (рисунок). Далее определяется номер участ­
ка, на котором происходит отказ с использованием следующего алгоритма:

1. Находятся два случайных числа в 1 и в 2 , каждое из которых распределено на 
отрезке [ 0, 1].

2. Найденные случайные величины преобразуются в координаты случайной то­
чек В 1, В2 , равномерно распределенных в прямоугольнике с вершинами (п0, 0), (п0,, / тах

), (пт ах ^тах ), ( птах,, 0 ). При этом В1 п0 $ 1( птах п0); В2 $ 2$тах.
3. Проверяется положение случайной точки относительно гистограммы. Если 

точка расположена вне поля гистограммы, то все действия повторяются снова. В про­



тивном случае определяется соответствующий величине В], номер которого и прини­
мается за очередную реализацию.
4. Определяются показатели надежности схемы путевого развития по соответствующе­
му распределению. В табл. 1 приведены значения параметров таких распределений, по­
лученных на основе обработки данных журналов простоев по раздельным пунктам 
Джетыгаринского карьера.

Таблица 2 - Параметры распределений показателей надежности схемы путевого разви­
тия Джетыгаринского карьера

Название показателя Значения парамет ров распределения
а V Ш1П, мин та х , мин Тср., мин

1. Наработка между отказами 
участка схемы

0,049 1,51 200 6000 1872

2.Продолжительность восста­
новления участка

0,189 1,49 60 1800 474

5. Рассчитываются соответственно момент наступления следующего отказа схемы пу­
тевого развития М О и, момент его ликвидации М Т Р и  и определение отказавшего 
участка производится в той же последовательности:

м уи {[  )=м о  Щг)+т о  щ ),
где МУи{1) -  момент ликвидации I отказа , мин;

МОи(1) -  момент наступления I отказа схемы путевого развития, мин;
ТОи(1) -  время восстановления I отказа ] участка, мин.
Ш Щ + 1 )=  МУЩ )+ТКЩ ), 

где ММЩ1+1) - момент наступления следующего отказа, мин;
ТКЩг) -  время безотказной работы схемы путевого развития после I отказа

Схема определения номера отказавшего участка схемы путевого развития

Определение следующего отказавшего участка схемы производится в той же по­
следовательности. Моделирование проводится до тех пор, пока по всем участкам не 
накопится информация, достаточная для получения распределений принятых показате­
лей надежности.



Для синтеза показателей надежности вновь проектируемых, реконструируемых, 
а также схем путевого развития, по которым нет отчетной информации, используется 
метод подобия. Для этого все участки ранее промоделированной схемы путевого разви­
тия дифференцируются по следующим признакам: назначению (участки со станцион­
ными, забойными, отвальными, внутрикарьерными путями), по протяженности, по ча­
стоте переноса, по состоянию путей, контактных сетей и т.д. По этим признакам выби­
раются соответствующие подобные участки вновь моделируемой схемы, которым при­
сваиваются те же характеристики распределений. Далее определяется продолжитель­
ность безотказной работы всех участков новой схемы путевого развития и выбирается 
минимальный из них. Определяется время восстановления отказов каждого из участ­
ков, а так же номер последующего отказавшего участка. В дальнейшем все действия 
повторяются.

Предложенная методика позволяет синтезировать распределение показателей 
надежности вновь проектируемых и реконструируемых схем путевого развития, кото­
рые можно использовать при моделировании работы карьерного железнодорожного 
транспорта. Моделирование, проведенное для условий Джетыгаринского карьера, поз­
воляет констатировать высокую сходимость результатов полученных, посредством ре­
ализации разработанной модели с фактическими (относительная погрешность не пре­
вышает 7%).

Исследования выполнены в рамках Государственного задания, тема №0405­
2019-0005.
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Системно-организованные, локально-индивидуализированные технологии предусмат­
ривают на горнорудных комплексах, разделение на приоритетные зоны, одновременное 
параллельное и взаимосвязанное выполнение комплекса технологических операций по 
производству продукции: операций по подготовке и дробление горных пород, транс­
портирование, отгрузки и.т.д. Взаимодействие между выполняемыми процессами осу­
ществляется в режиме реального времени с возможностью необходимых корректиро­
вок процессов в ходе их выполнения. Значительная часть технологических операций 
реализуют без оказания негативных воздействий на агрокультуру, почву и окружаю­
щую среду, с малыми затратами энергии.
Ключевые слова: горно-технологическая система, системно-организованная техноло­
гия, математическая модель, объект горного производства, информационное взаимо­
действие, локально-индивидуализированное управление.
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сотр1ех ок 1ескпо1од1са1 орегайош оп ргоёисйоп: орегайош оп оге ргерагайоп, сгшЫпд ок 
госк8, кгашрогкайош. Мегаскоп Ьек^ееп кке сагпеё-оик ргосе88е8 18 сагпеё ои1 т  геа1 й т е  
шкк а ро881ЬШ1у ок песе88агу соггесйош ок ргосе88е8 ёиппд ккек регкогтапсе. А сошШег- 
аЬ1е рагк ок 1ескпо1од1са1 орегайош геаИге шккоик гепёеппд педайуе 1траск8 1ке епукоп- 
тепк, шкк 8та11 ехреп8е8 ок епегду.
КеуюогАз: 1ке т т т д  1ескпо1од1са1 8у81ет, 8у81ет апё огдатгеё 1ескпо1оду, таккетайса1 
тоёе1, ап о^'еск ок т т т д ,  1ке 1оса1 тШуШиаИгеё тападетепк.

Введение
Основа современной теории проектирования оптимального управления горно­

добывающих производством -  общесистемный динамический адаптивный подход, не­
обходимый для описания природных и техногенных процессов обмена и преобразова­
ния энергии, вещества, информации в составе горнотехноценозов (ГТЦ), как единый 
управляемый процесс. Протекающие самоорганизующиеся природные и не самоорга­
низующиеся (осознанно организованные) техногенные процессы в ГТЦ взаимозависи­
мы, при масштабном приоритете первых 1.



Системный синтез-анализ многокомпонентных сложных образований, подобных 
ГТЦ, предусматривает их композицию-декомпозицию с сохранением свойств целого 
(системы), в соответствии с принципами физичности, моделируемости, целесообразно­
сти 3. Структура ГТЦ, предусматривающая деление его на биоценозы (БЦ) и техноце­
нозы (ТЦ), хотя и соответствует реальности, не удобна при решении практических за­
дач управления процессами производства продукции и требует более глубокой деком­
позиции.

Техноценозы устойчивы в развитии, их построение подчинено объективно су­
ществующим закономерностям формирования технических систем 3. Элементы ТЦ, 
как правило, самостоятельные динамические системы, рассредоточены в пространстве. 
Их функционирование распределено во времени и происходит в среде неуправляемых 
стохастических параметров, в условиях неполного использования информационно­
интеллектуальных ресурсов.

Общим недостатком реализуемых сегодня горнодобывающих технологий явля­
ется слабая взаимосвязь между отдельными технологическими операциями процессов. 
Выполняемые в ТЦ операции, хотя и взаимосвязаны общей технологией, отображаются 
в технологических картах, как самостоятельные или влияющие друг на друга опосредо­
ванно и незначительно. При этом реализуются они многочисленными специальными 
рабочими машинами через самостоятельные управляющие воздействия.

Ощутимо отсутствие обратной связи между группами (этапами) технологиче­
ских операций (подготовка горных пород и транспортировки, дробление, отгрузки и 
др.), затруднены мероприятия по оборудование (видов, гибридов) на более совершен­
ные, растягиваются во времени. Вследствие этого эффективность технологических 
процессов на горнорудных комплексов не достигает максимально возможных значе­
ний, материальные затраты и затраты технологических и энергетических ресурсов за­
вышены, а интеллектуальных занижены.

Высокоэффективным техноценозам должны быть присущи искусственные тех­
нико-технологические адаптивные функции опережающего отражения действительно­
сти, формирования алгоритмов достижения требуемых потребительских целей в задан­
ном целелогическом направлении. В этих условиях важна роль превентивно опережа­
ющего приспосабливающегося управления элементов техногенной части ГТЦ, прогно­
за развития самоорганизующихся процессов в структурах биоценозов. Приспособи­
тельные способности техногенного оборудования к горнодобывающим технологиям 
отражают логические соотношения адаптивных актов сохранения наследуемости вы­
полняемых операций и эволюции конкретных видов операций. Повторяемость проце­
дур в циклах технологических операций усиливает качество адаптации приобретаемого 
на практике технологических знаний и опыта к системно-организованной базе знаний, 
реальной производственной базе [4-6].

М етодика
Принципиально важно при управлении системно-интегрированными технологи­

ями применять адекватные удобные в применении математические модели. Расчётные 
горно-техно-энергетические модели ГТЦ при реализации конкретных задач производ­
ства должны:

-  генерировать множества значений контрольных характеристик объекта 
горного производства (ОГП), а также параметров элементов ТЦ, всех стадий вегетации 
растений и этапов технологических процессов с учётом действия случайных возмуще­
ний макроокружения (климатических и почвенных условий и т.п.) и реализуемой стра­
тегии формирования продукции;

-  отражать взаимосвязи и предысторию, перспективу всех составляющих 
процессов;



-  прогнозировать производительность и качество продукции, зависимость 
их от управляемых процессов;

-  предлагать превентивно-упреждающие команды управления;
-  обеспечивать максимальное использование природных источников энер­

гии (эксэргии солнечного излучения, водного потенциала и т.д.), оценивать расход 
энергетических, сырьевых и материальных ресурсов с учётом технологических и тех­
нических реализаций ГТЦ.

Сложные динамические образования, подобные горно-экологическим природ­
ным системам, при моделировании идеализируют: в условиях решаемой системной за­
дачи выделяют определяющие и отбрасывают второстепенные свойства явлений, про­
цессов, устройств. Практически не снижая точности результатов, описывая системы, их 
разбивают на взаимодействующие друг с другом и обменивающиеся ресурсами, энер­
гией и информацией упорядоченные множества, функционально ориентированных 
элементов. Если использовать этот принцип для ГТЦ, можно допустить следующее:
-  при разделении выполняемых технологических процессов и устройств ГТЦ на 
относительно независимые процессы и компоненты следует повышать степень детали­
зации отдельных элементов его технической части и соответствующих им процессов;
-  изменение, преобразование и развитие процессов в ТЦ подчиняются объектив­
ным закономерностям, подобным по структуре, изменениям и взаимодействиям в БЦ;
-  инерционные во времени изменения характеристик ОГП, внешних управлений, 
функциональных параметров элементов ТЦ описываются стандартными математиче­
скими функциями (линейной, экспоненциальной, гармонической, технического опти­
мума) или могут быть скомпонованы из отрезков этих функций.

В результате структуризации определены элементы и подсистемы ГТЦ, связан­
ные с технологическими процессами, между собой, а также с окружающей средой.

Основные составляющие в математической модели ГТЦ: модуль продуктивно­
сти (вход и выход выполняемых технологических процессов, восприятие внешних воз­
действий, поддержка процессов авторегулирования) и модуль верхнего уровня ТЦ 
(непосредственно связан с внешними воздействиями, выходом модуля продуктивности, 
осуществляет контроль за всеми процессами, анализирует их, вырабатывает и реализу­
ет команды управления процессами). Модули исполнительных рабочих машин связаны 
с основными модулями и занимают низ иерархии структуры ГТЦ.

Наиболее сложный элемент в структуре ГТЦ и их моделей -  модуль продуктив­
ности (МП), объединяющий ОГП и среду его обитания (вход и выход технологических 
процессов, восприятие воздействий окружающей среды, процессы авторегулирования). 
Для МП, являющегося сложной системой, существует принципиальная возможность 
создания формальной содержательной модели, однако её структура и состав чрезвы­
чайно разнообразны (большое число операций, технологий, условий их обработки) и 
сложны, а точность из-за недостатка достоверной информации о процессах и реальных 
условиях функционирования не высока. Целесообразно отказаться от применения фор­
мальной модели МП для конкретных технологий и строить абстрактную феноменоло­
гическую модель общего класса. Эта модель создаётся на принципах, которые обеспе­
чат при эксплуатации ГТЦ восполнение недостатка априорной информации на этапе 
проектирования апостериорной информацией в адаптивном режиме. Одним из таких 
принципов является принцип энергетической экстремальности самоорганизации и про­
грессивной эволюции [1,2].

Контролирует и анализирует состояние ОГП, вырабатывает и реализует коман­
ды управления горно-технологическим процессами и группами используемых рабочих 
машин (РМ) в ГТЦ управляющий модуль (УМ), непосредственно связанный с МП, 
блоком сенсоров, базами данных и знаний, внешними воздействиями. Этот модуль



функционирует согласно жесткому регламенту технологических карт при реализации 
типового управления и гибкому адаптивному управлению для оперативного воздей­
ствия на состояние ОГП.

Большие объёмы работ технологических операций горнодобывающего производ­
ства вынуждают использовать при их выполнении значительное количество РМ одного 
типа одновременно. Учитывая это, а также то, что отдельные группы РМ из-за различия 
назначений и индивидуальных требований относительно обособлены, в структуру ГТЦ 
необходимо ввести специальными модули исполнительного (нижнего) уровня отдельных 
РМ и управления ими. Многочисленные РМ нижнего уровня в модели ГТЦ целесообраз­
но объединить в N  групп однотипных машин и условно заменить одной г-й РМ (= 1 ,... N  
по назначению, с одной]-й (]= 1 ,.,М ) из М систем управления [7-9].

Как правило, относительно слабо взаимосвязанные друг с другом технологией 
РМ отдельных фаз и конкретных процессов, системы управления ими разрабатывают 
без оценки (или с минимальной оценкой) эффективности в составе ГТЦ. Достижение 
требуемых значений производственных показателей ГТЦ (объёмы производства, каче­
ство продукции и др.) обеспечивается использованием рациональных приёмов и также 
связано с выбором типа, характеристик и конструкции РМ, обеспечением их оптималь­
ной работы согласно предъявляемым локальным техническим требованиям за счёт 
управления процессами.

Необходимые режимы работы РМ реализуются через их энергетические маши­
ны (силовые приводы). В частности, в состав РМ горнорудных комплексов (ГРК) вхо­
дят регулируемые или нерегулируемые приводы на базе асинхронного двигателя, син­
хронного, вентильного, постоянного тока и т.п. В структурах ГТЦ и МА для каждого из 
перечисленных, а также других типов привода, предусмотрен отдельный модуль. Ко­
личество групп РМ соответствует количеству типов используемых машин, а в работа­
ющей системе и при моделировании функционирующих РМ определяет УМ.

Модульный принцип организации ГТЦ даёт возможность строить 
математический аппарат (МА), программы расчётов также по модульному принципу. 
Структуры ГТЦ и её МА при этом во многом совпадают. Конкретизация элементов, 
законов изменения воздействий окружающей среды позволяет описать любой процесс 
в ГТЦ [9,10].

Результаты
Инновационные информационно и интеллектуально насыщенные горнодобыва­

ющих технологии. Условием реализации горно-эко-техно- интеллектуально насыщен­
ных горнодобывающих технологий является непрерывный и тотальный мониторинг 
экологических условий, горнорудных комплексов, параметров всех технологических 
процессов в режиме реального времени. Горнорудные комплексы разделяют на прио­
ритетные зоны добычи, транспортировки, дробление и отгрузки горных пород.

На горнорудных комплексов приоритетных зонах одновременно параллельно и 
взаимосвязано выполняют полный комплекс технологических операций по производ­
ству добычи, а именно, операции по подготовке пород, операций по подготовке и дроб­
ление горных пород, транспортирование, отгрузки и.т.д. Энергоёмкие операции осу­
ществляют с использованием наземных технологических рабочих агрегатов, функцио­
нирующих в зоне добычи и транспортировки горных пород.

Технологические операции получения горных пород выполняют в зоне добычи. 
Затем горная масса поступают в зону транспортировки для дробления с использование 
дробильного агрегата. Дробленная горная порода помощью ленточных конвейеров пе­
ремещают в зону отгрузки и складирования.

Таким образом, взаимодействие между выполняемыми процессами полного 
комплекса технологических операций по добычи горных пород выполняют в режиме



реального времени с возможностью выполнения необходимых корректировок процес­
сов в ходе их выполнения. Оперативное выполнение значительной части технологиче­
ских операций без оказания негативных воздействий на почву и окружающую среду, с 
малыми затратами энергии.

Методология проектирования системно-организованных и локально-
индивидуализированных горнодобывающих технологий.

Основой методологии проектирования системно-организованных, локально- 
индивидуализированных горнодобывающих технологий является включение в произ­
водство новой, ранее не применяемой техники и интеллектуального ресурса, накоплен­
ного в современной науке.

Ядро новой области горных знаний составляют три главных направления: СО - 
системно-организованный иерархически выстроенный горнодобывающего объект, со­
став которого определяет уровни управления (порода, твердость, крупность, механиз­
мы добычи, регионы); СЗ - информационно-интеллектуальные системы и ресурсы 
знаний (непрерывный, тотальный, последовательно-параллельный мониторинг на всех 
уровнях иерархически организованного горнодобывающего объект объекта); СД - ис­
полнительные иерархически организованные системы, взаимоподчинённые роботы и 
распределённые поточные линии (высококвалифицированные специалисты, компьюте­
ры, подземная и наземная техника).

Связанные вместе итеративными и интерактивными связями системы образуют 
сложно функционирующую самоорганизующуюся систему систем горного производ­
ства. На рис. 1 показано трёхмерное пространство научно-технических инновационных 
решений, подтверждённых патентами Российской Федерации.
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Рисунок 1 -  Кубическая метрика направлений совершенствования управления горно­
производственными системами

Ближе к осям (действие, объект, знание) и к центру координат располагаются 
более простые и менее совершенные технические устройства технологии). По мере 
удаления от осей и центра координат устройства и технологии усложняются, превра­
щаются в более сложные, совершенные и интеллектуальные. Здесь же можно спрогно­
зировать как произойдет процесс совершенствования и интеллектуализации техниче­
ских устройств и технологий горнорудного производства. Например, в ячейке 
СО1СД1СЗ1 - технические средства обработки горных пород, применяемых на заре че­
ловечества, в ячейке СО3СД3СЗ3 -  технические решения нашего времени.

Пространство решений демонстрирует эволюцию знаний и совершенствования 
техники в ходе развития горнодобывающих технологий.



Выводы
1. Системно-организованные, локально-индивидуализированные горнодобыва­

ющих технологии повышают эффективность и оперативность процессов добычи и 
транспортировки горных пород на горнорудных комплексах, создают условия суще­
ственного увеличения эффективности управления процессами добычи и транспорти­
ровки горных пород с возможностью осуществлять управление полным комплексом 
технологических операций производства в режиме реального времени.

2. В реализациях предлагаемых инновационных горнодобывающих технологий 
значительная часть операций, например, на участках, где происходят отклонения ха­
рактеристик параметров процессов от заданных для получения оперативной информа­
ции и быстрого реагирования на возникшую ситуацию на этих участках используют 
технологические устройства, оказывающие минимум вредных воздействий на окружа­
ющую среду.

3. Системно-организованные и локально-индивидуализированные горнодобы­
вающих технологии обеспечивают возможности учёта и использования кооперативных 
информационных взаимодействий: усиливать влияние опережающих в развитии на 
ускорение развития отстающих, ослаблять влияние отстающих в развитии на замедле­
ние развитие опережающего и удовлетворительного развития.

4. Системно-организованные, локально-индивидуализированные горнодобыва­
ющих технологии обновлённые новыми научно-техническими решениями открывают 
возможность привлечения информационно-интеллектуального ресурса, воплощаемого 
современными достижениями науки и техники для обеспечения высокоточного горного 
производства и привлекательных условий труда горняка.
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АНАЛИЗ СВОЙСТВ 3Б  СЕТЕВЫ Х М ОДЕЛЕЙ В АИТОСАБ
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Возможности применения 3Э сетевого моделирования при визуализации геометро­
графических объектов, инструменты повышения компетенций и методы интеграции 
компьютерной визуализации сетчатых моделей в обучающий процесс.
Ключевые слова: инженерная графика, компьютерная графика, поверхностные модели, 
3Э сеть.
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Введение
Компьютерная графика -  это совокупность методов и приемов преобразования 

при помощи электронных вычислительных машин данных в графическое представле­
ние или графического представления в данные [2].

Современные информационно-коммуникационные технологии вносят измене­
ния во все сферы человеческой деятельности. В высшем техническом образовании ис­
пользование информационно-коммуникационных технологий обеспечивает качествен­
ную подачу изучаемого материала и сокращение времени на его усвоение. В Федераль­
ных образовательных стандартах высшего профессионального образования (ФГОС 
ВПО) акцентируется внимание на профессиональной компетентности. Под профессио­
нальной геометро-графической компетентностью будем понимать уровень осознанного 
применения геометро-графических знаний и умений, опирающихся на понимание 
функциональных и конструктивных особенностей моделируемых объектов (в частно­
сти технических), опыт геометро-графической профессионально-ориентированной дея­
тельности, а также свободную ориентацию в графических информационных технологи­
ях [1].

Компьютерные программы предоставляют возможность выбора инструментов 
для создания и редактирования графических изображений. В целях формирования гра­



фического представления модели сложной геометрической формы необходимо исполь­
зовать трехмерное моделирование.

М етоды 3Б  моделирования в Аи1оСАБ
В АиШСАО доступно несколько типов 30-моделирования. В рамках каждой из 

этих технологий 30-моделирования доступны различные функциональные возможно­
сти.

3 0 - к а р к а с  3 0 - т е л о  З О - п о в е р х н а с т ь  З О - с е т ь

- Каркасное моделирование рекомендуется использовать на начальных этапах 
проекта и в качестве ссылочной геометрии — 30-каркаса — для последующего моде­
лирования или изменения.

- Моделирование тел — эффективный процесс, с помощью которого легко ком­
бинировать примитивы с выдавленными профилями; он также предоставляет ряд мас­
совых свойств и функций создания сечений.

- Моделирование поверхностей предоставляет функции управления криволи­
нейными поверхностями, обеспечивая точность манипулирования и анализа.

- Моделирование сетей предоставляет функции создания скульптур произволь­
ной формы, создания сгибов и сглаживания [3].

30-модели могут включать в себя все перечисленные компоненты. Например, 
можно преобразовать твердотельный 30-примитив в форме пирамиды в 30-сеть, чтобы 
выполнить сглаживание сети. После этого можно преобразовать сеть в 30-поверхность 
или обратно в 30-тело, чтобы использовать возможности соответствующих функций 
моделирования.

Свойства сетевых 3Б  моделей
Моделирование объектов с помощью сетей применяется в случаях, когда можно 

игнорировать их физические свойства, такие как масса, объем, центр масс, момент 
инерции и т. п. (они сохраняются только в твердотельных моделях), но желательно 
иметь возможность подавления скрытых линий, раскрашивания и тонирования (эти 
средства неприменимы к каркасным моделям) [4].

Сетевые модели несут информацию о поверхности модели, формируют внешний 
вид объекта. Замкнутая сетевая модель представляет собой каркасную форму и дает 
представление о внешнем виде объекта, но абсолютно не учитывает, что находится 
внутри объекта. Объекты-сети обладают дополнительными свойствами, которые опре­
деляют степень сглаживания и сгибы.



Помимо свойств тел, поверхностей и сетей, на палитре свойств можно также из­
менять свойства отдельных подобъектов, например граней, кромок (ребер) и вершин. В 
некоторых случаях применение свойств зависит от типа объекта. Например, можно из­
менять свойства граней сети (включая свойство цвета). Но цвет грани сети может отли­
чаться от эквивалентного цвета, отображаемого на грани 3Э объекта. Это различие воз­
никает из-за того, что при изменении цвета грани изменяется описание этой грани, но 
не покрытие (зависящий от свойства материала сети). Чтобы добиться более точного 
соответствия между цветом граней 3Э тела и сети, можно добавить источники освеще­
ния и отключить освещение, задаваемое по умолчанию (которое блокирует рассеянное 
освещение). Кроме того, можно попробовать назначить материал с одинаковым цветом 
при рассеянном и диффузном освещении [3].

Наиболее распространенной целью сетевого моделирования является визуализа­
ция изменений физических величин объектов: напряжение, деформация, перемещение, 
скорость, давление и т.д. Пространственная САЭ модель - это абстракция физических 
объектов. Многие детали можно не учитывать при проведении того или иного анализа 
и, как правило, они будут оказывать незначительное влияние на вычисления. Поэтому 
очень важно понимание физических процессов, которые наблюдаются рассматривае­
мой задаче. Сетевое моделирование упрощает исходную САЭ-модель, учитывает ос­
новные физические явления и позволяет использовать различные способы создания 
объектов произвольных форм, такие как растяжение, закручивание, масштабирование и 
сглаживание сетей.

Модель сети состоит из вершин, ребер и граней, в которых для определения 3Э- 
формы используется многоугольное представление (включающее треугольники и че­
тырехугольники). В отличие от моделей тел, сеть не имеет свойств массы. Однако, как 
и в случае с 3Э-телами, можно создавать такие формы примитивов сети, как паралле­
лепипеды, конусы и пирамиды [3].

Тесселяция сетей предоставляет расширенные возможности более детального 
моделирования форм объектов. Принимаемый по умолчанию тип объекта-сети может 
быть подвергнут сглаживанию, сгибанию, разделению и уточнению. Наряду с сохра­
нившейся от предыдущих версий возможностью создания типов многогранной и поли­
гональной сети, можно выполнить преобразование в более новый тип объекта-сети, что 
дает более предсказуемые результаты [3].

Поскольку при уточнении плотность сети значительно увеличивается, может 
возникнуть необходимость применения этого параметра только к областям, требующим 
подробной детализации. Уточнение также позволяет выполнять шаблонное формиро­
вание мелких секций, что не оказывает большого влияния на форму модели в целом. 
Использование сети с высокой степенью уточнения позволяет вносить детальные изме­
нения, однако при этом может снизиться производительность программы [3].

Анализ свойств сетевых 3Б  моделей
Последовательность построения модели может быть разной, при которой любое 

изменение одного вида автоматически приводит к соответствующим изменениям на 
всех остальных видах. Решения геометрических проблем сложных сопряжений и ин­
терпретации.

Моделирование 3Э сетей имеет следующие преимущества:
-способность распознавания и изображения сложных криволинейных граней; 
-изображение грани для получения тоновых изображений;
-особые построения на поверхности (отверстия);
-возможность получения качественного изображения(визуализация);
Модели сети можно изменять способами, которые не предназначены для 3Э тел 

и поверхностей. Например, можно применять сгибы, разделения и повышенные степе­



ни сглаживания. Чтобы настроить форму объекта-сети, можно перетаскивать ее состав­
ные части (грани, ребра и вершины). Чтобы достичь большей зернистости, можно, пе­
ред тем как изменять сеть, в определенных областях уточнить ее.

Заключение
Г лавная цель модернизации графической подготовки -  существенный рост каче­

ства обучения без увеличения количества учебных часов, а стратегически новым под­
ходом к информатизации геометро-графической подготовки становится обеспечение 
требований информационной поддержки жизненного цикла изделий (РЬМ- 
технологий). Поскольку геометро-графическая подготовка является начальной и базо­
вой в системе высшего профессионального образования, ее основная задача -  создание 
информационно-графической основы для внедрения методов РЬМ в общеинженерные 
и специальные дисциплины на всех этапах обучения, включая курсовое и дипломное 
проектирование. Важность этого направления подтверждается принятием новых стан­
дартов ЕСКД [5]: ГОСТ 2.051 «Электронные документы. Общие положения»; ГОСТ 
2.052 «Электронная модель изделия. Общие положения»; ГОСТ 2.053 «Электронная 
структура изделия. Общие положения». А также разработкой следующих стандартов: 
ГОСТ 2.511 «Правила передачи электронных конструктор-ских документов. Общие 
положения»; ГОСТ 2.512 «Правила выполнения пакета данных для передачи электрон­
ных документов. Общие положения»; ГОСТ 2.611 «Электронный каталог изделий. Об­
щие положения»; ГОСТ 2.612 «Электронный формуляр. Общие положения» [1].

Для инновационного развития экономики России необходима подготовка кадров 
новой формации, способных осваивать передовые наукоемкие технологии, а также со­
здавать и выпускать конкурентоспособную отечественную продукцию. Актуальной яв­
ляется задача формирования готовности выпускников к проектно-конструкторской де­
ятельности, соответствующей запросам сегодняшнего дня [5].

Целенаправленное применение новых типов 3Р моделирования в обучении в це­
лях развития творческих способностей у студентов позволяет формировать умение ре­
шать графические задачи на примере создания 3Р сетевых моделей.
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ГЕО М ЕТРИ ЧЕСКО Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГЕБРА И ЧЕСКИ Х  ОБЪЕКТОВ
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Статья посвящена установлению связей между двумя разделами математики -  одним из 
самых наглядных -  начертательной геометрией и одним из самых абстрактных -  алгеб­
рой. Здесь методы начертательной геометрии применяются для построения моделей 
некоторых групп и алгебр. Во многих методах начертательной геометрии имеется воз­
можность перенесения на некоторое множество Г точек/прямых/плоскостей и т. п. 
отображаемого пространства структуры той или иной группы преобразований. При 
этом множество Г превращается в группу, изоморфную этой группе у т.е. в множестве 
Г появляются произведения единица/обратные элементы/подгруппы/смежные клас­
сы/факторгруппы и т. п. -  образы соответствующих объектов из у и всем этим отвле­
ченным алгебраическим понятиям оказывается возможным дать наглядное геометриче­
ское представление.
Ключевые слова: множества, операции, группа, подгруппа, сдвиги, модели, коллинеа- 
ции, корреляции, гомотетия, инволюция.

ТНЕ СЕО М ЕТШ С М О Б Е Е Ш С  ОЕ АЕСЕВКА1С ОВ1ЕСТ8

ВАВ1СН V. N. 8ЫАМОША Е. I., РВОЬОУ А. Р. 8Ж А 2РТРШ О У А  N. В.

№а1 8Ше МЫпд Ш1уег811у

Тке агёс1е 18 ёеуо1её 1о Ше е81аЬИ8ктеп1 ге1айоп8 Ье1^ееп 1^о Ьгапске8 та1кетаёс8
-  опе о^ Ше то81 У18иа1 -  ёе8спрёуе §еоте1ху апё опе о^ Ше то81 аЬ81хас1 -  а1деЬга. Неге, 
Ше теШоё8 о^ ёе8спрёуе деотеРу аге ш её 1о соп81гис1 тоёе18 о^ 8оте дгоир8 апё а1де- 
Ьга8. 1п тап у  теШоё8 о^ ёе8спрёуе деотеРу Шеге 18 а ро881ЬШ1у о^ 1хап8&гепсе 1о 8оте 
8е1 Г о^ ротРёкес! 1те/р1апе, е1с. о^ ё18р1ау 8расе 81гисШге о^ а рагёси1аг дгоир о^ 1гап8- 
{огтаёош . 1п 1Ы8 са8е, Ше 8е1 Г 1ит8 т1о а дгоир 18отогрЫс 1о 1Ы8 дгоир у. Тки8 т  Ше 8е1 
Р  1кеге аге ргоёис18 о^ ипк / туегее е1етеп18/8иЬдгоир8/аё]асеп1 с1а88е8 / ^ас1ог дгоир8, е1с.
-  1т а д е 8 о^ 1ке согге8ропётд оЬ]ес18 Р о т  у апё а11 Ше8е аЬ81гас1 а1деЬга1с сопсер18 18 ро8- 
81Ь1е 1о §1уе а У18иа1 деотеШ с герге8епШюп.
КеуюогАз: 8е18, орегаёоп, дгоир, 8иЬдгоир, 8кк18, тоёе18, соШпеагку, согге1аёоп, кото- 
1кеёс, туо1иёоп.

В представленной работе моделируемыми многообразиями алгебры являются 
множества с двумя бинарными операциями, называемыми сложением и умножением. 
Относительно сложения такое множество А является коммутативной группой. Умно­
жение в А ассоциативно, и аЬ е А для любых а, Ь е А,т. е. алгебра замкнута относитель­
но умножения. Однако группой относительно умножения алгебра не является, так как 
некоторые ее элементы -  нуль и так называемые делители нуля -  не имеют обратных; 
но при этом АШ, где Р  -  множество таких необратимых элементов, есть группа. 
Умножение в алгебре дистрибутивно относительно сложения, т. е. имеет место свой­
ство а (Ь + с) = аЬ + ас. Алгебра в настоящее время активно вторгается в многочислен­
ные области научного и инженерного знания (квантовую механику, физику твердого



тела, кристаллографию, строительную механику, архитектуру и дизайн, экономику и т. 
п.). В кристаллографии, речь идет о так называемой теории симметрии, основная идея 
которой -  изучение инвариантов преобразований, математическим аппаратом которой 
служит теория групп [1]. Для специалистов этих областей знания, тяготеющих к образ­
ному способу мышления, перевод абстрактных понятий на наглядный геометрический 
язык может оказаться весьма полезным. Существует много различных геометрических 
интерпретаций алгебраических систем. Классическими системами могут служить пред­
ложенное Гауссом представление комплексных чисел точками плоскости, реализации 
групп Ли в виде симметрических пространств и др. (ранее такие методы начертатель­
ной геометрии не привлекались). В рассматриваемых моделях этой статьи произведе­
ние точек/прямых и т. п. группы Г определяется с помощью сдвигов группы: АВ = Ал 
(В) = Вп (А), где АВ е Г, а Ал и Вп порожденные точками А и В левый и правый сдвиги 
группы Г. Эти сдвиги представляют собой сохраняющие множеству Г проективные 
преобразования пространства К, в котором рассматривается Г. Сдвиги Ал и Вп перево­
дят Е в А, где Е -  единица группы Г. Левые и правые сдвиги образуют группы \  п̂, 
изоморфные группам и Г и одна другой. Группы л̂ и п̂ действуют на Г однотранзитив­
но, что равносильно однозначности разрешимости в Г уравнений АХ = В и ХА = В. Из 
ассоциативности умножения в группе следует, что левые сдвиги коммутируют с пра­
выми.

Переход Ю: А ^  А-1 к обратному элементу в Г реализуется как инволюционная 
коллинеация или кремонова инволюция в К.

С помощью метода Монжа строятся двойственные одна другой модели двух 
изоморфных групп -  группы у плоских гомологий с общей осью и группы д родствен­
ных преобразований плоскости с общим направлением родства.

Следы на плоскостях проекций и п2 прямых и плоскостей некоторой связки А
соответствуют в гомологии а  с плоскостью х = П п2. Структура группы у таких у го­
мологий переносится на множество Г точек А, где Г = Рз\(л1 и п2). Единица группы Г -  
несобственная точка Е прямых, перпендикулярных второй биссекторной плоскости °. 
Это точки плоскости инволюции группы Г. Сдвиг Ал есть гомология с плоскостью не­
подвижных точек п  и центром в точке ЕА П п2. Для сдвига Ап и п2 меняются роля­
ми. Прямая 1 перпендикулярная у есть подгруппа в Г, изображающая подгруппу гомо­
логий из у с общим центром. Левые/правые смежные классы Г по 1 -  прямые связки 1 П 
лх (1 П лх). Если прямая лежит в первой биссекторной плоскости, то смежные классы 
совпадают, и подгруппа т  -  инвариантная (соответствующие гомологии у -  элации). 
Плоскости X связки Е (в у точкам X отвечают гомологии с центрами на одной прямой) -  
подгруппы в Г, причем ц -  инвариантная. Факторгруппы Г /т  и Г/ц изоморфны группам 
X и 1; изоморфизмы -  сечения связки прямых Г /т  плоскостью X и пучка плоскостей Г/ц 
прямой 1.

Непроектирующая плоскость а  порождает на чертеже Монжа родство а. Множе­
ство О непроектирующих плоскостей представляет собой модель группы д родствен­
ных преобразований с общим направлением. Единица группы О -  вторая биссекторная 
плоскость. Отражение от нее изображает отражение к группе д, а плоскости, ей пер­
пендикулярные -  инволюции (косые симметрии) из д. Левый сдвиг группы О, порож­
денный плоскостью а, есть родство, направление которого перпендикулярно п1, а плос­
кость неподвижных точек проходит перпендикулярно п2 через ось родства а, соответ­
ствующего плоскости а. Для правого сдвига и п2 меняются ролями. Пучки и связки 
плоскостей, содержащие вторую биссекторную плоскость -  подгруппы в О. В частно­
сти, связка плоскостей, перпендикулярных первой биссекторной плоскости -  инвари­
антная подгруппа, изображающая подгруппу сдвигов и переносов из д. Рассмотрим 
группу у гомотетий и переносов пространства А = п моделируется с помощью метода



двух следов в Рп+1 множеством точек Г = Рп+х\(п1 У п2) где п  и п2 -  плоскости следов, а 
п -  плоскость проекций. Центр проекций -  точка Е -  является единицей в Г. Обращение 
в Г -  инволюционная гомология с центром Е и гиперплоскостью неподвижных точек п. 
Точки из п изображают центральные симметрии из у. Левый/правый сдвиг, порожден­
ный точкой А принадлежащей Г, есть гомология с центром ЕА П п2 (ЕА П пО и гипер­
плоскостью неподвижных точек п  (п2). К -  плоскость дк (к = 1, ..., п) через Е -  под­
группа в Г ; причем несобственная подгруппа дк (ее точки изображают переносы) -  ин­
вариантная, и факторгруппа Г/дк по ней изоморфна собственным подгруппам (изомор­
физм -  сечение). Внутренний автоморфизм А̂: Х ^  А-1ХА есть гомология, неподвиж­
ные точки которой заполняют прямую ЕА и (п -  1) -  плоскость п1 П п2, а пары соответ­
ствующих точек, лежащих на прямых гиперсети, направляющими которой служат эта 
прямая и (п -  1) -  плоскость, или перенос, если точка А -  несобственная, причем суже­
ние А̂ на п совпадает с соответствующим преобразованием группы у.

Рассмотрим модель группы проективных преобразований прямой. Пусть Ф -  
линейчатая квадрика в Р3, Ф1 и Ф2 -  две ее полуквадрики, п -  плоскость , пересекающая 
Ф по конике к, Е -  полюс п относительно Ф , и е -  отображение , сопоставляющее точке 
А принадлежащей Ф проективное преобразование коники к, в котором след на этой ко­
нике произвольной прямой т 1 принадлежащей Ф1 переходит в след на к прямой из Ф2, 
компланарной с А и т ь  Обратное отображение Г1 переносит в Г = Р3 \ Ф структуру 
группы -  проективных преобразований коники к (изоморфной группе проективных 
преобразований прямой и группе движений плоскости Лобачевского). Единица группы 
Г точка Е обращение в Г -  инволюционная гомология с центром Е и двойной плоско­
стью п. Точки плоскости п -  инволюции в Г. Произведение АВ точек А и В из Г есть 
образ точки В (А) в гомологии, оставляющей на месте каждую прямую из Ф2 (из Ф1) и 
переводящей Е в А (в В). Точки двух областей, на которые Г делится квадрикой Ф, 
изображают проективные преобразования (область, содержащая Е) и обратного типа, 
точки конуса К с вершиной Е и направляющей к -  параболические, а точки внутри и 
вне К -  соответственно эллиптические и гиперболические проективные преобразова­
ния. Прямые связки Е суть подгруппы в Г, изображающие подгруппы преобразований 
из у с двумя общими двойными точками. Плоскости, касательные к К, изображают под­
группы преобразований из у с двумя общими двойными точками. Плоскости, касатель­
ные к К, изображают подгруппы преобразований из у с одной общей двойной точкой. 
Квадрика, проходящая через точку А принадлежащую Г и пересекающая Ф по считае­
мой дважды конике к (такие квадрики образуют пучок, содержащий Ф, К и сдвоенную 
плоскость п), представляет собой класс сопряженных элементов группы Г, состоящий 
из произведений вида Х-1АХ; ее точки изображают проективное преобразование из у с 
одним и тем же двойным отношением пары неподвижных пары соответствующих то­
чек. Пространство Р3 с абсолютом Ф есть гиперболическое пространство 283; выше­
упомянутый пучок квадрик -  это пучок сфер этого пространства с центром Е. Внутрен­
ние автоморфизмы X ^  А-1ХА группы Г, оставляющие на месте каждую сферу пучка, 
суть вращения в 283 вокруг осей, проходящих через Е; такое вращение оставляет на ме­
сте каждую точку оси и каждую плоскость, инцидентную поляре оси.

Рассмотрим следующее обобщение кинематического отображения Бляшке- 
Грюнвальда. В расширенном пространстве К3 фиксируются три горизонтальные плос­
кости п, п1, п2, так что п посередине между п1 и п2, Р 1 и Р2 двух взаимно перпендикуляр­
ных направлений плоскости п. Негоризонтальной прямой 1 ставится в соответствие па­
ра точек Ьь Ь2 плоскости п, являющихся ортогональными проекциями на эту плоскость 
точек пересечения п1 и п2 прямой, в которую переходит 1 при отражении от плоскости 
ЬЕРь где Ь = 1 П п. Показано, что при этом отображении связки и плоские поля прямых 
переходят соответственно в движения первого и второго рода в псевдоевклидовой



плоскости ХК2 = л с абсолютом (Р ьР2). Множество Г = Гь Г2, где Г  = К3 \ (лх и л2), а Г2 
-  множество плоскостей в К3 не содержащих ни Рх, ни Р2, превращаются в модель 
группы у = у1 и у2 движений плоскости 1К2, где у1 -  подгруппа движений первого рода, 
а у2 -  множество движений второго рода. Единица группы Г -  точка Е. Обращение в Г -  
отражение от плоскости л. Точки плоскости л и плоскости, ей перпендикулярные -  ин­
волюции группы Г (они отражают центральные и осевые симметрии из у). Левый сдвиг 
Ал  группы Г, порожденный точкой/плоскостью А принадлежащей Г, есть коллинеа- 
ция/корреляция, оставляющая на месте каждую прямую пучков (Р1, л2) и (Р2, л1). Левые 
и правые сдвиги группы Г являются так называемыми паратактическими сдвигами и 
косдвигами квазигиперболического пространства, абсолютом которого является пара 
точек (Р1Р2) и пара плоскостей (л1 и л2). Если, например, А -  точка, В -  плоскость, то 
произведение АВ = Ал (В) = Вп (А) есть плоскость, в которую переходит плоскость В 
коллинеации Ал  или точка А в корреляции Вп . Коллинеация Ал  -  двухосная гомология, 
инволюционная, если А принадлежит л, и параболическая, если А несобственная точка 
(при этом (А) -  перенос); если плоскость А проходит через Е, то корреляция Ал  -  нуль- 
система. Прямые связки Е -  однопараметрические подгруппы в Г, изображающие под­
группы поворотов с центром из у. Несобственная плоскость -  нормальный делитель в 
Г.

При проектировании пространства А4 на плоскость л из двух несобственных 
прямых 81 и 82, плоскость а, не имеющая общих точек с 81 и 82, изображается аффинным 
преобразованием а  плоскости л. Плоскость л -  единица группы Г. Пусть 8 -  несоб­
ственная прямая плоскости л; Ф1 -  полуквадрика, содержащая 8, 81, 82; Ф2 -  сопряжен­
ная полуквадрика; 1 -  прямая на Ф 1 гармонически сопряженная с 8 относительно 81, 82. 
Обращение в Г -  инволюционная гомология, неподвижные точки которой заполняют 
плоскость л и прямую I, а пары соответствующих точек лежат на прямых гиперсети с 
направляющими л и I. Инволюции группы Г -  плоскости через I и плоскости, пересе­
кающие л по прямым и 1 -  по точкам (в у им соответствуют центральные и косые сим­
метрии). Левый сдвиг группы Г, порожденный плоскостью, есть коллинеация, остав­
ляющая неподвижными прямую 81 и каждую точку плоскости, натянутой на прямую 82 
и неподвижную точку преобразования. Для правых сдвигов 81 и 82 меняются ролями. 
Связка плоскостей через 8 изображает подгруппу переносов из у; трехпараметрическое 
множество плоскостей через прямые полуквадрики Ф1 -  подгруппу гомотетий и пере­
носов; четырехпараметрическое множество плоскостей через точку М принадлежащую 
л -  стационарную подгруппу точки М (центроаффинную подгруппу); бесконечность в 
пятой степени плоскостей, пересекающих прямую из Ф2 -  подгруппу преобразований с 
общим инвариантным направлением; бесконечность в четвертой степени плоскостей, 
пересекающих несобственную гиперплоскость П  по прямым линейной конгруэнции, 
содержащей Ф1 -  подгруппу преобразований с двумя общими инвариантными направ­
лениями; бесконечность в пятой плоскости плоскостей, пересекающих П  по прямым 
линейных комплексов К и Ь, где К содержит 8 конгруэнцию Н с осями 81 и 82, а Ь со­
держит Н и сопряжен с К -  эквиаффинную подгруппу (К -  первого рода, Ь -  второго 
рода).

Рассмотрим другую модель той же группы у с помощью отображения ^  точек X 
пространства А6 в тройки Х их параллельных проекций на плоскость л. Фиксируя неко­
торую точку Е принадлежащую Г (где Г -  множество точек из А6 , не лежащих на квад­
ратичном гиперконусе К, проекции точек которого коллинейны) и вместе с ней тройку 
Ех ее проекций, получаем возможность сопоставить каждой точке Х принадлежащей Г, 
аффинное преобразование плоскости л, переводящее Ех в Хх левые сдвиги группы Г -  
аффинные коллинеации, оставляющие на месте плоскость л и каждую прямолинейную 
образующую многообразия Сегре V, порождаемого в несобственной гиперплоскости



аппаратом проецирования; сужение левого сдвига на п совпадает с соответствующим 
аффинитетом из у. Относительно правых сдвигов инварианты каждая плоскость много­
образия V и каждая точка плоскости п. Точки 4-конуса третьего порядка К с верши­
ной Е (Е -  единица в Г) и направляющей V изображают родственные преобразования 
из у. 3-плоскости конуса К являются моделями подгрупп родственных преобразований 
с общим направлением родства, проективно предыдущей модели. 2-плоскости конуса 
К изображают подгруппы родственных преобразований с общей осью. Точки преобра­
зования Сегре V, по которому конус К пересекается с полярной гиперплоскостью точки 
Е относительно гиперконуса К, изображают трехпараметрическое множество косых 
симметрий из у. Переносы изображаются точками, проходящими через Е плоскости, 
гомотетии и переносы точками 3-плоскости Н = Еп, центральные симметрии -  точками 
лежащей в Н плоскости 8 такой, что п -  посередине между Т и 8.

Далее может быть построена модель алгебры Т вещественных матриц

Х = х2^, называемых верхними треугольными матрицами, и изоморфной ей ал­

гебры гиперкомплексных чисел вида а + Ье + с, где е и принадлежащая двойная и ду-
2  2альная единицы (е2  = 1, е2  =0), а также модель группы у движений бифлаговой плос­

кости, или группы ^  из Т, описывающих эти движения. Матрице Х относим точку ц 
(х1 , х2 , х3 ) аффинного (векторного) пространства Аз . Вырожденные матрицы изобража­
ются точками плоскостей х 1 = 0 и х 3 = 0, а матрицы из ^  -  точками множества Г, кото­
рое получается после удаления из А3  этих плоскостей. Пространство А3  превращается в 
псевдоизотропное пространство 113 , абсолютом которого служат несобственные пря­
мые этих плоскостей. Левому сдвигу в Т, порожденному матрицей А, соответствует эн­
доморфизм а 2  пространства А3 : х / 1 = а1х 1 , х /2  = а1х2  + а2  х3 , х/ 3  = а3 х3 , порожденный точ­
кой. Если А Е ^  и а  Е Г, то ал -  автоморфизм, сохраняющий Г (абсолют пространства 
113 ) и индуцирующий в плоскости х 1 = 0 бифлаговое движение с матрицей А. Автомор­
физм ап индуцирует бифлаговое движение в плоскости х 3 = 0, матрица которого полу­
чается из матрицы А транспонированием. Сложение матриц и умножение матриц на 
числа интерпретируется в А3 с помощью переносов и гомотетий с центром в точке 
О(0,0,0). Переход к обратной матрице изображается квадратичной кремоновой инво­
люцией -  инверсией пространства 113 относительно нульмерной сферы, состоящей из 
пары точек 1(1,0,1) и -1(-1,0,-1); точка; а - 1 , обратная а, определяется как гармонически 
сопряженная с а  на псевдоизотропной окружности, проходящей через точки 1, -1, а. 
прямая 01, плоскость х 1 = х3 и все остальные плоскости через прямую 01 -  подалгебры 
в А3 , изоморфные алгебрам вещественных, дуальных (а + Ь ) и двойных (а + Ь ) чисел 
соответственно. Плоскости х 1 = 0 и х3 = 0 -  идеалы алгебры А3 . Факторалгебра по идеа­
лу х 1 = 0 -  пучок параллельных плоскостей х 1 = к -  изоморфна алгебре вещественных 
чисел; изоморфизм -  сечение пучка прямой 01. Ось х2  -  одномерный идеал из нильпо- 
тентных элементов, факторалгебра по которому -  связка прямых, параллельных оси х2 

-  изоморфна алгебре двойных чисел; изоморфизм -  сечение связки любой из плоско­
стей через прямую 01, отличной от плоскости х 1 = х3 . Проектирование прямыми этой 
связки любой из этих плоскостей на любую другую -  изоморфизм между соответству­
ющими подалгебрами двойных чисел. Прямая 01 = N  -  центр группы Г. Плоскость N  
(х1 = 1) -  нормальный делитель в Г. Факторгруппы Г / ^  Г ^ 2  -  связка прямых через 0 и 
пучок плоскостей, параллельных N  и N  (изоморфизмы -  сечения). Проектирование 
точек из Г на N  прямыми связки и на N  -  плоскостями пучка суть канонические го­
моморфизмы Г на N  и Г на N 1 . Каждой точке Г взаимно однозначно соответствует па­
ра ее образов а 1 Е ^ ,  а 2  Е N  при этих гомоморфизмах, причем, группа Г есть прямое 
произведение подгрупп ^ и  (Г = N  и N 2 ). Пара плоскостей х 1 = 1, х 1 = -1 -  полупрямая 
01, пара гиперболических цилиндров х 1х3 = 1, х 1х3 = -1, -  инвариантные подгруппы N



N4. N 5 в Г (N5 изображает эквиаффинную подгруппу из у). Проецирование лучами из 0 -  
изоморфизм N 3 N 5 . Факторгруппы Г ^ 3, Г ^ 4, Г ^ 5 изоморфны соответственно ^ ,  N 3 

(или N 5 ) и Г = N 3 У N 4  = N 4  У N 5 . Прямая х х = х3 = 1, точки которой изображают сдвиги 
бифлаговой плоскости -  коммутант К группы Г; факторгруппа Г/К изоморфна мульти­
пликативной двойных чисел без делителей нуля.

В статье заложены основы нового направления начертательной геометрии -  
геометрического моделирования алгебраических систем. Методами начертательной 
геометрии получены реализации рассмотренных групп и алгебр.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМ ОЖ НОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ М ЕТОДА 
ИМ ИТАЦИОННОГО М ОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 

ТЕХ Н ОЛОГИ ЧЕСКИ М  П РО Ц ЕССО М  РАЗВЕДОЧНОГО БУРЕНИЯ

ФРОЛОВ С. Г., ПОТАПОВ В. Я., КОЛОКОЛЬЦЕВА Е. Ю.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

Имитационное моделирование представляет собой процесс подбора решений исходя из 
набора состояний объекта, возможных стратегий процесса, распределения вероятно­
стей состояний объекта и характеристик результата. Задача имитационного моделиро­
вания сводится к определению параметров, обеспечивающих максимальное значение 
полезности процесса. Применение имитационного моделирования позволяет управлять 
технологическим процессом с наибольшей эффективностью.
Ключевые слова: имитационное моделирование, бурение, технико-технологические 
решения, управление процессом.
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Разведочное бурение представляет собой технологический процесс, организуе­
мый и осуществляемый с целью получения материальных форм носителей геологиче­
ской информации (керн, ствол, шлам и т.д.). Уровень технологической результативно­
сти выступает как степень соответствия характеристик материальных форм, получае­
мых в процессе бурения на данном объекте (выход керна, отклонение трасс скважин и 
т.д.) характеристикам, обеспечивающим точность и достоверность разведки (мини­
мальный выход керна, максимальное отклонение трасс скважин и т.д.).

Если бы разведочное бурение относилось к жестко детерминированным системам 
(достаточно точным примером может служить металлообработка), то проектирование и 
управление им представляло бы собой выбор технологических решений из их множе­
ства, обеспечивающих заданный уровень требований с меньшими затратами. Так, 
например, в металлообработке нерационально использовать прецизионные станки при 
изготовлении деталей с большими допусками.

Недостаток подобного подхода в разведочном бурении закачается в том, что про­
ектирование технико-технологических решений осуществляется относительно жестко 
детерминированного объекта, в то время как реальный объект бурения сохраняет свою 
неопределенность характеристик и взаимосвязей.

Другой подход к управлению процессом разведочного бурения сводит процедуру 
принятия технико-технологических решений к выбору и реализации того варианта, ко­
торый успешно зарекомендовал себя на аналогичных объектах даже отвлекаясь от того 
обстоятельства, что подобный подход теряет свою универсальность при разведке не­
традиционных объектов и появлении принципиально новых технологий, следует отме­
тить следующее. Правомерность технологического вывода о приемлемости или непри­
емлемости того или иного решения зависит от количества объектов (скважин, рудных 
подсечений и т.д.), принятых за базу сравнения. Однако стремление повысить досто­
верность технологического вывода таким путем приводит к тому, что статистическая 
оптимальность выбранного технико-технологического решения отнюдь не свидетель­
ствует о его оптимальности для разведки реального бурения.

Ответ на вопрос о возможности другого, более эффективного подхода можно по­
лучить, рассмотрев специфику разведочного бурения. Разведочное бурение не обычный 
технологический процесс, так как он имеет смысл только для неизученных объектов, 
строение и физическое состояние которых до конца неизвестно -  иначе зачем вести 
разведку. И как бы не развивалась техника и технология, ее взаимодейтвие с неопо­
знанным, неопределенным объектом остается главной специфической чертой, опреде­
ляющей подход к управлению технологическим процессом.

Неопределенность процесса бурения как процесса взаимодействия средств буре­
ния и объекта разведки с целью получения необходимых и достаточных материальных 
форм результата проявляется в следующих формах:

неопределенность объекта -  атрибутивное свойство объекта разведки, проявляю­
щееся в неопределенности его характеристик и т.д.;

неопределенность характеристик технологических ситуаций -  природа данного 
вида неопределенности обуславливается с одной стороны неопределённостью объекта, 
а с другой -  неоднородностью технологической результативности средств бурения. 
Например, нельзя однозначно сказать, что применение снаряда СБС даст величину ин­



тенсивности искривления 1 град/м, даже если будут абсолютно точно известны вес зна­
чимые геолого-технологические характеристики объекта (интервала) бурения: тип по­
род, категория буримости, степень метаморфизма и т.д.

Решение задачи выбора технико-технологического решения в этом случае сводит­
ся к классическим методам принятия решений в условиях неопределённости [1-
4]оперирующих следующими исходными данными:

- набор состояний объекта: {Х}1; ...,{Х}№. Для разведочного бурения данное мно­
жество может выглядеть как набор возможных вариантов реализации разреза, возмож­
ных сочетаний конкретных значений характеристик породы на определенном интерва­
ле глубин и т.д.;

- множество возможных стратегий или решений: {,}1 ;..., {,}•. В нашем случае 
данное множество представляет собой набор анализируемых технико-технологических 
решений: варианты технических средств и технологических приемов для повышения 
выхода керна, конкретные значения углов забуривания скважины, варианты схем уста­
новки отклонений и т.д.;

- распределение вероятностей состояний объекта: Р{Х}1; . . . ,Р{Х}М. Для приведен­
ных выше примеров -  вероятности реализации вариантов разреза, сочетаний конкрет­
ных значений характеристик пород и т.д.;

- распределение вероятностей характеристик результата для конкретных пар /{Х}( 
и {1}к/ -Р/ТС1к : {Х}(, {1}к/ .........РГГС]к. {Х}(, {,}*/;

- функции оценки результатов ^ /Т С Д : {Х}(,{,}к/, которые могут служить функ­
циями полезности к -го  решения, приводящего к технологической ситуации ТС(к в 
условиях^' -го  варианта объекта.

На этой основе определяется среднее значение функции полезности (1) Ц/{,}к/  
тсм

У № к )  = ^  Р(тсД |{Х };,Ю к)Р{Х }( * ф(гс}к)
тс1

Таким образом, задача выбора решения в этом случае сводится к задаче (1) 
математического программирования, в которой максимизируется среднее 
значение полезности [5].

Непосредственное применение подобной методики в практике управления про­
цессом разведочного бурения затруднено и связано не с трудностями формализации 
исходных данных (например, задачей нахождения распределения вероятностей), а по 
следующим причинам: исходная неопределенность объекта и технологической резуль­
тативности средств бурения (особенно на начальной стадии) дает такое количество ва­
риантов и их сочетаний, что их последовательный перебор, даже с применением ЭВМ 
требует огромного объема расчетов. Кроме того, процесс бурения, динамично развива­
ющийся во времени и пространстве, дает такую ветвящуюся структуру возможных по­
следствий, что их полный последовательный перебор окончательно становится техни­
чески невыполнимым.

Выход из данного положения возможен за счет применения метода имитационно­
го моделирования, базирующегося на классической теории принятия решений в усло­
виях неопределенности и получившего широкое развитие в экономике, космических 
исследования и т.д. [6]. В разведочном деле и в частности в разведочном бурении метод 
практически не применяется.

Сущность метода заключается в моделировании поведения объекта управления 
(технологии бурения) путем имитации процесса его функционирования. Возможность 
моделирования достигается за счет однозначности локального поведения процесса. На 
практике реализация метода заключает в себя:



разработку содержательной модели исследуемого процесса;
разработку программно-математического обеспечения, описывающего функцио­

нирование данной модели;
многократное (но конечное) моделирование исследуемого процесса в простран­

стве исходной неопределённости с целью получения интегральных характеристик про­
цесса.

Интегральные характеристики процесса в зависимости от вида решаемых задач 
могу быть различны. Например, оценка результативности технико-технологического 
решения при управлении качеством может производиться по вероятности выполнения 
геологического задания, затратам на обеспечение заданных характеристик результата и 
т.д.

Некоторая потеря внешней достоверности в методе имитационного моделирова­
ния, связанная с ограниченным числом имитаций процесса для каждого технико­
технологического решения, с лихвой компенсируется расширением класса решаемых 
задач.

Важным качеством имитационного моделирования при его реализации в системе 
диалога «оператор (технолог) -  ЭВМ» является его прекрасные обучающие возможно­
сти, что позволяет рассматривать его как эффективное средство приобретения навыков 
управления сложными технологическими процессами.
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СОВРЕМЕННЫ Е ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ ДЛЯ БУРОВЫХ УСТАНОВОК:
ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

ФАЙЗУЛЛИН Р.М.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В статье рассматриваются тенденции развития преобразователей частоты, которые ши­
роко используются на буровых установках. Стабильности работы буровых установок 
определяется системой управления электроприводами ее механизмов и поэтому необ­



ходима разработка и применение наиболее развитых принципов и алгоритмов их 
управления.
Ключевые слова: электроприводы, преобразователь частоты, буровая установка, посто­
янный ток, переменный ток.
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БЕУ ЕЬО РМ ЕЭ Т

РАУ2ИЬЬШ  К. М.

№а1 8Ше МЫпд Ш1уег8ку

ТИе агйс1е ёеа18 шШ Ше ёеуе1ортеп1 1хепё8 ок кгедиепсу сопуеПеге, ^ЫсИ аге шёе1у ш её 
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а1§оп1кт8 ког Шек сопкго1.
КеуюогАз: е1есШс ёпуе8, кгедиепсу сопуеПег, ёп11т§ г1д, ёкес! сиггепр акетакпд сиггет.

Характерной тенденцией автоматизированных электроприводов механизмов бу­
ровой установки (БУ) является все более широкое применение асинхронных двигате­
лей, управляемых от преобразователей частоты. Сюда можно отнести «преобразовате­
ли серии 6КА70 81МОКЕО БС  МА8ТЕК, 81пат1с8 8120, которые являются полностью 
цифровыми компактными модулями с трёхфазным питанием предназначенные для пи­
тания якоря и обмотки возбуждения двигателей постоянного тока (в частности преоб­
разователь 81МОКЕО, который представляет собой компактный модуль на основе от­
дельных элементов, благодаря чему обеспечивается максимально удобное обслужива­
ние этого устройства [2]. В результате этого асинхронные двигатели БУ приобретают 
надежность в эксплуатации и могут длительно работать при повышенных скоростях, в 
агрессивных средах с заметными перепадами температур, что свойственно буровой 
установки. Также следует отметить, что применение асинхронных частотно­
регулируемых электроприводов механизмов БУ требуют дополнительной коррекции в 
системах и алгоритмах управления БУ, свойственных приводам постоянного тока, их 
более глубокого исследования и анализа, а так же оценки технических и энергетиче­
ских возможностей новых электроприводов.

Что касается стабильности работы БУ определяется системой управления элек­
троприводами ее механизмов и поэтому необходима разработка и применение наиболее 
развитых принципов и алгоритмов их управления на основе современной микропроцес­
сорной техники. Сюда следует отнести так же разработку и применение аппаратно­
программных средств реализации интерфейса «человек-машина» и технического диа­
гностирования состояния электроприводов буровой установки.

Внедрение в БУ новых технических средств на основе микропроцессорной тех­
ники одновременно сопровождается проблемой обеспечения их электромагнитной сов­
местимости (ЭСМ), в реальных промышленных условиях эксплуатации что требует 
анализа электромагнитной обстановки (ЭМО) в районе расположения элементов элек­
троприводов буровой установки, а так же разработки способов и технических средств 
по обеспечению с их электромагнитной совместимостью. Ясно, что решение указанных 
проблем при внедрении асинхронного частотно-регулируемого электропривода меха­
низмов буровой установки будет способствовать повышению их надежности, технико­
экономических показателей и производительности.



Применение асинхронных частотно-регулируемых электроприводов механизмов 
буровой установки потребуют дополнительной коррекции в системах и алгоритмах 
управления буровой установки, свойственных приводам постоянного тока, их более 
глубокого исследования и анализа, а так же оценки технических и энергетических воз­
можностей новых электроприводов [1].

Следует отметить, что стабильность работы БУ определяется системой управ­
ления электроприводами ее механизмов, и поэтому необходима разработка и примене­
ние наиболее развитых принципов, и алгоритмов их управления на основе современной 
микропроцессорной техники. Сюда следует отнести так же разработку и применение 
аппаратно-программных средств реализации интерфейса «человек-машина» и техниче­
ского диагностирования состояния электроприводов БУ.

Рисунок 1. Буровая лебедка ЛБУ -  900 ЭТ-3

При модернизации электропривода лебедки буровой установки на основе элек­
тродвигателя постоянного тока асинхронный электропривод необходима оценка соот­
ветствие требуемых по технологии грузоподъемных характеристик лебедки и механи­
ческих характеристик предлагаемого асинхронного привода. Подобную оценку можно 
показать на примере вновь вводимой в эксплуатацию (с участием автора работы) буро­
вой установки БУ 4200/250 ЭЧРК - БМ с асинхронным частотно-регулируемым приво­
дом лебёдки типа ЛБУ - 900 ЭТ-3 [1] .

Главный привод лебедки осуществляется от асинхронного двигателя 
ОББ28, выходной вал которого, присоединяется к выходному валу коробки передач 
втулочно-пальцевые муфтой. Выходной вал коробки передач соединен с валом бараба­
на. Переключение передач производится дистанционно с помощью пневмоцилин­
дров при остановленном двигателе главного привода, и при наложенном механиче­
ским тормозе. Основной механический тормоз дисковый, и также дистанционно с по­
мощью электромагнитных клапанов ЭМК управляется пневмоцилиндрами. Вспомо­
гательный (аварийный) привод лебедки осуществляется от электродвигателя АТВ ре­
гулятор подачи долота РПД.



Рисунок 2 -  Электродвигатель Оепега1 Е1есШс СЕВ 28

В соответствии с ГОСТ 16293-89 для буровых установок данного класса реко­
мендуемая мощность электропривода лебедки должна составлять 900-1100 кВт [6]. На 
этом основании в качестве главного приводного двигателя лебёдки БУ 4200/250 ЭЧРК- 
БМ предварительно был выбран асинхронный короткозамкнутый двигатель взрывоза­
щищенного исполнения типа СЕВ28 производства фирмы Сепега1 Е1есШс с номи­
нальной мощностью 1120 кВт [5].

Таблица 1. Техническая характеристика двигателя СЕВ 28

№ Наименование параметра Значение
1 Номинальная мощность, кВт 1120
2 Номинальное напряжение, В 690
3 Номинальный ток, А 1140
4 Номинальная скорость вращения, об/мин (рад/с) 1070 (112)
5 Частота при номинальной скорости, Г ц 53,5
6 Максимальная скорость вращения, об/мин (рад/с) 3000 (314)
7 Номинальный момент, кН-м 10
8 Критический момент, кН-м 21
9 Число пар полюсов 3
10 Схема соединения обмоток У
11 Со8 ф 0.866
12 КПД % 0,95
13 Момент инерции якоря, кг-м 32
14 Класс изоляции Н
15 Степень защиты 1Р44
16 Допустимая температура окружающей среды -45 + 45 °С
17 Г абариты, мм 1747x1306x869
18 Масса, кг 3583

Как доказывают расчёты, асинхронный электродвигатель типа СЕВ 28, применя­
емый в главных электроприводах БУ 4200/250 ЭЧРК-БМ при его частотном управле­
нии от преобразователя частоты может полностью удовлетворить всем выше изложен­
ным требованиям.



Проверка соответствия выбранного двигателя по мощности, и обеспечения всех 
технологических требований к приводу лебедки, потребовала ее определение о пре­
дельных грузоподъемных характеристиках, включая номинальные и максимальные 
нагрузки на крюке и двигателе лебедки при всех спуско-подъемных операциях, а также 
обеспечения максимальной скорости движения крюка при подъеме легких грузов.

В настоящее время на буровых установках используются преобразователи часто­
ты 81паш1С8 8120. 6 марта 2017 года в Москве был подписан договор о сотрудничестве 
с компанией «Сименс» в России, в котором партнеры договорились подготовить план 
создания буровых комплексов на российских производственных мощностях. В ноябре 
2016 года там были выпущены первые комплекты 5тат1с8 5120 под маркой «Сделано в 
России» и предприятие приступило к процессу глубокой локализации высокотехноло­
гической продукции.

Рисунок 3 -  8т а ш 1С8 8120 
06.03.2017 г. в Москве компании «Уралмаш НГО Холдинг», «Сименс» в России и 

«Электропром» подписали трёхстороннее Соглашение о сотрудничестве. Стороны 
намерены взаимодействовать в области создания современного технологического ком­
плекса для морских буровых установок. Партнёры договорились подготовить план со­
здания буровых комплексов на российских производственных мощностях. Речь идёт о 
локализации производства механического и электротехнического оборудования, ис­
пользуемого на морских буровых установках.[3]

В рамках данной статьи, хотелось бы представить описание преобразователь ча­
стоты 8ШАМ1С8 8120, который активно используется в современных БУ. Интеллект 
привода с функциями регулирования сосредоточен в модуле управления. Он реализует 
векторное управление, управление сервоприводами и управление в режиме И/1. Кроме 
того, в модуле управления выполняется для всех приводов регулирование скорости и 
момента, а также дополнительные интеллектуальные функции привода.

8ВДАМ1С8 8120 - функции для повышения эффективности:
- Базовые функции: регулирование скорости, регулирование момента, функции 

позиционирования
- Интеллектуальные функции автоматического пуска для самостоятельного по­

вторного включения после отключения питания



- Техника В1СО, встроенные в привод входы-выходы для адаптации привода к 
конкретной установке

-Встроенные функции безопасности для рациональной реализации концепций
защиты

- Регулируемое питание и рекуперация для предотвращения нежелательного 
влияния на питающую сеть, возврата энергии в режиме торможения и для повышения 
надежности работы при колебаниях напряжения сети [1].
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САБ8-ТЕХНОЛОГИИ В И Н Ж ЕН ЕРН О М  ОБРАЗОВАНИИ

ШАНГИНА Е. И.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»

В статье представлен анализ традиционного инженерного образования и инновацион­
ного. Такая дифференциация возникла с внедрением информационных технологий 
практически во все сферы человеческой деятельности, в частности в инженерную дея­
тельность. Инженерное образование должно отталкиваться от нужд и требований эко­
номики и промышленности. Современная техническая промышленность выпускает 
сложную наукоемкую продукцию с длительным жизненным циклом. Поэтому эта от­
расль весьма заинтересована во внедрении технологий непрерывной информационной 
поддержки жизненного цикла изделий -САЬ8-технологий.
Ключевые слова: САЬ8-технологии, интегрированная система, инженерное образова­
ние.

САЬ8-ТЕСНХОЬОС1Е8 IX ЕХ С Ш ЕЕКШ С  ЕИИСАТЮ Х

8ИАХСША Е. I.

№а1 8Ше МЫпд Ш Аегеку

Тке агйс1е рге§еп18 1ке апа1у818 1гаёШопа1 епдтееппд еёисакоп апё тпоуакоп еёиса-
коп. ТЫ8 ёШегепкакоп аго8е ш1к 1ке ткоёископ  о^ т^огтакоп  1ескпо1оду т  а1шо81 а11 
8ркеге8 о^ китап  аскуку, т  рагкси1аг т  епдтееппд. Епдтееппд еёисакоп 8кои1ё Ье 
Ьа8её оп 1ке пееё8 апё гедикетеп1;8 о^ 1ке есопоту апё тёш1ху. Моёегп 1есктса1 тёш1ху 
ргоёисе8 сотр1ех 8с1епсе-1п1еп81уе ргоёис18 ш1к а 1опд 1ке сус1е. Ткеге^оге, Ш18 тёш1ху 18 
уегу 1п1еге81её т  1ке ткоёископ  о^ 1ескпо1о§1е8 &г сопкпиош М огтакоп  8ирроП о^ 1ке 
1ке сус1е о^ САЬ8- 1ескпо1о§1е8.
КеуюогАз: САЬ8-1ескпо1о§1е8, т1едга1;её 8у81ет, епдтееппд еёисакоп.

Инновационная модель образования базируется на культурных и национальных 
традициях и особенностях, устремлена в будущее, носит опережающий и прогностиче­
ский характер. Традиционное и инновационное инженерное образование генетически 
взаимосвязаны, без первого нет второго. От объема и характера традиций в большой 
степени зависит объем и характер образовательных инноваций. Они представляют со­
бой две противоположные стороны единого образовательного процесса, взаимодей­
ствие и противоречие между которыми выступает внутренним источником самодвиже­
ния, т.е. перехода к более высокому качественному уровню развития образования. При 
таком подходе инженерное образование должно отталкиваться от нужд и требований 
экономики и промышленности. Современное развитие технической промышленности и 
основной вклад в ускорение перемен, повышение качества технической продукции и 
сохранение низкого уровня инфляции, которые стали отличительными особенностями



мировой экономики в прошедшее десятилетие, вносят информационные технологии 
(ИТ) и информационные системы (ИС) в процессы организации бизнеса.

В информатизации технической промышленности сейчас сложились три 
направления: корпоративные информационные системы (КИС) или интегрированные 
системы, автоматизирующие административную деятельность, финансы и управление 
ресурсами; производственные информационные системы -  САЬ8-технологии (САЬ8 -  
Сопйпиош Асдш8Шоп апё Ыке сус1е 8ирроП -  непрерывное развитие и поддержка жиз­
ненного цикла, русский аналог ИПИ -  Информационная Поддержка жизненного цикла 
Изделий), обеспечивающие информационную поддержку жизненного цикла изделий 
(конструирование, технологическое проектирование, производство, эксплуатацию, 
утилизацию); геоинформационные системы эксплуатации территории, зданий, инже­
нерной инфраструктуры (тепловых, газовых, энергетических, канализационных, теле­
коммуникационных, транспортных сетей), предприятия (ГИС предприятия).

Современная техническая промышленность выпускает сложную наукоемкую 
продукцию с длительным жизненным циклом. Поэтому эта отрасль весьма заинтересо­
вана во внедрении технологий непрерывной информационной поддержки жизненного 
цикла изделий -САЬ8-технологий. Именно в зарубежной технической промышленно­
сти (в ее военном секторе) зародились стандарты САЬ8. Ярким примером здесь служит 
мировая автомобильная промышленность. В 50-х годах японские автомобилестроители 
сумели добиться на базе информатизации сокращения срока от замысла до массовой 
продажи до 3-х лет с повышением качества за счет внедрения знаменитой системы 1и81- 
1п-Т1те. С 80-ых основы 1и81-1п-Т1те стали применяться компаниями в США и других 
развитых странах. Дизайнеры, инженеры, поставщики, работники производства и сбыта 
объединились в сплоченные группы на базе электронного общения и более чем вдвое 
сократили срок от дизайна до продажи. Так, у компании Рогё в 1990 году этот срок был 
5,5 лет, на каждые 100 машин выявлялось 150 дефектов. В 1998 году продолжитель­
ность цикла составила менее 2-х лет, уровень брака упал со 150 до 81 дефекта на 100 
машин, число ошибок при поставке компонентов на основе электронной связи сократи­
лось на 72%. Компания Тоуо1а, опередившая своих конкурентов в области применения 
информационных технологий и систем, превысила эти показатели, сохранив абсолют­
ное лидерство по качеству продукции. В целом по автомобильной промышленности 
коэффициент брака в 1998 году упал до уровня ниже 1%, прекратились остановки кон­
вейера. Причем резервы этого улучшения далеко не исчерпаны. Проведено в середине 
90-х годов британским правительством исследование показало, что между добычей 
партии алюминиевой руды и появлением алюминиевой консервной банки на прилавке 
магазина проходит год, почти все это время тратится на ожидание бумажных согласо­
ваний для каждого этапа переработки продукции.

Российские предприятия также уделяют в последние годы значительное внима­
ние САЬ8-технологиям. На рубеже столетий при Госстандарте был создан комитет № 
431, координирующий работы по САЬ8-технологиям; создан НИЦ САЬ8-технологий 
«Прикладная логистика»; разработана программа стандартизации в сфере САЬ8- 
технологий в 2000 - 2003 годах; в авиастроении, судостроении, оборонной промышлен­
ности реализуются пилотные проекты по внедрению САЬ8-технологий. В нашей 
стране среди пионеров внедрения САЬ8 — АВПК «Сухой», ОАО «Туполев», Кон­
структорское бюро приборостроения (Тула), Воронежский механический завод. Эти 
проекты поддерживаются Минпромнауки РФ, Минатомом РФ. В стране были разрабо­
таны основополагающие документы в сфере САЬ8. Внедрением САЬ8-технологий в 
производство занимается ряд специализированных организаций.

В ведущих инженерных ВУЗов России (МАИ (ТУ), МАТИ, МГТУ им. Н.Э. Бау­
мана, МГТУ «СТАНКИН», МАДИ, РГАТА им. П. А. Соловьева, УГАТУ, и др.) осу­



ществляется систематическая подготовка специалистов в области САБ8-технологий, 
издаются учебные пособия по САБ8-технологиям, проводятся конференции, посвя­
щенные САБ8-технологиям.

Несмотря на большое внимание к САБ8-технологиям имеется проблема по 
внедрению этой технологии, связанной с этапами жизненного цикла изделия (ЖЦИ). 
Жизненный цикл (ЖЦ) наукоемкой техники включает в себя следующие основные эта­
пы: фундаментальные и поисковые исследования; маркетинговые исследования; проек­
тирование; изготовление опытных образцов и доводка; технологическая подготовка 
производства (ТПП); серийное производство; эксплуатация и послепродажное обслу­
живание; утилизация. ЖЦ предполагает интеграцию всех этих этапов. Однако в России 
наибольшее внимание традиционно уделяется вопросам автоматизации проектирования 
изделий, в связи с чем, в широких кругах специалистов и руководителей предприятий 
термины «САБ8» и «САПР» (система автоматизированного проектирования) воспри­
нимаются практически как синонимы, что принципиально неверно. Уже на следующей 
стадии жизненного цикла изделий -  на стадии технологической подготовки серийного 
производства научные разработки могут претерпевать фиаско. Если же рассматривать 
этап эксплуатации и послепродажного обслуживания технического изделия, то это 
наименее исследованная в нашей стране стадия ЖЦ. А задача утилизации практически 
не имеет решения в нашей стране.

Основой САБ8 является использование комплекса единых информационных 
моделей, стандартизация способов доступа к информации и ее корректной интерпрета­
ции, обеспечение безопасности информации, юридические вопросы совместного ис­
пользования информации (в том числе интеллектуальной собственности), использова­
ние на различных этапах ЖЦ автоматизированных программных систем 
(САБ/САМ/САЕ, РБМ , РБМ, МКР/ЕКР и др.), позволяющих производить и обмени­
ваться информацией в формате САБ8.

Внедрение САБ8-технологий принципиально неверно воспринимать лишь как 
тотальную автоматизацию традиционных этапов. САБ8-технологии -  не столько тех­
нический, сколько организационно-экономический процесс, базирующийся на реинжи­
ниринге бизнес-процессов (Вште88 Ргосе88 Кеепдтееппд, ВРК), что подразумевает 
фундаментальное переосмысление и перепроектирование бизнес-процессов предприя­
тия с целью повышения эффективности его работы. Следует также подчеркнуть, что 
САБ8-технологии поддерживают широкий сквозной бизнес-процесс. Отставание с 
внедрением САБ8-технологий сделает для предприятий невозможным участие в меж­
дународной кооперации, негативно отразится на конкурентоспособности и привлека­
тельности производимой продукции, послужит причиной потери определенных сег­
ментов рынка.

Таким образом, разработка модели ЖЦИ является не менее сложной задачей, 
чем разработка наукоемкого инновационного продукта. Подготовка специалистов в ву­
зе нацелена, прежде всего, на разработку программно-аппаратных средств этапа проек­
тирования САБ8.

В то же время, серьезной методологической проблемой на пути внедрения ИПИ- 
технологий остается необходимость создания единой модели изделия на протяжении 
всего жизненного цикла. Поэтому учебный курс в вузе по САБ8-технологиям должен 
быть интеграционным и включать программу подготовки специалистов инженерного, 
управленческого и инженерно-экономического профиля, а не только специалистов ИТ- 
служб для предприятий (как принято считать традиционно), которым предстоит зани­
маться управлением жизненным циклом продукции технической промышленности.
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В статье с позиций общенаучной методологии приведен анализ современных взглядов 
на концепцию моделирования, как с практической, так и с методологической точки 
зрения. Сделана попытка понять теоретические и философские аспекты моделирования 
как познавательного процесса. Основная задача данной работы осмыслить ту роль, ко­
торую играло и играет моделирование в становлении науки и техники, выявить фило­
софскую основу моделирования. В качестве примера представлен метод компьютерно­
го моделирования для создания имитационной моделей бизнес-процесса. Показано, что 
при решении задачи в сфере рекламы модель выступает как элемент её оптимизации. 
Ключевые слова: модель, моделирование, имитационное моделирование.
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Моделирование есть особый вид деятельности по построению или выбору моде­
лей для познания действительности для определенных целей. И  как всякая деятель­
ность, она имеет практическое содержание. Исторически первыми моделями, отража­
ющими реальные объекты и явления, считаются наскальные рисунки, а затем языковые 
знаки (слова), которые возникли в ходе развития человечества. Следующим этапом 
развития моделирования считают возникновение числовых обозначений. Сведения о 
результатах первоначально сохранялись в виде зарубок, которые затем трансформиро­
вались в цифры как системы знаков. В научных исследованиях моделирование стало 
применяться еще в глубокой древности. Например, в Древней Греции У-Ш вв. до н.э. 
была создана геометрическая модель Солнечной системы. Таких примеров можно при­
вести множество. Причем моделирование как метод научного познания постепенно 
проникло во все области научных знаний, среди которых: техническое конструирова­
ние, строительство, архитектура, астрономия, математика, физика, химия, биология, а 
также гуманитарные и общественные науки.

В статье под моделью  понимается (от лат. тоёи1ш  -  мера, образец) материальный 
или идеальный объект, который рассматривается для изучения исходного объекта (ори­



гинала) и отражает наиболее важные (с точки зрения цели изучения) свойства, качества 
или параметры оригинала. Моделирование -  это построение моделей объектов (предме­
тов, явлений, процессов), существующих в действительности, т.е. замена реального 
объекта его подходящей копией для исследования этих объектов познания. Главная 
особенность моделирования заключается в том, что это метод познания с помощью 
объектов-заместителей. Модель выступает как своеобразный инструмент познания, ко­
торый исследователь ставит между собой и объектом, и с помощью которого изучает 
интересующий его объект. Следовательно, процесс моделирования включает три обя­
зательных компонента: субъект (исследователь), объект исследования и модель, опо­
средующую отношения познающего субъекта и познаваемого объекта.

Фундаментальным теоретическим обоснованием моделирования является понятия 
гомоморфизма и изоморфизма.

Гомоморфизм (от греч. «гомос» - одинаковый, общий и «морфэ» - вид, форма) -  
такое соотношение между двумя системами, что:

-  каждому элементу и каждому отношению между элементами первой системы 
соответствуют один элемент и одно отношение второй (но необязательно наоборот);

-  когда для ряда элементов первой системы выполняется некоторое отношение, то 
и для соответствующих элементов второй системы выполняется соответствующее от­
ношение [1. С.64]. Причем, одна система называется оригиналом (прообразом), а дру­
гая -  гомоморфным образом (отображением) или моделью первой системы (т.н. гомо­
морфное отображение моделируемого объекта). В таком отображении сходство модели 
с оригиналом всегда неполное. Модель лишь приближенно отражает некоторые свой­
ства (параметры) оригинала. При этом оригинал может иметь различные гомоморфные 
ей модели.

Изоморфизм (от греч. «изос» - равный, «морфэ» - вид, форма) -  соотношение 
между двумя любыми объектами тождественной структуры. Между элементами изо­
морфных объектов существует взаимно однозначное соответствие: каждому элементу 
(и отношению между ними) одного объекта точно соответствует один элемент (и от­
ношение) другого объекта, и наоборот [Там же]. Однако, в общем случае, элементов 
модели может быть и два, и три и т. д. (например, точке трехмерного пространства со­
ответствуют две проекции этой точки и, наоборот), но они должны быть поставлены в 
соответствие только одному элементу. При изоморфизме одна система может быть мо­
делью другой, и наоборот: вторая система может рассматриваться в качестве модели 
первой системы. В этом состоит принципиальное отличие изоморфизма от гомомор­
физма, при котором однозначность предполагается только в одну сторону. Такое раз­
личие можно пояснить на следующем примере. Чертеж топографической поверхности, 
отображающей земную поверхность, на аудиторной доске и на листе бумаги -  изо­
морфные по отношению друг к другу объекты. Но этот чертеж является гомоморфной 
моделью по отношению к самой земной поверхности.

Изоморфная модель точнее отображает действительность, чем гомоморфная. Од­
нако при моделировании сложных объектов, процессов, явлений, в частности, при мо­
делировании земной поверхности, используют в основном именно гомоморфные моде­
ли. Это связано в первую очередь со сложностью отображения оригинала, ведущего к 
упрощению модели.

Моделирование -  один из основных способов исследования явлений и процессов 
окружающей действительности. Он основывается на принципах аналогии и подобия и 
связан с такими категориями, как абстракция, гипотеза и др. Согласно теории подобия 
при моделировании необходимо учитывать следующие положения [2].



1. Подобные явления протекают в подобных системах и могут быть представле­
ны в математических или логических зависимостях. Эти зависимости должны быть, 
безусловно, или условно однородны.

2. Два или несколько множеств называются подобными, если их элементы вза­
имно однозначны, соответствуют друг другу, а всякое преобразование элементов одно­
го множества соответствует преобразованию элементов другого множества.

3. Моделирование происходит на основе схематизации объекта изучения путем 
выделения тех свойств и сторон, которые в данной модели выступают как основные и 
существенные. Модель и объект моделирования связываются определенными ограни­
чениями за счет коэффициента подобия.

4. Условия подобия является общность и равенство одноименных критериев по­
добия.

5. Моделирование происходит из учета взаимосвязанных качественных и коли­
чественных характеристик изучаемого объекта.

Существует большое количество классификаций моделей, которым соответству­
ют определенные виды моделирования. Общепринятой точки зрения в этом вопросе 
пока нет. В исследовании [Там же. С. 27] различаются следующие виды моделей: 1) по 
видовому признаку -  материальные, идеальные, предметные, символические; 2) по 
форме выражения -  механические, логические, математические; 3) по предмету иссле­
дования -  физические, химические технические, физиологические и др.; 4) по природе 
явления -  социальные, экономические, биологические, психологические, молекуляр­
ные, квантовые и др.; 5) по задачам исследования -  эвристические, прогностические; 6) 
по степени точности -  приближенные, точные, достоверные, вероятностные и др.; 7) по 
объему -  полные и неполные; 8) по способу выражения -  знаковые, вещественные, 
графические; 9) по свойствам отображения -  функциональные, информационные, си­
стемные.

Кроме этого, модели могут подразделяться по признаку абстрактности на идеаль­
ные и материальные [Там же, С. 28]. Идеальные модели могут быть следующих видов:

1) Мысленные, которые делятся на:
-  чувственно-образные (конкретные предметные образы, наглядные картины 

реального и сказочного мира, абстрактные образы и т.д.);
-  логические (понятия, определения, суждения, умозаключения, теоремы и

т.д.);
-  эвристические (поиски, гипотезы, теории и т.д.).
2) Словесно-языковые:
-  естественные языковые модели;
-  модели, построенные на искусственных языках;
-  условные и условно-языковые сигналы.
3) Знаково-символические:
-  символические (топографические планы, схемы, карты, чертежи, диаграммы, 

номограммы, гистограммы, графики и т.д.);
-  изобразительные (графы, сети, решетки, символика нейтронных цепей 

и т.д.);
-  знаковые (формулы, таблицы, алфавиты, знаковые системы и т.д.).
Материальные модели могут быть следующими:
1) Предметно-вещественные:
-  натуральные (муляжи, куклы, театральные представления и т.д.);
-  макетирование (технические модели, стенды, макеты и т.д.);
-  вещественно-замещенные (по структуре, функции и т.д.);
-  идеализированные (по структуре, функции и т.д.).



2) Изобразительные:
-  фотографические (голографические, кино, фото и т.д.);
-  рисунки (картины, рисунки, эскизы, аппликации и т.д.);
-  идеализированные (идеализированные рисунки и т.д.);
-  модели на основе естественных звуков и языков;
-  модели на базе видеозаписей цвета и изображения;
-  модели на базе звукозаписи.
3) Технические:
-  измерительные (инструментальные измерения и т.д.);
-  управления (АСУ на ЭВМ);
-  программно-эвристические.
В работе [4] приводится другая классификация моделей, которая также доказыва­

ет применение моделирования практически во всех сферах деятельности:
-  по характеристике объекта моделирования (модель внешнего вида; модель 

структуры; модель поведения);
-  по сферам деятельности субъекта моделирования (познавательные, комму­

никативные, модели, возникающие в сфере практической деятельности);
-  по сущности (вещественно-энергетические (натуральные), идеальные (во­

ображаемые), информационные);
-  по роли управления объектом моделирования (регистрирующие, эталон­

ные, прогностические, имитационные, оптимизационные);
-  по степени формализации (неформализованные, частично формализован­

ные, формализованные);
-  по учету фактора времени (статические, динамические, детерминирован­

ные, стохастические).
В этой же работе приводится классификация информационных моделей (описа­

ние объекта на каком-либо языке), где выделяются следующие виды: 1) дескриптивные 
(выраженные на языке описания), среди которых: модели, выраженные на естествен­
ном языке (словесное описание); на специальном языке; научные (математические 
формулы, алгоритмы); технические (техкарты, программы); 2) смешанные: таблицы; 
графы (деревья, сети, блок-схемы); схемы, карты, видеофильмы; 3) наглядные (выра­
женные на языке представления): рисунки, чертежи, графики, фотографии.

Рассмотрим один из вариантов классификации моделей по средствам моделиро­
вания. По этому признаку модели делятся на материальные и идеальные.

Материальная модель -  это реально существующий объект, который воспроизво­
дит основные геометрические, физические, динамические и функциональные характе­
ристики изучаемого объекта. Из материальных моделей используются статические мо­
дели геометрически подобные (модели геометрических фигур и тел из разного матери­
ала). Процесс построения материальной модели называется материальным (предмет­
ным) моделированием. Это экспериментальный метод, который состоит в исследова­
нии модели как материального объекта.

Идеальное моделирование принципиально отличается от материального. Оно ос­
новано не на материальной аналогии объекта и модели, а на аналогии мыслимой, иде­
альной. Оно носит теоретический характер. Различают три вида идеального моделиро­
вания: мысленное (умственное), знаково-символическое, иконическое (образное) моде­
лирование.

Мысленным (умственное) называют моделирование, основанное на интуитивном 
представлении об объекте исследования, не поддающемся формализации или не нуж­
дающемся в ней, в форме описания на естественном языке.



Знаково-символическое моделирование, использующее в качестве модели для опи­
сания свойств и/или характеристик объекта или события математические символы и 
методы (уравнения, неравенства, формулы, логические условия и т. д.). Другое назва­
ние этих моделей - математические модели -  описание объекта с помощью математи­
ческой символики. В математическом моделировании выделяются два вида: аналитиче­
ское и компьютерное, которые все больше переплетаются и дополняют друг друга.

Для построения знаково-символических моделей очень важно, чтобы объект, яв­
ление или процесс поддавался аналитическому описанию.

Иконическое (визуально-образное) моделирование, использующее в качестве мо­
дели, представляющую исследуемый объект аналогом (подобием), который ведет себя 
как реальный объект, но не выглядит как таковой (разного рода рисунки, чертежи, схе­
мы, передающие в визуально-образной форме структуру или другие особенности моде­
лируемых объектов).

Важнейшим видом иконического моделирования является геометрическое моде­
лирование и его разновидность -  геометро-графическое моделирование. В техническом 
образовании эти виды моделирования играют особую роль, поскольку различного рода 
чертежи и изображения являются своего рода языком инженера. Рассмотрим эти виды 
моделей и моделирования.

Геометро-графическая модель -  это приближенное представление (изображение) 
какого-либо множества объектов, явлений внешнего мира в виде совокупности геомет­
рических многообразий и отношений межу ними для получения новых знаний о другом 
объекте (оригинале). В геометрической модели могут отображаться элементы разной 
размерности (в каких-либо сочетаниях и отношениях между собой), имеющие свою 
внутреннюю структуру. Геометрические модели включают и количественные отноше­
ния элементов модели. Это количественные характеристики геометрических фигур, по­
лученные в результате измерений. Это функциональные зависимости между парамет­
рами модели и их аналитические обобщения, связанные с производными, интегралами 
и т.д. Это алгебраические выражения, направленные на численную реализацию количе­
ственных (и качественных) закономерностей (свойств) модели, а, следовательно, и ре­
ального моделируемого объекта. При этом геометрическое моделирование непосред­
ственно связано с математическим [4].

Таким образом, геометрическое моделирование позволяет с помощью геометри­
ческих преобразований исследовать пространственные (пространственноподобные) 
формы, отношения (количественные и качественные), закономерности, свойства, при­
сущие объектам реального мира. В то же время, геометрическим и в целом математиче­
ским понятиям и теориям присуща высокая степень абстрактности. К важнейшим ви­
дам абстракции, имеющим важное значение для математики, относятся:

• абстракция идеализации -  отождествление между собой предметов опре­
деленного класса и наделение их идеальными, воображаемыми свойствами, которыми 
реальные предметы не обладают или обладают лишь с определенной степенью при­
ближения (понятия геометрической точки, линии, фигуры и др.);

• абстракция потенциальной бесконечности (понятие бесконечного множе­
ства, неограниченность продолжения прямой в обе стороны, число точек на отрезке,
прямой, плоскости и др.);

• абстракция над абстракциями (многоступенчатая абстракция) - образова­
ние новых обобщенных понятий при отождествлении объектов уже являющихся неко­
торыми абстракциями (понятия вектора, группы, поля, многомерных пространств, в т.ч. 
бесконечных и др.).

При аналитическом моделировании формирование модели производится в основ­
ном с помощью точного математического описания объекта исследования. При компь­



ютерном моделировании математическая модель создается и анализируется с помощью 
вычислительной техники и в результате чего эта математическая модель представляет­
ся как информационная (компьютерная) модель. В этом случае применение соответ­
ствующих компьютерных систем позволяет достаточно легко получать любые анали­
тические решения.

В последние годы развивается особый вид компьютерного моделирования -  ими­
тационное моделирование (от англ. 81ти1а1юп тоёеИпд) предполагает имитацию реаль­
ного процесса и включает в себя как процесс создания модели, так и ее исследование с 
помощью вычислительной техники. Имитационной моделью реального процесса (объ­
екта, явления) называют компьютерную программу этого процесса вместе с алгорит­
мом, описывающим течение этого процесса. Имитационное моделирование позволяет 
имитировать поведение системы во времени. Достоинством является то, что в модели 
можно управлять временем, а именно если процесс быстропротекающий, замедлять 
его, а если процесс медленно изменяется, то ускорять время. Имитационные модели 
появились в связи с развитием века цифровых, информационных технологий, что поз­
волило внедрять производство уникальных изделий, объектов, выполняется компью­
терным имитационным моделированием, производить реальные эксперименты. Цель 
имитационного моделирования состоит в воспроизведении поведения исследуемой си­
стемы на основе результатов анализа наиболее существенных взаимосвязей между ее 
элементами или другими словами — разработке симулятора исследуемой предметной 
области для проведения различных экспериментов.

Имитационное моделирование является одним из базовых инструментов констру­
ирования сложных экономических систем и бизнес-процессов. Имитационное модели­
рование позволяет интегрировать математические и геометрические (визуально­
образные) методы с практическим и теоретическим опытом специалистов-практиков. 
Имитационное (компьютерное) моделирование экономических процессов применяется 
в случаях: -  для управления сложным бизнес-процессом (имитационная модель управ­
ляемого экономического объекта в этом случае используется в качестве инструмен­
тального средства в контуре адаптивной системы управления, создаваемой на основе 
информационных технологий); -  в случае проведении экспериментов с дискретно­
непрерывными моделями сложных экономических объектов (имитационная модель 
управляемого экономического объекта в этом случае используется для получения и от­
слеживания динамики в экстренных ситуациях, связанных с рисками).

В литературе не существует общей точки зрения по вопросу о том, что понимать 
под имитационным моделированием. Существуют различные трактовки:

-  в первой — под имитационной моделью понимается математическая модель в 
классическом смысле;

-  во второй — этот термин сохраняется лишь за теми моделями, в которых тем 
или иным способом разыгрываются (имитируются) случайные воздействия;

-  в третьей — предполагают, что имитационная модель отличается от обычной 
математической более детальным описанием, но критерий, по которому можно сказать, 
когда кончается математическая модель и начинается имитационная, не вводится.

Этапы процесса построения математической модели сложной системы:
1. Формулируются основные вопросы о поведении системы, ответы на ко­

торые мы хотим получить с помощью модели.
2. Из множества законов, управляющих поведением системы, выбираются 

те, влияние которых существенно при поиске ответов на поставленные вопросы.
3. В пополнение к этим законам, если необходимо, для системы в целом или 

отдельных ее частей формулируются определенные гипотезы о функционировании.



Связь между имитационными моделями и моделями процессов заключается в 
возможности преобразования модели процессов в неполную имитационную модель. 
Имитационная модель дает больше информации для анализа системы, в свою очередь 
результаты такого анализа могут стать причиной модификации модели процессов.

Имитационная модель включает следующие основные элементы: 1) источники и 
цели; 2) очереди; 3) оборудование.

На рис. 1 изображено имитационное моделирование бизнес-процесса «Создание 
рекламного продукта».

Рисунок 1 -  Имитационное моделирование бизнес-процесса «Создание рекламно­
го продукта»

Далее были введены следующие параметры: 1) времени; 2) ресурсов; 3) стоимо­
сти. На рис. 2 можно увидеть заполнение параметра времени. Как можно увидеть, в 
расчет берется один рабочий день, равный 8 часам. Далее, на рис. 3 изображено запол­
нение параметра стоимости.

Рисунок 2 -  Параметр времени 
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Рисунок 4 -  Параметр ресурсов

Рисунок 3 -  Параметр стоимости

Заполняя параметр стоимости, мы выде­
ляем 5000 -  это фиксированная стоимость на 
основные компоненты работ. И в конце, на 
рис. 4 можно увидеть заполнение параметра 
ресурсов.

Далее все данные, которые были нами 
получены в процессе имитационного модели­
рования, были перенесены в табл. 1.

Для более детального понимания време­
ни выполнения протекающих работ, были 
экспортированы данные длительности бизнес- 
процессов (табл. 2).



Таблица 1. Экспорт данных

Ке»оигсе ШШгайоп То!а1 йхей 
со»!

То!а1 ипП 
со»!

То!а1
со»!

Отдел креативных разработок 31,42% 0 102240 102240
Отдел маркетинга и планирова­
ния 18,14% 0 78720 78720
Аналитический отдел 1,90% 0 7200 7200

Таблица 2. Длительность работ

Н ате Туре

1п5!апсез
сотр1е!еН

1п5!апсе5

5!аг!ей
М т .
Н те  ( т )

Мах. 
Н т е  ( т )

Ауд. Н те  
( т )

То!а1 
Н те  ( т )

М т . Н те  
у/агНпд 
гезоигсе ( т )

Мах. Н те  
шаШпд 
гезоигсе ( т )

Дуд. Н те  
ууаКтд !ог 
гезоигсе ( т )

5!апс1агс1 

Неу1аНоп 
шаШпд 
гезоигсеБ ( т )

То!а1 Н те  

игаШпд 
гезоигсе 
( т )

То!а1
НхеН соб!

Ргосезз 1 Ргосезз 1 1 25102,49 25102,49 25102,49 19680
Начало процесса 5!аг! еуеп! 1
Заключение договора ТаБк 1 1 480 480 480 480 0 0 0 0 0 5000

Разработка предварительного проекта ТаБк 2 2 8640 8782,49 8711,24 17422,49 0 142,49 71,24 71,24 142,49 10000
Утверждние шаблона заказчиком Тазк 2 2 480 480 480 960 0 0 0 0 0 10000

Ехс1из|уе6а!е\лгау 6а!ешау 2 2
Создание окончательного макета ТаБк 1 1 3840 3840 3840 3840 0 0 0 0 0 1000
Отправка на печать ТаБк 1 1 1440 1440 1440 1440 0 0 0 0 0 20000

Составление отчета ТаБк 1 1 960 960 960 960 0 0 0 0 0 6000
Конец процесса Епс! еуеп! 1

Можно сделать вывод, что имитационное моделирование является неотъемлемой 
частью анализа бизнес-процесса, так как с помощью него можно «проиграть» действия 
системы и посмотреть, как данный бизнес-процесс будет работать в реальности и 
сколько будет стоить.

Сейчас трудно указать область человеческой деятельности, где не применялось 
бы моделирование. Для каждой системы могут быть созданы свои модели, для опреде­
ленных целей, решающие поставленные задачи. Перед реализацией каждого техниче­
ского, педагогического, научного, организационного, управленческого и др. проекта 
должно проводиться моделирование. Метод научного познания -  моделирование явля­
ется одним из наиболее приемлемых адекватных, объективных и надежных методов 
научных исследований, позволяющих максимально объективно и всесторонне анализи­
ровать многие явления или процессы в большинстве наук при минимальных потерях и 
риске.
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В статье представлен анализ развития инженерного образования в аспекте внедрения 
САЬ8-технологий в промышленности. Подготовка специалистов высокой квалифика­
ции возможна на основе интеграции общеинженерного, специального образования и 
промышленной деятельности. В настоящее время основным направлением модерниза­
ции промышленности является ее информатизация. Комплексную информатизацию 
инженерной деятельности предприятия определяет информационная поддержка жиз­
ненного цикла изделий -  САЬ8 (Сопйпиош Асдш8Шоп апё Ы^е сус1е 8ирроП) или в бо­
лее широком смысле РЬМ (Ргоёис! Ы^е Сус1е Мападетеп!).
Ключевые слова: САЬ8-технологии, эффективность, интегрированная система, инже­
нерное образование.
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Анализ инженерной деятельности показывает, что в связи с решением совре­
менных инженерных задач функции инженера в настоящее время расширяются, а дея­
тельность инженера направлена на решение междисциплинарных задач, основанных на 
синтезе различных отраслей науки. Деятельность инженера направлена, с одной сторо­
ны, на создание искусственных, т. е. не существовавших ранее в природе, конкуренто­
способных объектов, с использованием технических средств и научных исследований, 
необходимых для удовлетворения материальных и духовных потребностей общества, с 
учетом рыночных тенденций. С другой стороны, инженер должен решать задачи по 
проведению экспертизы продукции с учетом потребительских предпочтений, по разра­
ботке стратегических целей и тактических задач производственно-рыночной деятель­
ности с учетом развития техники, технологии и науки. Кроме этого, компетентный ин­
женер, способен предоставить информацию о сущности, качестве, особенностях това­



ров, услуг, идей, явлений и процессов общественной жизни через систему моделей -  
образов, символов, знаков и т.п. с целью создания высокого имиджа предприятия, ко­
торый может быть подготовлен только на основе синтеза естественных, гуманитарных 
и технических наук. Рассогласованность инженерной деятельности с потребительскими 
предпочтениями и интересами приводит к созданию объектов, не востребованных об­
ществом (действительно, зачем нужно изобретать какой-либо технический объект, если 
он не найдет своего применения). Связь технического объекта как объекта инженерной 
деятельности с человеком определяет интенсификацию социальных отношений (произ­
водственно-технических, транспортных, коммуникативных, территориальных и пр.), а 
также их упорядочивание, достижение социально-политических целей. Особенность 
инженерного мышления объясняется тем, что инженерное знание выступает синтезом 
различных отраслей знания. Так, например, первые инженеры -  это одновременно ху­
дожники-архитекторы, консультанты-инженеры по фортификационным сооружениям, 
артиллерии и гражданскому строительству, алхимики и врачи, математики, естествоис­
пытатели и изобретатели, которые обратились за помощью к математике (геометрии) и 
механике, из которых они заимствовали знания и методы для проведения инженерных 
расчетов. К ним относятся великие ученые: Леон Батиста Альберти, Леонардо да Вин­
чи, Николо Тарталья, Джироламо Кардано, Джон Непер и др.

Подготовка инженера на основе взаимосвязи общепрофессионального и специ­
ально-технического образования усиливается в современных условиях, поскольку эта 
тенденция образования ориентирует его на длительную перспективу, предполагает 
комплексное решение задач повышения качества образовательного процесса и, способ­
ствует приобретению системы целостных знаний, подготовке высококвалифицирован­
ных специалистов. Подготовка специалистов высокой квалификации возможна на ос­
нове сочетания, взаимосвязи, взаимопроникновения и, наконец, интеграции общеинже­
нерного и специального образования. Сущность такого интегративного явления в обра­
зовании подтверждается единством объективного мира, взаимной связью явлений при­
роды, общества и природы, а также необходимостью их системного целостного позна­
ния. Мир един, а разные науки имеют свой предмет, объект и свои средства изучения, 
т.е. изучают природу и общество в определенном аспекте.

Сегодня основным направлением модернизации промышленности и строитель­
ства является комплексная информатизация, от которой напрямую зависит конкуренто­
способность предприятий, качество и сроки модернизации выпускаемых и используе­
мых изделий, производительность труда. Комплексную информатизацию инженерной 
деятельности предприятия определяет информационная поддержка жизненного цикла 
изделий -  ИПИ (за рубежом САЬ8 -  Сопйпиош Асдш8Шоп апё Ш е сус1е 8ирроП -  не­
прерывное развитие и поддержка жизненного цикла, а в более широком смысле РЬМ -  
Ргоёис! Ы^е Сус1е Мападешеп!) и инфраструктуры -  ИПИН (за рубежом -  1ЬМ -  1п^га- 
81хисШге Ы& Сус1е Мапа§ешеп1). Жизненный цикл изделий включает маркетинг, разра­
ботку технического задания, технического предложения, технического и рабочего про­
екта, инженерный анализ, технологическую подготовку производства, собственно про­
изводство, эксплуатацию, модернизацию, ремонт и утилизацию. Иногда эти этапы пе­
рекрываются или интегрируются. Под инфраструктурным объектом понимаются реги­
ональные или муниципальные районы, городские комплексы, гидроузлы, транспортные 
и телекоммуникационные системы, сети инженерного обеспечения, торговые и развле­
кательные центры, предприятия, сооружения, университеты и т.д. Таким образом, жиз­
ненный цикл инфраструктурного объекта состоит из этапов маркетинга, технического 
задания, технического и рабочего проекта, строительства, сдачи в эксплуатацию, экс­
плуатации, проекта реконструкции, реконструкции, иногда нескольких циклов эксплу­
атации и реконструкции, реконструкции, проекта демонтажа и демонтажа.



Главная цель ИПИ- и ИПИН-технологий -  создание единого информационного 
пространства изделия или инфраструктурного объекта, организация полного докумен­
тооборота, обеспечение единообразного описания и интерпретации проектной, техно­
логической, производственной или строительной, модернизационной или реконструк- 
ционной документации, ее унификация и стандартизация, оперативный и наглядный 
доступ к ней в нужное время, в нужном месте, в нужном объеме, в нужном представле­
нии. Применение ИПИ- и ИПИН-технологий позволяет значительно повысить каче­
ство, свести к минимуму возможности появления ошибок при проектировании, произ­
водстве и строительстве, эксплуатации, модернизации и реконструкции. Применение 
ИПИ- и ИПИН-технологий направлено на реализацию единой общей задачи -  на разра­
ботку модели объекта (изделия, процесса), причем в связи со стратегией информатиза­
ции такая модель обязательно должна иметь электронное геометрическое воплощение, 
представляющую собой набор данных, однозначно определяющих форму и размеры 
изделия, что ставит геометро-графическое образование на передовые позиции.

Российские предприятия также, как и зарубежные уделяют в последние годы 
значительное внимание информационным технологиям и информационным системам, 
связанным с единым жизненным циклом изделия (ЖЦИ). В ведущих инженерных ВУ­
Зов России (МАИ (ТУ), МАТИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана, МГТУ «СТАНКИН», МАДИ, 
РГАТА им. П. А. Соловьева, УГАТУ, и др.) осуществляется систематическая подготов­
ка специалистов в области САЬ8-технологий, издаются учебные пособия по САЬ8- 
технологиям, проводятся конференции, посвященные САЬ8-технологиям. Однако, в 
некоторых инженерных вузах не решена проблема модернизации образования. Нет 
определенного мнения о структуре и содержании инженерного образования. Однако в 
России наибольшее внимание традиционно уделяется вопросам автоматизации проек­
тирования изделий, в связи с чем, в широких кругах специалистов и руководителей 
предприятий термины «САЬ8» и «САПР» (система автоматизированного проектирова­
ния) воспринимаются практически как синонимы, что принципиально неверно. Уже на 
следующей стадии жизненного цикла изделий -  на стадии технологической подготовки 
серийного производства научные разработки могут претерпевать фиаско. Если же рас­
сматривать этап эксплуатации и послепродажного обслуживания технического изделия, 
то это наименее исследованная в нашей стране стадия ЖЦ. А задача утилизации прак­
тически не имеет решения в нашей стране.

Инженерная деятельность возникла и конституировалась с отделением умствен­
ного труда от физического. Исключительной функцией инженера с древнейших времен 
и до наших дней считается интеллектуальное обеспечение целостного процесса созда­
ния технического изделия как объекта инженерной деятельности, который включает в 
себя все этапы жизненного цикла. Поэтому САЬ8-технологии следует рассматривать не 
только как технический, но, прежде всего, как организационно-образовательный фено­
мен структуризации и содержания образования будущих инженеров. С этой точки зре­
ния, САЬ8 -  это целостная стратегия бизнеса, нацеленная на совместное создание цен­
ности всеми участниками ЖЦИ, взаимодействующими в рамках единого информаци­
онного пространства.
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Строятся геометрические модели многомерных пространств по единому алгоритму:
1. Определение гиперэлемента конструируемого многомерного пространства.
2. Разработка симплекса пространства и его элементный состав.
3. Отображение симплекса пространства на чертеже, схеме или в виде формул. 
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Реальный мир, место обитания человека, определяется как трехмерное про­
странство. Это соответствует восприятию окружающих предметов -  мебель, комнаты, 
дома и т.п., характеризующихся длиной, шириной и высотой. Для обывателя факт 
трехмерности не вызывает ни малейших сомнений, но для математиков и физиков этот 
вопрос банальным не является. Вопрос о трехмерности пространства поставлен еще 
философами древности, а его решение [2] математически строгое достигнуто в ХХ ве­
ке.

Вопрос трехмерности нашего пространства для инженера вполне исчерпывающе 
решается наличием системы прямоугольных декартовых координат, благодаря которой 
легко и просто определяются метрические характеристики любого материального объ­
екта и его положение относительно других объектов.

Трехмерное геометрическое пространство вполне определяется конструкцией из 
трех взаимно перпендикулярных направлений -  оси прямоугольных декартовых коор­
динат Ох, Оу и Ог (рис. 1) с единичными отрезками ех, еу, ег.

Эта конструкция является абстрактной моделью реального пространства, аб­
страктной потому, что она существует только в воображении и может быть отображена 
на бумаге также как гринвичский меридиан -  начало отсчета долготы, географической 
координаты у  на поверхности земли. В Гринвич можно приехать, но найти и увидеть 
гринвичский меридиан наверняка не удастся, а на глобусе, модели земного шара, мож­
но.



Рисунок 1 -  Репер трехмерного пространства

Геометрическое пространство является моделью реального пространства и объ­
екты геометрического пространства отличаются от объектов реального мира, изучае­
мых естествознанием. Объекты геометрического пространства создаются и изучаются 
геометрией, они отображают с достаточной степени точности форму, размеры и взаим­
ное расположение реальных объектов. Чертеж кирпича является идеальным воплоще­
нием (моделью), реальный кирпич далек от идеала -  ребра его весьма отдаленно напо­
минают прямые линии, грани кирпича далеки от идеальных плоскостей. Стена здания -  
идеальная плоскость на чертеже, в действительности не ровная, грани кирпича переме­
жаются швами скрепляющего раствора, образующими то щели (между кирпичами), то 
выпуклые, неправильной формы натеки.

Все геометрические модели строятся из унифицированных геометрических эле­
ментов, арсенал которых не велик -  это точка, прямая или кривая линия, плоскость, как 
правило плоская фигура, ограниченная отрезками прямых или кривых линий, и кривая 
поверхность. Перечисленные геометрические элементы являются «строительным мате­
риалом» для создания моделей трехмерного пространства и его объектов. Г еометриче- 
ская модель (чертеж) строится на плоскости, а процесс построения чертежа называется 
моделированием.

Геометрические модели и процессы моделирования изучает наука «Начерта­
тельная геометрия», она же решает весь спектр метрических и позиционных трехмер­
ных задач на плоской модели.

1. П онят ие симплекса пространства.
Простейшая геометрическая модель трехмерного пространства (К3) может быть 

определена четверкой некомпланарных точек (не лежащих в одной плоскости) рис. 2.
Однако на рис. 2 не понятно взаимное положение точек, поэтому эта модель не 

годится ни для геометрических построений, ни, тем более, для решения геометриче­
ских задач. Если соединить точки прямыми линиями, то получится каркас из шести за­
мкнутых на четыре вершины отрезков прямых, но это действие практически не добавит 
технологичности модели. Каждая тройка точек из данной четверки определяет плос­
кость, а плоскости в геометрии считаются непрозрачными, в результате получается 
пространственная конфигурация (рис. 2), состоящая из четырех вершин, шести ребер и 
четырех граней, две из которых будут видимыми -  123 и 234, а грани 124 и 134 -  неви­
димые. Если невидимыми (штриховая линия) сделать ребро 23. То видимость граней 
поменяется. В любом случае на рис. 2 достаточно наглядно представлен фрагмент 
трехмерного пространства. Композицию четырех точек, шести ребер и четырех граней



условно можно назвать тетраэдром (четырехгранник), правда в данном случае (см. рис. 
2) равенство граней и ребер не обязательно, в отличие от правильного многогранника 
тетраедра.
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Рисунок 2 -  Четверка некомпланарных точек. Тетраэдр -  симплекс пространства КЗ

Для трехмерного пространства (КЗ) тетраэдр 1234 является симплексом (§1шр1ех, 
лат. -  простой). Симплекс пространства подобен атому химического элемента, но в от­
личие от атома симплекс является величиной безразмерной, т. е. произвольной.

2. П онят ие геометрического элемента.
Определение симплекса пространства, как композиция вершин, ребер и граней 

фактически вводит понятие геометрических элементов -  точки, прямой и плоскости. 
Эти понятия вводятся в курсе школьной геометрии и не вызывают никаких сомнений, 
однако есть смысл уточнить понятие геометрических элементов.

Геометрический элемент -  точка не имеет размеров, т. е. «нечто» не имеющее 
размеров является фактически «ничем». В самом деле точка это абстрактное понятие, 
не существующее в реальном мире. Модель точки -  след от острия карандаша на бума­
ге, кружочек или окружность.

Прямая линия также, как точка не может существовать самостоятельно посколь­
ку она не имеет поперечных размеров. Это «ничто» имеющее протяженность. Модель 
прямой (кривой) -  линии, проведенные карандашом на бумаге. В процессе моделиро­
вания используются линии различной толщины и начертания [3] для обозначения раз­
личных свойств моделей. Геометрический элемент линия (прямая или кривая) непре­
рывна, бесконечна, протяженная, однородна, не содержит никаких других элементов.

Подобное определение можно дать плоскости. Плоскость (поверхность) -  гео­
метрический элемент имеет протяженность (длину и ширину) при полном отсутствии 
толщины, не содержит в себе никаких других элементов, бесконечна, непрерывна, од­
нородна.

3. Геометрическое пространство и симплекс.
Данные выше определения точки, прямой и плоскости возможно не самое удач­

ное, но вполне достаточное для того, чтобы приступить к определению геометрическо­
го пространства.

Если взять геометрический элемент прямую линию I (рис. 3),
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Рисунок 3 -  Прямая линия I -  одномерное пространство К1

отметить на ней произвольную точку О, «населить» ее множеством точек А, В, 
С..., множеством пар точек или отрезков ММ, то прямая I превратится в одно­
мерное пространство, а «население» его А, В, ММ,... с их расположением и отношения­
ми создает внутреннюю геометрию линейного одномерного пространства К1. Про­
странство К1 имеет свой симплекс -  это отрезок прямой с двумя точками -  концами 
отрезка 1 и 2 (рис. 4).

1 2
----------О------------------------------О------------

1

Рисунок 4 -  Симплекс пространства К1

По аналогии можно создать двумерное геометрическое пространство К2 на 
плоскости или на поверхности, (в частности на сфере), как это великолепно сделано в
[5].

Симплекс двумерного пространства можно представить в виде конфигурации 
трех точек и трех отрезков (рис. 5).

3

Рисунок 5 -  Симплекс пространства К2

Если описанная конструкция одномерного и двумерного пространства верна, то 
формирование трехмерного геометрического пространства должно соблюдать законо­
мерность их построения, т. е. нужно взять некий геометрический элемент, имеющий 
три измерения и «заселить» его геометрическими элементами -  точками, линиями, 
плоскостями, а также мерными геометрическими телами и их композициями и полу­
чить трехмерное пространство. Такой геометрический элемент в геометрии известен [4] 
под названием гиперплоскость. Велико искушение дать определение этому геометри­
ческому элементу. Гиперплоскость как геометрический элемент, подобно точке, пря­
мой или плоскости не имеет конкретных размеров, не содержит в себе никаких иных



геометрических элементов. Как абстрактное геометрическое понятие гиперплоскость 
может занимать все трехмерное пространство.

Модель гиперплоскости также условна, как сама гиперплоскость. В определении 
гиперплоскости было заявлено отсутствие иных геометрических элементов, однако мо­
делью гиперплоскости на чертеже приходится принимать тетраэдр (см. рис. 3). Эту 
условность придется принять поскольку нет другого варианта модели.

В имеющихся определениях геометрических пространств и геометрических эле­
ментов возникают определенные трудности: геометрический элемент прямая и геомет­
рическое одномерное пространство тоже прямая. Геометрический элемент плоскость и 
геометрическое двумерное пространство -  плоскость. Такое положение может вносить 
путаницу в понятиях и определениях, однако прецедент трехмерного пространства и 
его элемента гиперплоскости подсказывает мысль о введении единого термина для обо­
значения геометрических элементов. В качестве такого термина в рабочем порядке 
можно принять гиперплоскость с обозначением пространства принадлежность плюс 
единица, тогда гиперплоскость трехмерного пространства (КЗ) можно обозначить Н4 
(Н -  начальная буква слова Иурег, греч. -  над, сверх; 4 = т  + 1, где т  -  размерность 
пространства). Число 4 соотносится, равно числу точек (вершин) симплекса -  КЗ.

Гиперплоскость двумерного пространства Н3 (геометрический элемент -  плос­
кость), гиперплоскость одномерного пространства Н2 (прямая), нульмерного простран­
ства Н1(точка).

В сторону увеличения мерности пространств -  четырехмерное пространство 
вписывается в Н5, пятимерное - Н6 и т. д. Если выстроить все пространства в ряд, то 
для К получится ряд целых чисел (1), а гиперплоскости Н1 составят соответствующий 
ряд (2).

Если симплекс пространства определяется как минимальная и достаточная кон­
струкция полностью определяющая пространство и поскольку здесь предпринята по­
пытка определить все геометрические элементы одним словом «гиперплоскость» с со­
ответствующим индексом, то симплекс представляет собой замкнутую композицию 
гиперплоскостей полностью определяющую пространство любого числа измерений.

На основе рядов (1) и (2) составляется таблица гиперплоскостей пространств из­
мерения от 0 до п (табл. I). В таблице I верхняя строка -  ряд целых чисел (1) определя­
ет мерность пространства Кт. Левая колонка таблицы -  гиперплоскости Нк (геометри­
ческие элементы) пространств от к = 1 до к = п. Вертикальные колонки таблицы опре­
деляют симплекс соответствующего пространства и его элементарный состав. Напри­
мер, симплекс трехмерного пространства КЗ представлен одной гиперплоскостью Н4, в 
состав симплекса также входят четыре гиперплоскости Н3, шесть гиперплоскостей Н2 
и четыре гиперплоскости Н1.

Горизонтальные строчки таблицы определяют число гиперплоскостей в сим­
плексе соответствующего пространства (Кг), например, Н4 в пространствах К0, К1, К2 
отсутствует, в КЗ -  1, в К4 -  5, в К5 -  15 и т. д.

Таблица I обладает свойством треугольника Паскаля [1] т. е. каждое значение 
числа в любой клетке таблицы равно сумме чисел соседней левой клетки и клетки. Рас­
положенной над ней, например, число 10 в клетке

(т ) К -  0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,...п (1)

(к = т + 1) Н1 -  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ... т + 1 (2)

(К4/Н3) = 4 (К3/Н3) +6 (К3/Н2) (3)



Нк/Кт 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11...
Н1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Н2 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66
Н3 1 4 10 20 35 56 84 120 165 220
Н4 1 5 15 35 70 126 210 330 495
Н5 1 6 21 56 126 252 362 692
Н6 1 7 28 84 210 362 724
Н7 1 8 36 120 330 692
Н8 1 9 45 165 495
Н9 1 10 55 220
Н10 1 11 66

Используя это свойство таблицы можно достаточно просто определить число Ы 
в любой клетке таблицы. Чтобы определить число в клетке с координатами (К15/Н4) 
пришлось бы строить достаточно длинную таблицу. Можно избежать этой утомитель­
ной процедуры, используя формулу (3) -  число сочетаний из т.1 + 1 по к,. Пример: 
определить число в клетке таблицы с координатами К15/Н4.

г _ с  4 _ (15 + 1)! _ 16! _
М15/4) _ с  15+1 _ [15-(4-1)]!*4! _ 12!*4! _ 1812

Полученное значение 1812 определяет число гиперплоскостей Н4 в симплексе 
пятнадцатимерного пространства.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И  ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
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ОСВОЕНИЕ М ЕСТО РО Ж ДЕН И Й  ЭКОЛОГООРИЕНТИРОВАННОЙ 
КО М П ЛЕКСН О Й  ГЕОТЕХ Н О ЛО ГИ ЕЙ  С П РИ М ЕН ЕН И ЕМ  ПОДЗЕМ НОГО

О БО ГА ТИТЕЛЬН ОГО  КОМ ПЛЕКСА

ГОБОВ Н. В., СОЛОМЕИН Ю. М.
ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

В статье изложена новая геотехнология отработки мощных глубокозалегающих желе­
зорудных месторождений с целью повышения эффективности и безопасности добычи и 
переработки рудного сырья путем использования дополнительных нестандартных про­
цессов и факторов не связанных с подземной геотехнологией. Перенос процесса обо­
гащения в подземные условия позволил кроме сохранения земной поверхности также 
сформировать комплексную экологоориентированную безотходную подземную гео­
технологию путем применения подземного обогатительного комплекса вблизи ведения 
очистных работ на безопасном рас стоянии, включающего процессы дробления, из­
мельчения, обогащения, и транспортные системы перемещения грузов. Таким образом, 
устраняются парадоксальные недостатки традиционной технологии добычи и перера­
ботки рудного сырья -  транспортирование горной массы до ствола, перегрузочные 
процессы, подъем на поверхность и обратная подача отходов обогащения в виде закла­
дочного материала в шахту для заполнения отработанных камер. Кроме того, формиро­
вание подземного комплекса позволило объединить комплекс процессов добычи си­
стем с обрушением при выемке верхнего яруса и системами с закладкой -  нижнего яру­
са в одном шаге вскрытия с целью увеличения годовой производительности в два раз, 
при этом отходы обогащения используются для закладки отработанных камер нижнего 
яруса. Произведено экономико-математическое моделирование и сравнение разрабо­
танных вариантов геотехнологии с размещением обогатительной фабрики на земной 
поверхности, разработан научно-методический материал расчета предложенной гео­
технологии с применением подземного обогатительного комплекса. Установлен сдер­
живающий фактор освоения железорудных месторождений и технологическое решение 
его устраняющее.
Ключеввые слова: железорудное месторождение, подземная геотехнология, геотехно- 
логическая стратегия, горнотехническая система, подземный обогатительный ком­
плекс, чистый дисконтированный доход, экономико-математическое моделирование.
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1о^ег кег. Ап есопот1с-та!кетакса1 токекпд апк сотрап8оп о^ !ке кеуе1орек део!еск- 
по1оду оркош ш !к !ке р1асетеп! о^ а ргосе88тд р1ап! оп !ке еаПк'8 8иг&се ка8 Ъееп саг- 
пек оик а 8с1епкйс апк те!коко1од1са1 та!епа1 ка8 Ъееп кеуе1орек &г !ке уа1иакоп о^ !ке 
ргоро8ек део!ескпо1оду ш т д  ап ипкегдгоипк ргосе88тд сотр1ех. А ке^еггеп! !о !ке кеуе1- 
ортеп! о^ 1гоп оге керо8к8 апк а 1ескпо1од1са1 8о1икоп !о е11т1па1е 11 кауе Ъееп е8!аЪ118кек. 
КеуюогАз: коп оге керо8к, ипкегдгоипк део!ескпо1оду, део!ескпо1одка1 81га1е§у, т т т д  
8у8!ет, ипёегдгоипё ргосе881пд сотр1ех, пе! ё18соип1её 1псоте, есопот1с апё т а 1к е т а 11- 
са1 тоёекпд.

Перед современной мировой горнодобывающей промышленностью стоят две 
серьезные проблемы: удовлетворение постоянно растущего спроса на полезные иско­
паемые при практической невозобновляемости минеральных ресурсов; сохранение эко­
логического баланса в геосферах Земли и уменьшение вредного влияния на окружаю­
щую среду, при огромных объемах, извлекаемых из недр и перерабатываемых горных 
масс, имеющимися технологиями. Разработка месторождения в экологическом плане 
всегда представляет собой развитие во времени и пространстве природно-технической 
системы, в которой обе составляющие находятся в антагонистическом противоречии, 
при этом все экологические ограничения определяются законами развития природы, а 
возможности выполнения этих ограничений связаны с особенностями и свойствами 
применяемых геотехнологий [1-3].

В настоящее время в подземной геотехнологии, в связи с понижением ведения 
горных работ и ухудшением горно-геологических факторов, экологической безопасно­
сти и возникает необходимость использовать дополнительные вспомогательные про­
цессы. [4-6].

Между тем создание экономически и экологически эффективных геотехнологий 
добычи и переработки природных ресурсов, способствующих бесконфликтности разви­
тия технологии и биосферы, представляется весьма сложной и актуальной задачей. 
Признанным в мире подходом к решению подобных задач является разработка и при­
менение новых технологий в соответствии с принципом «более чистого производства» 
(С1еапег Ргоёисйоп), акцентирующим внимание не на очистке и обезвреживании обра­
зовавшихся отходов, а на уменьшении объемов их образования и степени опасности в 
процессе производства. В горной науке направление создания малоотходных и безот­
ходных технологий, имеющих замкнутый цикл обращения твердых, жидких и газооб­
разных элементов, разрабатывается достаточно давно, а одним из наиболее реальных 
решений этой экологической проблемы при подземной разработке считается переход 
от отработки запасов сверху вниз к их освоению снизу вверх [7, 8].

На примере освоения глубоких горизонтов Естюнинского месторождения разра­
ботаны и оценены варианты геотехнологической стратегии (ГС). В основу ГС кроме



вышеперечисленного положена концепция восполнения выбывающих мощностей Вы­
сокогорского ГОКа с производственной мощностью шахты Естюнинская от 2,5 до 5 
млн. т руды в год. Согласно данной концепции разработано 5 вариантов ГС и скон­
струированы соответствующие технологические схемы, различающиеся по признакам: 
производственная мощность шахты; порядок отработки этажей во времени и в про­
странстве; система разработки; место расположения ОК; способ погашения камер; ме­
сто утилизации отходов ГОП.

Формируется подземный обогатительный комплекс (ПОК) путем переноса про­
цесса обогащения с поверхности в подземные условия и его привязкой к шагу вскрытия 
транспортной системой перемещения грузов, согласованной с восходяще-нисходящим 
порядком выемки руды системами с обрушением и с закладкой отходами обогащения 
(рис. 1) [9-12]. Её основные положения:

Рисунок 1 -  Комплексная эколого-ориентированная подземная геотехнология добычи и
переработки рудного сырья

-  подземный обогатительный комплекс (ПОК), располагаемый вблизи ведения 
очистных работ на безопасном расстоянии, включает в себя дробильно- 
измельчительную надстройку и усреднительную систему;

-  восходяще-нисходящий порядок отработки запасов системами с обрушением 
верхнего яруса и с закладкой нижнего, позволяющий в два раза увеличить производи­
тельность рудника;

-  ПОК сочетается с транспортной системой перемещения грузов: руды до при­
емных бункеров по рудоспускам под собственным весом, отходов обогащения сухой и 
мокрой магнитной сепарации (СМС и ММС) насосами фирмы Ри12ше181ег по трубам 
для закладки отработанных камер [13, 14];

- рудный концентрат готовый для реализации выдается на поверхность по тру­
бам насосами фирмы Ри1гше181ег, при этом упрощается сеть околоствольных дворов за 
счет снижения суммарной длины и сечения выработок, также сокращается сечение и 
количество стволов.



Таким образом, устраняются парадоксальные недостатки традиционной техно­
логии добычи и переработки рудного сырья -  транспортирование горной массы до 
ствола, перегрузочные процессы, подъем на поверхность и обратная подача отходов 
обогащения в виде закладочного материала в шахту для заполнения отработанных ка­
мер.

Установлено оптимальное место расположения ПОК по критерию суммарных 
капитальных и эксплуатационных затрат: в горизонтальной плоскости по центру тяже­
сти суммарных вскрываемых запасов, в вертикальной -  по критерию минимума сум­
марных приведенных капитальных затрат на вскрытие и эксплуатационных затрат на 
транспортирование грузов руды, породы, хвостов обогащения и концентрата (рис. 2) 
[15, 16].

Вся добытая руда из обоих ярусов перепускается под действием силы тяжести к 
подземному обогатительному комплексу, где совместно дробится, измельчается и обо­
гащается, комплекс размещается максимально приближенно к рудному телу ниже 
уровня отрабатываемых запасов нижнего яруса, по центру тяжести отрабатываемых 
запасов обоих ярусов, а рудоспуски для перепуска добытой руды из верхнего и нижне­
го ярусов к обогатительному комплексу располагаются за зоной сдвижения пород ле­
жачего бока от отработки нижнего яруса, при этом хвосты обогащения транспортиру­
ются от обогатительного комплекса на вышележащие горизонты нижнего яруса и раз­
мещаются в отработанных камерах нижнего яруса в качестве закладочного материала.
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Рисунок 2 -  Зависимость суммарных приведенных капитальных и эксплуатационных 
затрат на транспортирование грузов от высотного расположения ПОК 
А35 -  автосамосвал грузоподъемностью 35 т; КУ -  конвейерный уклон; ЖД -

электровоз

Методика оценки и выбора вариантов ГС в шаге освоения месторождения учи­
тывает комплекс как производственного, так и экологического эффектов от реализации 
стратегических решений [12, 17]. Для всесторонней оценки вариантов ГС применяется 
комплексный эколого-экономический критерий. Для оценки экономического эффекта в 
качестве критерия принят максимум чистого дисконтированного дохода (ЧДД), учиты­
вающий динамику развития горнотехнической системы (ГТС) во времени, записанный 
в следующем виде,

ЧДД = (Щ ( -  ЕКЙ -  ЕЭЙ -  ЕСЭПц)/(1+Б)1 ^  тах, руб., (1)



г д е  Ц ц  -  д о х о д  о т  р е а л и з а ц и и  п р о д у к ц и и ,  п о л у ч а е м ы й  в  1 - о м  г о д у  р е а л и з а ц и и  1- о г о  в а ­

р и а н т а  Г С ,  р у б . / г о д ;  К ц  -  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  с т р о и т е л ь с т в о  ш а х т ы  и  О К  в  1 - о м  г о ­

д у  р е а л и з а ц и и  1- о г о  в а р и а н т а  Г С ,  р у б . / г о д ;  Э ц  -  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  п р о ц е с с ы  

д о б ы ч и  и  о б о г а щ е н и я  р у д ы  в  1 - о м  г о д у  р е а л и з а ц и и  1- о г о  в а р и а н т а  Г С ,  р у б / г о д ;  С Э П ц  -  

д е н е ж н а я  о ц е н к а  с о ц и а л ь н о - э к о л о г и ч е с к и х  п о с л е д с т в и й  о т  р е а л и з а ц и и  1- г о  в а р и а н т а  

Г С ,  р у б . / г о д ;  Е  -  н о р м а  д и с к о н т а ,  д о л и  е д . ;  I  -  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  о т  0  д о  Т ,  р а в н о г о  

в р е м е н и  с т р о и т е л ь с т в а  ш а х т ы  и  о т р а б о т к и  з а п а с о в  в  н о в о м  ш а г е .

Д л я  о ц е н к и  э к о л о г и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  о т  р е а л и з а ц и и  Г С  п р е д л о ж е н о  в  к а ч е с т в е  

к р и т е р и я  п р и н я т ь  с т е п е н ь  з а м к н у т о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  Г Т С .  П р и  э т о м  п о д  з а м к н у т о й  

п о н и м а е м  Г Т С ,  з а  п р е д е л ы  к о т о р о й  в ы х о д и т  т о л ь к о  р е а л и з у е м ы й  п р о д у к т ,  а  о б р а з у ю ­

щ и е с я  т в е р д ы е  о т х о д ы  у т и л и з и р у ю т с я  в н у т р и  д а н н о й  Г Т С .  Т о г д а  п о к а з а т е л ь  з а м к н у т о ­

с т и  Г Т С  >  р а в е н  о т н о ш е н и ю  с у м м а р н о г о  о б ъ е м а  о т х о д о в  V 0 к  о б ъ е м у  п у с т о т  V й , о б р а ­

з у ю щ и х с я  в  р а м к а х  Г Т С

Л  =  У° /Уа ^  1 . ( 2 )

Е с л и  0  <  п  <  1 ,  т о  Г Т С  з а м к н у т а ,  е с л и  л  >  1 ,  т о  Г Т С  н е  з а м к н у т а .

Д л я  в ы б о р а  л у ч ш е г о  в а р и а н т а  Г С  в ы д в и н у т  к о м п л е к с н ы й  э к о л о г о ­

э к о н о м и ч е с к и й  к р и т е р и й  в  в и д е  г л о б а л ь н о г о  к р и т е р и я  п р и н я т и я  к о м п р о м и с с н о г о  р е ­

ш е н и я  К ,  р а с с ч и т ы в а е м о г о  к а к  м и н и м у м  с у м м ы  б а л л о в  п о  о б о и м  к р и т е р и я м  с  у ч е т о м  

и х  в е с а

К  =  к ч д ц Гч д ц  +  к л гл , ^  т т  ( 3 )

г д е  Гч д д , гл  -  р е й т и н г  п о  к р и т е р и ю  Ч Д Д  и  п ,  с о о т в е т с т в е н н о .  Б о л е е  в ы с о к и й  р е й т и н г  

( м и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  б а л л о в )  п о л у ч а е т  в а р и а н т  Г С  с  л у ч ш и м  з н а ч е н и е м  к р и т е р и я ;  

к ч д д , к л  -  в е с  к р и т е р и е в  Ч Д Д  и  л  в  г л о б а л ь н о м  к р и т е р и и .  П о с к о л ь к у  д а н н ы е  в е с а  о т н о ­

с я т с я  к  в з а и м н о  п р о т и в о п о л о ж н ы м  к р и т е р и я м ,  т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  и м п е р а т и в о м  

С 1 е а п е г  Р г о й и с й о п  м о ж н о  п р и н я т ь  и х  р а в н о п р а в н ы м и ,  н а п р и м е р  р а в н ы м и  1 .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  с т а л о  э к о н о м и к о - м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  ( Э М М )  

в а р и а н т о в  Г С  о с в о е н и я  н и ж н и х  г о р и з о н т о в  Е с т ю н и н с к о г о  ж е л е з о р у д н о г о  м е с т о р о ж д е ­

н и я .  Д л я  э т о г о  б ы л а  н а п и с а н а  к о м п ь ю т е р н а я  п р о г р а м м а  в  п р и л о ж е н и и  Е х с е 1  п а к е т а  

п р о г р а м м  М[сго$о$1 0$гсе.  П р о г р а м м а  р а н ж и р у е т  в а р и а н т ы  Г С  п о  к р и т е р и я м  « П о к а з а ­

т е л ь  з а м к н у т о с т и  Г Т С »  и  « Ч и с т ы й  д и с к о н т и р о в а н н ы й  д о х о д » .  П о  к а ж д о м у  и з  д в у х  

к р и т е р и е в  в а р и а н т у  Г С  п р и с в а и в а е т с я  р е й т и н г  гЧ д д  и  г л . Б о л е е  в ы с о к и й  р е й т и н г  ( м и н и ­

м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  б а л л о в )  п о л у ч а е т  в а р и а н т  с  л у ч ш и м  з н а ч е н и е м  к р и т е р и я .  В ы р у ч а ­

е м ы й  п р и  о с в о е н и и  н о в о г о  ш а г а  Ч Д Д  п р и в е д е н  н а  р и с у н к е  3 ,  п о к а з а т е л и  и  р е й т и н г и  п о  

в а р и а н т а м  Г С  -  в  т а б л и ц е  1 .

О с о б о е  в н и м а н и е  з а с л у ж и в а ю т  в а р и а н т ы  4 ,  5 ( а )  и  5 ( б ) ,  о т л и ч а ю щ и е с я  о ч е р е д н о ­

с т ь ю  с т р о и т е л ь с т в а  П О К  в  к а л е н д а р н о м  г р а ф и к е  с т р о и т е л ь с т в а  г о р н ы х  р а б о т  д л я  о с в о ­

е н и я  м е с т о р о ж д е н и я .  С т р о и т е л ь с т в о  П О К  в  п о д з е м н ы х  у с л о в и я х  я в л я ю т с я  с д е р ж и в а ­

ю щ и м  ф а к т о р о м  в  с р а в н е н и и  с  р а з м е щ е н и е м  н а  п о в е р х н о с т и .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  Ч Д Д  

в а р и а н т а  с т р а т е г и и  5 ( а )  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  п о р я д к о м  с т р о и т е л ь с т в а  П О К  п о д  з е м л е й ,  

с н и ж а ю т  з н а ч и м о с т ь  ф о р м и р у е м о й  г о р н о т е х н и ч е с к о й  с и с т е м ы  в  о б щ е м  о ц е н о ч н о м  

р е й т и н г е  и  с д е р ж и в а ю т  о с в о е н и е  м е с т о р о ж д е н и я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  в р е м е н и  в с к р ы т и я  

и  п о д г о т о в к и .  В а р и а н т  5 ( б )  з а н и м а е т  п е р в о е  и т о г о в о е  м е с т о  в  р е й т и н г е  п о  к р и т е р и ю  

Ч Д Д  в ы ш е ,  з а  с ч е т  п а р а л л е л ь н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  П О К  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е  с о  

в с к р ы т и е м  и  п о д г о т о в к о й  м е с т о р о ж д е н и я  к  д о б ы ч е  д о  н а ч а л а  в е д е н и я  о ч и с т н ы х  р а б о т .



Рисунок 3 -  ЧДД и сроки освоения по вариантам ГС 

Таблица 1 -  Показатели и рейтинги вариантов ГС

Показатели Вариант
1

Вариант
2

Вариант
3

Вариант
4

Вариант 
5 (а)

Вариант
5 (б)

Показатель замкну­
тости ГТС, доли ед. - 1,43 1,43 2,85 2,85 2,85

Рейтинг по крите­
рию п, баллы 6 1 1 3 3 3

ЧДД, млн. руб. 1695 2702 456 9121 6564 14402
Рейтинг по крите­
рию ЧДД, баллы 5 4 6 2 3 1

Комплексный эколо- 
го-экономический 
критерий, баллы

11 5 7 5 6 4

Итоговое место ва­
рианта ГТС в рей­
тинге

6 2 5 2 4 1

Техническим результатом предложенной геотехнологии является повышение 
эффективности технологии добычи и переработки рудного сырья за счет снижения ка­
питальных и эксплуатационных затрат на транспортирование руды и отходов обогаще­
ния, используемых в качестве закладочного материала, путем максимального прибли­
жения подземного обогатительного комплекса к рудному телу.

Новизна и эффективность разработанной геотехнологии заключается в объеди­
нении двух технологических комплексов в единый -  добычи рудного сырья, увеличен­



ной в два раза, и его переработки в замкнутом околорудном подземном пространстве с 
последующей выдачей на поверхность готового для реализации концентрата.

Технический результат достигается тем, что вся добытая руда из обоих ярусов 
перепускается под действием силы тяжести к подземному обогатительному комплексу, 
где совместно дробится, измельчается и обогащается. Комплекс размещается макси­
мально приближенно к рудному телу ниже уровня отрабатываемых запасов нижнего 
яруса, по центру тяжести отрабатываемых запасов обоих ярусов. Рудоспуски для пере­
пуска добытой руды из верхнего и нижнего ярусов к обогатительному комплексу рас­
полагаются за зоной сдвижения пород лежачего бока от отработки нижнего яруса. При 
этом хвосты обогащения транспортируются от обогатительного комплекса на вышеле­
жащие горизонты нижнего яруса и размещаются в отработанных камерах нижнего яру­
са в качестве закладочного материала.

В условиях применения ПОК с целью сокращения времени на освоение место­
рождения и денежных средств рекомендуется соблюдать следующие условия:

1. Подготовку и строительство ПОК вести параллельно и независимо от общих 
работ вскрытия и подготовки месторождения.

2. Время на строительство ПОК должно быть равно или меньше общего времени 
на вскрытие и подготовку месторождения (до начала ведения очистных работ).

3. Вскрывающие и подготовительные выработки для строительства ПОК, ствол 
и квершлаг, повторно использовать для выдачи концентрата шламонасосами по трубам 
на поверхность.

4. Высотные камерные выработки комплекса проходить снизу вверх используя 
силы гравитации.

5. Эффективность ЧДД освоения месторождений зависит от времени на вскры­
тие и подготовку месторождения к добыче.

Таким образом, сформирована и обоснована конкурентно способная горнотех­
ническая система добычи и переработки рудного сырья в рамках стратегических реше­
ний. Путем применения двух комплексов: добычи нисходяще-восходящим порядком 
выемки системами с обрушением и закладкой и комплекса подземного обогащения 
ПОК переростки рудного сырья включающего дробление измельчение и обогащение. 
При этом транспортные системы перемещения грузов в замкнутом околорудном про­
странстве являются связующим звеном процессов добычи и обращения. На завершаю­
щем этапе, на базе разработанных научно -  методических положений и методик [15, 
17], сформулирована и обоснована горнотехническая система добычи и переработки 
рудного сырья с применением ПОК и выдачей концентрата, готового для реализации, 
на поверхность.

На заседании Президиума УрО РАН 13.12.2018г. с позиции государства четко 
было сказано «эффективность предлагаемых новых технических решений должна оце­
ниваться в разы, но не менее чем в полтора раза».

В целях повышения эффективности для освоения глубокозалегающих место­
рождений, проведены дополнительные исследования, преимущества которых достига­
ются за счет дополнительного сокращения времени на параллельное строительство ОФ 
и дробильно-измельчительной надстройки путем предварительно пройденных ствола и 
квершлагов к ПОК. При этом ПОК и транспортные систем перемещения руды и отхо­
дов обогащения строятся не зависимо от общей системы вскрытия и подготовки место­
рождения.

При этом эффективность ЧДД предложенной геотехнологии с применением 
ПОК в 2,5 и более раз выше традиционной за счет новых не стандартных технических 
решений путем сокрушения времени строительства ПОК, производительность горно­
рудного предприятия выросла в 2 раза, окупаемость вложенных средств в годах снизи­



лась в 2,5 раза. Получено 2 патента на технологические решения [10, 16], подана звяка 
на изобретение.

Область применения комплексной экологоориентированной геотехнологии с 
применением ПОК определяется эффективностью чистого дисконтированного дохода 
освоения глубоко залегающих рудных месторождений в зависимости от географиче­
ских и инфраструктурных особенностей.

Рекомендуемая область применения геотехнологии с применением подземного 
обогащения на примере Дашкесанского месторождения: в условиях высокогорной 
местности, взамен подвесной канатной дороги, для транспортирования руды до ФО; в 
районах вечной мерзлоты Якутии; в степной местности породные терриконики и отхо­
ды обогащения с примесью ядовитых цианидов из шламохранилищ отравляют окру­
жающую среду; сохранение окружающей среды в центральных раинах отдельный во­
прос и не требует доказательств.
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В статье выполнен анализ идентификации территорий прошлого, накопленного в ме­
стах дислокации горных предприятий Уральского региона, экологического ущерба и 
сделан вывод о необходимости осуществления масштабных проектов по реабилитации 
таких территорий.
Ключевые слова: горнопромышленные территории, прошлый накопленный экологиче­
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Государственной целевой программой «Охрана окружающей среды» на 2012- 
2010 гг» [1] предусматривается подпрограмма 8 «Ликвидация накопленного экологиче­
ского ущерба». В рамках этой подпрограммы ожидается, в том числе возвращение в



хозяйственный оборот нарушенных горными работами земель и снижение негативного 
влияния потенциальной или реальной угрозы для здоровья населения и окружающей 
среды со стороны территорий (участков) прошлых (исторических) загрязнений. Для 
реализации этого направления необходимо, в первую очередь, идентифицировать тер­
ритории прошлого, накопленного в местах дислокации горных предприятий, экологи­
ческого ущерба (далее -  ПНЭУ), определяя их географические границы, которые могут 
проходить по земле и по воде и включать над/под ними природные и искусственные 
структуры, а также оценивая в их границах объемы, размеры и содержание необходи­
мых к выполнению работ.

Для Уральского региона, имеющего более чем 300-летний период горнозавод­
ского дела, это представляется более чем актуально, так как по приближенным подсче­
там на территории региона накоплено свыше 8.5 млрд.т. техногенно-минеральных от­
ходов, площадь занятых под отвалы земель превышает 2 тыс. км2. Кроме территорий, 
занятых непосредственно отходами, объектами ПНЭУ являются и площади, занятые 
нарушенными, деградированными и загрязненными землями, оставшиеся после ликви­
дации объектов горнопромышленных комплексов (далее -  ГПК). В данном случае 
нарушенными будем считать земли с уничтоженным почвенным покровом и занятые 
обводненными и необводненными карьерами, отвалами и накопителями жидких отхо­
дов, образовавшимися над подземными горными выработками провалами, просадками 
и оседаниями, обрушениями и оползнями бортов карьеров и откосов отвалов. В свою 
очередь, под деградированными землями будем понимать подтопленные в результате 
самоизливов из шахт и рудников, иссушенные в результате формирования депрессион- 
ных воронок, засоленные при появлении техногенных вод из-под отвалов и т.п. В каче­
стве загрязненных земель необходимо рассматривать земли, в почве которых содержат­
ся тяжелые металлы и другие вредные вещества, содержание которых превышает уста­
новленные ПДК.

Тогда, в контексте данного исследования, под горнопромышленной территорией 
(далее -  ГПТ) будем понимать территорию, на которой расположены объекты ГПК, 
оставшиеся после ликвидации ГПК по окончании разработки МПИ, и сопутствующие 
зоны негативного воздействия горных работ, а именно, территории нарушенных, де­
градированных и загрязненных земель.

Для принятия решений по реализации подпрограммы по ликвидации ПНЭУ же­
лательно иметь информацию о местоположении таких территорий в Уральском реги­
оне. Рассмотрим состояние ГПТ Уральского региона (территорий исторического за­
грязнения), подлежащих идентификации как ПНЭУ, а в дальнейшем инвентаризации 
имеющихся на такой территории объектов, их систематизации и оценки экологического 
вреда, нанесенного в виде повреждений и/или уничтожения почв и земель в результате 
хозяйственной деятельности горных предприятий. Рассматриваемая территория пред­
ставлена на рис.1, а распределение земельного фонда по субъектам Российской Феде­
рации, входящим в Уральский регион -  на рис. 2.

Анализ рис. 2 показывает, что в Уральском регионе территории, более чем на 
половину, покрытые лесами на севере, сменяются к югу землями сельскохозяйственно­
го назначения. Учитывая, что земли, предназначенные для ведения сельского хозяй­
ства, имеют приоритетное значение, возникает необходимость более серьезного отно­
шения к охране таких земель.



Рисунок 1 -  Административное деле- Рисунок 2 -  Распределение земельного фонда
ние территории Уральского региона в субъектах РФ Уральского региона

С другой стороны, необходимо иметь в виду, что на территории УГПР остались 
результаты хозяйственной деятельности за прошлый период горнозаводского дела на 
Урале [2, 3, 4, 5, 6, 7]. На настоящее время анализом автора выявлено (получено, уста­
новлено, определено), что за период с XVIII по XX век на территории горнозаводского 
Урала открывались, работали и прекращали свое существование достаточно много гор­
ных предприятий. На рис. 3 представлены сводные данные о ликвидированных и суще­
ствующих горных предприятиях на территориях субъектов РФ Уральского региона. 
Всего на рассматриваемой территории [8] прекратили свое существование 1673 горных 
предприятия, из них приисков -  1002, рудников и шахт -566, карьеров -  105. В настоя­
щее время действует свыше 40 приисков, 48 рудников и шахт, 100 карьеров, из них 
около 40 крупных и значительное количество средних и мелких карьеров, не считая 
горных предприятий по разработке общераспространенных ПИ, в том числе стройма­
териалов и облицовочного камня, количество которых составляет около двух сотен.

Кроме того, населенными пунктами, в которых градообразующими предприяти­
ями являются горные предприятия, являются поселки городского типа и даже сельские 
населенные пункты (поселки). Так, количество городов, на территории которых или в 
непосредственной близости от их границ расположены ГПК, составляет 66 (60,6% от 
всего количества градообразующих городов) и распределяется следующим образом: 
при открытом способе разработки МПИ -  34 населенных пункта или 31,2%; при под­
земном способе разработки МПИ -  32 населенных пункта или 29,4%. Количество насе­
ленных пунктов, которые взаимосвязаны с ГПК, в том числе с добычей нефти и газа, по 
субъектам РФ, представлены на рис. 4.



Рисунок 3 -  Расположение ликвидирован- Рисунок 4 -  Наличие городов в Уральском 
ных и действующих горных предприятий регионе, связанных с ГПК

Освоение минеральных ресурсов региона отмечено археологами еще в бронзо­
вом веке. Так, на территории Каргалинской степи (Оренбургская область) выявлен 
один из крупнейших горно-металлургических центров древности [9] общей площадью 
около 500 км2. Каргалинские рудники расположены, в основном, в бассейнах рек Кар- 
галки и Янгиз в 80 км от Оренбурга. Местность представляет собой степную равнину, 
прорезанную руслами древних и современных рек в виде пологих холмов. Земная по­
верхность покрыта многочисленными отвалами рудников и воронками устьев шахт и 
провалов, образовавшихся над старыми подземными горными выработками. Участки 
горных работ разделены зонами, в которых следы старых горных выработок отсут­
ствуют. Ввиду того, что подземные водные горизонты отсутствуют, подземные горные 
выработки неплохо сохранились.

В ХУТТТ -  XIX веках основной формой организации горной промышленности 
был металлургический завод с закрепленными за ним рудниками и земельными угодь­
ями -  заводскими дачами. Группа таких дач, принадлежавшая одному владельцу, со­
ставляла особую хозяйственную единицу, обычно объединенную внутризаводскими 
связями, - заводской округ [4] (рисунок 5). Неотъемлемой частью заводских дач явля­
лись плотины с водохранилищами, отвалы пустой породы и шлака, другие накопители 
иных отходов горного производства.

Несмотря на достаточно высокий, по тем временам, технический уровень заво­
дов, горное хозяйство заводов было представлено огромным количеством мелких и 
мельчайших рудников, работы на которых велись на небольших глубинах, обычно с по­
верхности (разносами и шурфами), реже через штольни и неглубокие шахты, на мед­
ных рудниках преобладали подземные работы до глубины, обычно, 30 метров.

Разработка россыпных месторождений золота и платины велась, в основном, по 
долинам рек, ручьев (рис.5), расположенных, как правило, на восточном склоне Ураль­
ских гор, сначала с применением ручного труда, а затем механическим способом -  экс­
каваторным, дражным или гидравлическим. Количество рек и их притоков составляет 
более 220.



Рисунок 5 -  Карта Нижнетагильской дачи Демидовых (Тиг&оШ.ги) с материалами, до­
полненными автором: фотографии (XIX в.): 1 -  Высокогорский рудник (открытые 

горные работы), 2 -  Нижне Тагильский железоделательный завод, 3 - Медный рудник, 
4 -  золотопромывальная фабрика, 5 -  разработка россыпного месторождения золота 

(подготовлена совместно с Колчиной М.Е.).

К периоду после отработки МПИ, кроме исторически сложившихся, необходимо 
отнести горные предприятия, закрытые (ликвидированные) или законсервированные в 
настоящее время вследствие нерентабельности производства.

Так, например, с 1994 года -  года реализации крупномасштабного проекта 
структурной перестройки угольной промышленности (реструктуризации угольной



промышленности) [7, 10], на территории Уральского региона были ликвидированы 
полностью следующие угольные компании [7]: ОАО «Кизелуголь», ОАО «Вахрушеву- 
голь», ОАО «Башкируголь», ОАО «Челябинскуголь». Соответственно, закрывались и 
ликвидировались особо убыточные шахты и разрезы Уральского региона не только 
этих компаний, но и компаний ОАО «Воркутауголь», ОАО «Интауголь». В целом были 
ликвидированы или законсервированы 40 шахт и разрезов, в том числе в компании 
ОАО «Кизелуголь» - 17 шахт, ОАО «Челябинскуголь» - 10 шахт и 1 разрез, ОАО «Вор­
кутауголь» - 8 шахт», ОАО «Интауголь» - 3 шахты, ОАО «Вахрушевуголь» - 2 шахты и 
3 разреза, ОАО «Башкируголь» - 1 разрез. Всего на территории региона с 1994 по 2012 
года ликвидировано 188 шахт (рудников) и 15 карьеров (разрезов).

Закрытие в результате реструктуризации угольной промышленности большого 
количества особо убыточных и нерентабельных шахт и разрезов привело к существен­
ному изменению воздействия на окружающую природную среду [7]. По ряду влияю­
щих факторов техногенная нагрузка существенно снизилась, а именно, отсутствие об­
разования новых земельных участков под отвалами, уменьшение подработанных пло­
щадей и выбросов угольной пыли и метана в атмосферу с отработанным шахтным воз­
духом.

Однако после прекращения работы вентиляционных и водоотливных установок 
происходит неконтролируемое выделение на поверхность воздуха из подземных гор­
ных выработок и изменение гидрогеологических режимов в недрах на территории гор­
ного отвода. Восстановление естественного уровня подземных вод после полного за­
топления депрессионной воронки приводит к выходу на поверхность высокоминерали- 
зированных шахтных вод и подтоплению и/или заболачиванию земной поверхности. 
Например, в Кизеловском угольном бассейне шахтные воды имеют высокую кислот­
ность за счет контакта с колчеданами угольных пластов и боковых пород, загрязняются 
питьевые водозаборы. Сброс в поверхностные водные объекты кислых шахтных вод в 
течение срока эксплуатации МПИ оказал крайне негативное воздействие на 20 малых и 
средних рек Кизеловского бассейна. Вода этих рек имеет кислую реакцию и высокую 
минерализацию, содержит двух- и трехвалентное железо, алюминий, сульфаты, цинк, 
марганец, медь, свинец, никель, олово, бериллий, кобальт, литий, скандий, хром, 
стронций и ряд других элементов в концентрациях, превышающих в десятки и сотни 
раз ПДК [7]. Высокий уровень загрязнения малых рек и ручьев прослеживается на 
большие расстояния.

Продолжается оседание поверхности над выработанным пространством. Расче­
тами Кизеловского центра социально-экологического мониторинга [7] по шахтам Кизе- 
ловского бассейна определено 117 га условно-опасных и 652 га опасных зон по образо­
ванию провалов земной поверхности. Большая часть провалов находится в непосред­
ственной близости от населенных пунктов и представляет реальную угрозу для окру­
жающих. Под постоянным наблюдением находятся 139 устьев ликвидированных гор­
ных выработок. По состоянию на 01.01.2007 г. на территории Кизеловского угольного 
бассейна ликвидировано 322 провала земной поверхности с суммарным объемом 
127 111 м3.

Выполненные исследования позволили выделить основные горнопромышлен­
ные территории Уральского региона (рис. 6).
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Рисунок 6 -  Местоположение основных горнопромышленных территории
Уральского региона

Таким образом, анализ территории Уральского региона, проведенный с целью 
выявления ПНЭУ на ГПТ, сформированных в историческом периоде, показал их нали­
чие в достаточно большом количестве, в том числе связанных с территорией населен­
ных пунктов. Состояние территорий ПНЭУ убедительно показывает необходимость 
осуществления масштабных государственных проектов по реабилитации горнопро­
мышленных территорий прошлых исторических загрязнений.
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СИ ГН А ЛЬН Ы Е СВОЙСТВА ЛЕГКИХ  ОКИСЛОВ (АТ. № < 20, ВКЛЮ ЧАЯ Са) 
КАК Ф АКТОР НОВЫ Х И ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН Ы Х  ПРИНЦИПОВ П ЕТРОФ ИЗИКИ 

В СТРУКТУРН О -СЫ РЬЕВО Й  ОЦЕНКЕ ТВЕРДОМ ИНЕРАЛЬНЫ Х ИСКОПА­
ЕМ Ы Х (НА П РИ М ЕРЕ УРАЛЬСКИХ М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ НАГОРНОГО ТИПА)

ТИМОХИН А. В.
ФГБУН Институт горного дела УрО РАН

На примерах построений эксплуатационной, структурно-сырьевой оценки формулиру­
ется идея высокоточных алгоритмов, преимущества которых состоят в решении задач 
энерго-ресурсосбережения и, в потенциале, возможности исключения вреда пересорти­
цы. Актуальность восполнения оценки отмечена в современном положении минераль­
ных баз с тенденцией к обеднению. Предложены подходы, исходя из новых знаний о 
петрофизических свойствах легких окислов. В среде большей их части- диэлектриков 
выявлена сигнальная синергия окислов Мд(2+), А1(3+), не раскрытая ранее в моделях



полупроводников: синтезе и в минералах и не освоенная. В ходе геометризации (ма­
логлубинная электрометрия в забоях) уточнены окислы- маркеры качества и обогати- 
мости; параметры предельного сигнала МдО, затем А120з. Обоснованы принцип ме­
талл- и оксид- метрических построений оценки; метод обмера геоблоков и алгоритмы 
интерпретации. Даны прикладные варианты.
Ключевые слова: потери ископаемых, пересортица, полупроводниковые маркеры и сы­
рьевая оценка, электрометрия, петрофизические алгоритмы, интерпретация качества и 
обогатимости, энерго-ресурсосбережение

81СХАБ РКОРЕКТ1Е8 ОЕ БЮ Н Т ОХГОЕ8 (АТ. № < 20, Ш С Е Ш Ш С  Са) Л8 А 
ЕАСТОК ОЕ Х Е ^  М ЕА8ЕКЕМ ЕХТ РК1ХС1РБЕ8 ОЕ РЕТКОРНУ81С8 IX ТНЕ 

8ТК ЕСТЕК А Б АХБ К А ^  М АТЕШ АБ ЕУАБЕАТЮ Х ОЕ 8ОБГО М1ХЕКАБ8 
(ОХ ТНЕ ЕХАМ РЕЕ ОЕ ЕКА Б БЕРО8ГГ8 ОЕ ЕРБА Х Т ТУРЕ)

Т1М0КН1Х А. V.
Тке т8ЙШ1;е о{ т т т д  ЕВ КА8

Тке агйс1е геуеа18 ^ к у  !ке кеуе1ортеп! о{ т1пега1 Ъа8е8 о{ 8окк т1пега18 т  !ке сиггеп! 8ки- 
акоп ш !к а !епкепсу !о т1пега1 кер1екоп 18 ех!гете1у троП ап! орегакопа1 еуа1иакоп о{ 
соттегс1а1 га^ та!епа18 о{ Ыдк ассигасу, !ке оп1у опе аЪ1е !о е{{ескуе1у 8о1уе !ке ргоЪ1ет 
о{ епегду апк ге8оигсе сошегуакоп т  т т т д ,  !о ехс1ике есо п о тк  кагт  {'гот дго88 еггог8 
т  !ке кейткоп  о{ уапеке8. Т актд  т !о  ассоип! !ке сопк1коп8 о{ !ке оЪу ю ш  ейес! о{ !ке 
Сепега1 8рес!га1 паШге о{ !ке ре!горку81са1 те!кок8 (теа8игетеп!8 апк 81§па18), !ке {ас!ог8 
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те!а18 ргорегке8. Тке аккШуку о{ !ке 8ит о{ ох1ке8: К(+), Са(2+), Ха(+); апк, оп !ке соп- 
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га^ та!епа18 апк соп!ас!8 скапдтд т  !ке керо8к8 о{ уаг1ои8 т1пега18 !ке рго8рес!8 о{ со т- 
р1ех теа8игетеп! а1доп!кт8 ш !к ро881Ъ1у 1т р 1етеп!ек т  !ке т!егрге1:акоп о{ арргоаске8 
!о !ке 1кепкйсакоп о{ те!а18 (ох1ке8) а8 тагкег8 о{ диа1ку апк еппсктеп! аге а88итек. 
Аррксакоп уапап!8 о{ и8е апк ге8и1!8 аге ЪпеЙу §1уеп.
КеуюогАз: 1о88 о{ ге8оигсе8, ге-дгактд, тагкег8, апк а га^ та!епа1 еуа1иакоп, Е1ес!готе- 
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Введение
На Урале минерально-сырьевая база твердых полезных ископаемых ТПИ испы­

тывает тенденцию понижения качества, в силу истощения богатейших месторождений 
и разработки им на смену обедненных. Методы и подходы технологической оценки 
предметно обновляют разделы, направленные на изучение легких окислов (полуметал­
лов, переходных металлов и металлов ат. № < 20, включая Са). Прежде их влияние бы­
ло изучено слабо, так как оценка высоких сортов построена, исходя из примеров доста­
точности знаний о структуре и уровне главных минералов (элементов). Отработка 
обедненных месторождений и сырья показала, что товарной горной массе свойственны 
на порядки более широкие диапазоны качества и обогатимости, чем полагалось в про­
стых моделях понижения ископаемого [1, 2].*

Что разграничивает легкие окислы по синергии влияния одной и аддитивности 
другой, большей их части (диэлектрики). Физическая необратимость сигналов первых, 
как маркеров сортов, вскрывает и то, что за границы природы полупроводников свой­



ства минерально-разубоженных ТПИ не переходят. Это важные материальные основа­
ния реализации принципа металл- и оксид- метрических измерений в петрофизике, 
включая тестовую электрометрию, и алгоритмов интерпретации высоких разрешений 
для оценки георесурсов [3].

Термины и определения, комментарий. Технологическую оценку ТПИ 
осложняет разобщенность геоданных (минералогия, геохимия, петрофизика); неравно­
значный доступ к их изучению. Пред'эксплуатационные опыты обогащения на место­
рождениях обязательны. Цели опробования и идеальные результаты -  установление 
связи разнообразия георесурса и линейки товарных сортов; норм потерь и, напротив, 
вычисление по всем однородным минерализациям и инструментам переработки %-го 
извлечения. Затем, суммируя обогатимость литотипов, получают представления об 
извлечении из залежей, рудных тел и месторождений в целом. На обогатительных фаб­
риках для переработки предусмотрены отдельные настройки и режимы, варианты не­
скольких поточных линий. Сортам, по-сути, подбирают эксплуатационные режимы с 
энергоемкостью, достаточной для безотходной переработки. Режим неоправданно вы­
сокого энергопотребления извлечение не увеличит, но, по крайней мере, объем продук­
ции сохранит. Режимы ниже необходимого приводят к потерям. В частности, асбесты 
подают на отдельные потоки (4- 5 линий). Титаномагнетиты перерабатывают стадийно, 
в 7- 9 режимах извлечения в концентраты при сухой и мокрой магнитной сепарации 
СМС, ММС [2, 4].

Дробление -  фактор извлечения, управления качеством и фактор значения зна­
ний о составе металлов (окислов) большего, чем о составе минералов. Актуальны дан­
ные разведки и рисунки состава, раскрытие типохимизма ископаемых, включая обед­
нений. Минералогическое изучение используют меньше- окислы структурно рассеяны; 
в фотоснимках низких разрешений не фрагментируются, рядовые и бедные сорта не 
классифицируются.

Случаи пересортицы титаномагнетитов регулярны. Пересортица асбестов на 
порядки менее вероятна, в силу оригинального усреднения, волоконной структуры. 
Пересортица понимается как недостаточное знание о типе качества горной массы. 
Проблема выбора режима обогащения затрагивает горные производства, прежде всего, 
экономически. И тем чувствительней, чем больше отрабатывается бедных запасов. За­
нижение истинного качества ископаемого приводит к потерям в отвалах и хвостах; 
завышение -  к удорожанию добычи, включая излишнее энергопотребление на обогати­
тельных фабриках [1- 4].

Идея петрофизических исследований на месторождениях сформулирована с 
2002 г., ставились 2 цели (инновации ИГД УрО РАН, лаб. управления качеством мине­
рального сырья). Электрометрия предложена, как тестовый, полевой инструмент рас­
крытия сырьевых маркеров окислов ат. № < 20. Далее при обмерах геоблоков были со­
зданы алгоритмы интерпретации карт изолиний состава, качества и обогатимости, что 
позволило предложить самостоятельный вид эксплуатационной разведки. Изучаются 
полупроводниковый, пограничный и на границе с диэлектриками диапазон; свойства 
минеральных сред ТПИ,: 1. электронные индивидуальности и состав элементов; 2. ти­
пы связи (ковалентная, металлическая, ионная), плотность, структура, магнитная вос­
приимчивость. Дифференциацию свойств (п.2) и электропроводности, обусловленную 
составом (п.1) и термобарическими воздействиями, жестко связывает спектральная 
природа. Методы: измерение образцов (рентгенофлуоресцентный анализ, РФА в лабо­
ратории и на переносных портативных устройствах, спектро- и плотнометрия) и геоб­
локов (электро- и магнито-метрия в объемной постановке).

Месторождения нагорного типа на Урале находятся в черте магмогенной гряды, 
так и в карбонатных, примыкающих с запада и востока, осадочных пенепленах. Моно-



минеральных окислов Ыа, К, Мд, А1, Ре(2+) практически не имеется. Окислы Са, 
Ре(3+), Ре(2+,3+), 81, напротив, как отдельности в геологической среде представлены и 
изучены, свойства имеются в банках петрофизических данных, справочниках сырьевой 
оценки.

Исследования возможны или на уровне изучения элементов, или на уровне изу­
чения минеральных сред ТПИ. Специализация и единственность методик  обуслов­
лены тем, что минеральные окислы, как простые соединения (соединения с идентич­
ным анионом: кислородом О) должно отличать «наследование» спектральной инфор­
мации: атомов окислами, окислов минеральной средой, электропроводности -  магнит­
ными и плотностными свойствами. Сплавы, полимеры и подобные искусственно изме­
ненные и искусственно упорядоченные структуры -  объекты отдельных спектральных 
оснований (носители первого типа, зонные изменения и др.), в геологических оценках 
применение их свойств не корректно.

Изучение элементов (металлов) на основе обзора литературы
Эмпирический прогноз дает анализ: 1. атомов 8р- и ё- типа электронного строе­

ния (Табл.1); 2. гальванических свойств (жидких сред- электролитов), потенциалов 
ионов; 3. единственного прототипа активации спектров твердых тел- связи эл. сопро­
тивления чистых металлов и давления. Сводные константы, достигая ат. № < 20, по­
служили выводу о малости вклада СаО в рост петрофизических свойств, чем МдО; о 
глубокой инверсии металлических свойств К(+), Са(2+) и Ыа(+), Мд (2+), А1(3+), ранее 
не отмеченной и не освоенной.

Таблица 1. Константы распространенных элементов (по
Металлы,

металлоиды
Плотность 

о, 
г/см 3

Атомная 
масса т а

Атомный 
радиус га, 

нм

Тип электрон­
ного строения*

Структура
кристаллов

*
Калий 0.86 32.10 2.35 8Р К -8

Натрий 0.97 22.98 1.89 8Р К -8
Рубидий 1.53 85.47 2.48 8Р К -8
Кальций 1.55 40.08 1.97 8Р К-12, Г-12
Магний 1.74 24.31 1.60 8р Г-12

Алюминий 2.70 26.98 1.48 8р К-12
Барий 3.50 137.30 2.21 8Р К -8
Титан 4.54 47.90 1.46 ё Г-12

Ванадий 6.06 50.94 1.34 ё К -8
Цинк 7.13 65.37 1.45 ё Г -6
Хром 7.19 51.99 1.27 ё К -8

Марганец 7.43 54.94 1.30 ё К-12,К-8
Железо 7.87 55.85 1.26 ё К-8,К-12
Никель 8.90 58.71 1.25 ё К-12
Кобальт 8.96 58.93 1.25 ё Г-12,К-12

Медь 8.90 63.54 1.25 ё К-12
Серебро 10.50 107.87 1.44 ё К-12
Свинец 11.34 207.20 1.75 8Р К-12
Ртуть 14.19 200.6 1.60 ё Г -6

Золото 19.32 195.91 1.45 ё К-12

Н.Б. Дортман, 1992 г.)

Примечание: * По Д.П.Григорьеву

1. Электропроводность (1-го рода), исходя из многочисленных примеров измере­
ний ярких контрастов, связывают с наличием ё- элементов (Таблица 1). В законах ё-



спектров активацию (рост петрофизических свойств) относят действию более тяжелого 
металла, нежели легкого, и в связи с идентичностью строения валентных оболочек, т.е. 
жесткой, обоснованной спектрально необратимости, если они принадлежат одной 
группе. Так, в классическом примере простых соединений: в сфалерите 2п8 изоморф­
ное замещение Сб ^  2п понижает зону проводимости, а замещение 8е ^  8 повышает 
валентную зону, т.е. доминирующим следствием изоэлектронного замещения является 
смещение энергетических зон [2- 4].

2. Свойства металлов в водной среде (константы ионов) дает, так называемый 
«ряд напряжений» (рис. 1, ось по горизонтали). Нормальный электронный потенциал Е0 
элемента (удельная величина) представляет электродный Е  по отношению к напряже­
нию воды, стехиометрический состав которой Н20 , Е0=0 -  точка водорода.

Рисунок 1 -  Связь эл. сопротивления элементов и нормального электронного
потенциала

Применение -  расчеты гальванических процессов. Максимум зафиксирован при 
потенциале в 6.3 Вольт европия и фтора. Связь потенциалов определяет их особенно­
сти: Е0 является свойством иона и отвечает представлению об удельных физических 
величинах (константах), тогда как Е  характеризует материал (электрод) и гальваниче­
ский процесс.

3. Связи эл. сопротивления элементов и давления (рис. 2) раскрывают свойства 
сильных металлов активировать спектр в окислах [6]. В чистых элементах -  собствен­
ная проводимость -  при давлении р  спектр испытывает отток электронов в зону прово­
димости.

Формулами р  = Р (р) «управляет» масса атома ( т а  в б- спектрах) и размер (га в
8р).

Термобарические изменения выражает уравнение Аррениуса:
( -А Ц  -  р -А У  "\ (1)Рр =  ехр

Р кв - Т

где кв - коэффициент Больцмана, - энергия активации, АУ - объем активации, Рр -

сопротивление при давлении р, р  - сопротивление без давления, Т  - температура.



Рисунок 2 -  Практические экстремумы 0 =  р„/ р  , фиксируемые при давлении 10 ГПа.

Расчет по уравнению (1) для родия (КИ -  центр периодической таблицы) пока­
зал, что при АЦ  ^  0, 1 = 20°С = СОП81, р  = 10 ГПа, экстремуме отношения Рр/ р  , соста­

вившему О  ~ 0.77, объем активации АУ  соразмерен объему атома (объему сферы с ра­
диусом 5.85-10-9  см).

Активационные графики типичны: сопротивление понижается монотонно- без 
перегибов, с понижением градиента достигает экстремума О  при давлении ~ 10 ГПа
(100 кбар). При р  > 10 ГПа изменения на графикахРр/ р  не более 2- 4% амплитуды 1- 
Б  (рис.3).

Аппроксимация выполнена параллельным переносом в точку (0,0) положитель­
ной гиперболы 1-й четверти, что выражает функция:

ьд  (Г р ) = — + 1д о  (2)
Р 1Р --------

1ё О



Рисунок 3 -  Изменение Рр/ р  и энергии активации ДС при давлении
(на примере Мд и И)

Подставим (2) в (1), выразим энергию активации через давление и дважды про­
дифференцируем:

ЭДО кв • Т
= — ‘Ч ----------ДУ (3)

Эр ( р  )2
18 В

^  = (-2 )— кв^ Т—  < о (4)

Эр (р  -  А1д О
Вторая производная отрицательна, первая монотонно убывает и меняет знак с 

«+» на «-» в точке максимума энергии активации.
Экстремум активации О идентичен в направлениях, если попарно равны разме­

ры га, ДУ и ДЦ  (Си ~ Мп, Мд ~ И, Нд ~ Сг, А1 ~ Та). Для отличающихся размеров рас­
считана усредненная поправка ± ДО ~ ± Дга (рисунок 2, левая часть графика, знаки « |»  
и « |»).

Выводы к обзору
Предсказано восстановление, в силу действия А13+, чем замещенного Мд2+, а 

иона Мд + -  чем замещенного в том же объеме Са +. Прогнозу служат потенциалы Е0 
(А1, Мд, Са)= -1.68, -2.38, -2.9 (в электролитах) и свойства при давлении (в твердых телах). 
Так же как слабые, щелочные металлы 1-й группы Са при давлении разрушается, нет 
соответствия уравнению (2). В среде окислов металлов низших потенциалов приросты 
МдО и А120 3 сопротивление понизят. Активацию отмечают: рост плотности и магнит­
ной восприимчивости (в магнетитсодержащих минералах), рост энергии фотонов при 
рентген-излучении РФА. Но прирост МдО и А120 3 в электронопроводящей среде со­
противление повысит к уровню полупроводников.

Наличие в рудных ПИ МдО и А12О3, как примесей, не понижает качество на 
свой объем, и тем отделяется от обедняющих комплексов окислов металлов низких по­
тенциалов (аддитивное действие диэлектриков). Электронная синергия Мд(2+) и А1(3+) 
способствует их остаточному участию в формировании качества и переходу с извлека­
емыми продуктами.

В различных химотипах ТПИ сырьевая синергия измеряется и отделяется сигна­
лами.



Обоснование сигналов и тестовые измерения на месторождениях
В полупроводниках выделяют 3 источника свободных носителей: рассеянные 

элементы в твердом растворе (доноры, акцепторы), дефекты структур (отклонения сте­
хиометрического состава) и переброс электронов в результате теплового возбуждения 
(вброс при давлении). Если плотности электронов и дырок равны (малость зазора), а 3­
й источник существенен -  проводимость называется собственной [2, 6-7].

Стехиометрический дефект магнитных структур -  недостаток металла. Чистый 
Ре30 4 обладает высокой магнитной восприимчивостью и электропроводностью (р ~ 10 - 

5 Ом.м). Проводимость связывается с быстрым обменом валентности на катионах 
Ре(2+) и Ре(3+). Концентрации зон электронов и различие размеров ионов (2+, 3+) 
обеспечивают магнитный момент на зарядах. Ре (валентностей 2 и 3) может изострук­
турно замещаться металлами до конца не установленного перечня. Чем обеспечен не­
ограниченный по составу ряд шпинелей. Завершают ряд диэлектрики: маггемит и гема­
тит стехиометрических формул близких или идеальных к Ре203. Спектр диэлектриков 
выражает локализация электронов в обеспечение межатомных связей, структуры и «це­
лостных» состояний, упаковки. Рост петрофизических свойств -  внедряемый металл, 
восстанавливаясь, активирует спектр. Дифференциация электропроводности отличает­
ся по природе, и в соответствии с «зонной» теорией [6].

1. Механизмы электронной природы (1-го рода) даются в «зонной» теории. 
Прочно связаны с ядром электроны внутренних оболочек, носители тока -  подвижные 
валентные электроны, расположенные у «дна» зоны проводимости, и их вакансии у 
«потолка» зоны валентности -  дырки. При раздельном учете носителей проводимость
а :

-  пропорциональна степени заполнения электронами зоны проводимости (соб­

ственный или металлический п -  механизм) а 1 (р )  ~ Еп,
-  пропорциональна потенциальной заполнению части валентной зоны, равно 

степени ее "незаполненности" (полупроводниковый или «дырочный» р -  механизм)
а ,  (п) ~ 1/ Ер .

Е п , Е р  - электронные плотности в нормально незаполненной зоне проводимости
и в нормально заполненной зоне валентности.

1. В литературе физический процесс активации дается в 2-х версиях: отток элек­
тронов к зоне проводимости и смещение к понижению энергетических зон. Для изме­
рений они эквивалентны: действие п- и р- механизмов. Электроны проводимой и ва­
лентной зон -  «носители дифференциации» как проводимости и магнетизации, так и 
плотности.

2. Электролитическая, водная природа (II- рода) обусловлена нахождением 
ионов растворенных солей (носителей) в различной обстановке, определяющей их по­
движность.

2. Гидрологические условия в пространстве карьеров уравнивают влияние воды 
на электропроводность, так и магнитную восприимчивость, измеряемые в полевых ме­
тодиках.

Для сигналов 2-х окислов применяют расчеты по методу последовательного 
вложения, модельно размещая 1-й сигнальный оксид, затем в расчетную смесь внедря­
ется 2-й и т.д., с применением в 2-х этапах уравнения биравномерной смеси Овчинни­
кова И.К. [8]:

3р запА В С
р п = --------------------— -------------------------- , (5)

3АВС + 2(1 -  щ ап )А р(А В + А С  + ВС)



где Рп - сопротивление смеси, Рзап- сопротивление заполнителя, Щап- объемное содер­

жание заполнителя; Ь р  = Рза„- Р в л  Р вЛ  сопротивление окислов- маркеров (Табл. 1);

А =  аЪ сА(0>)жза„ А р  + 2 р вкл, В  = аЪ сВ (0 )м 3а„ А р  +  2 р вкл,

С  = аЪ сС ф )ы за„ А р  + 2 р вш, а , Ъ, с - полуоси эллипсоида; А(0), В (0), С(0) - функции 
эллиптических интегралов 1-го и 2-го рода и тригонометрических функций.

Частный случай (5) для смеси с включениями бесконечно большого сопротивле­
ния выражает уравнение Семенова А.С. [9]:

(3 -  ЩаМ зап
Р„ 2 ^

(6)

2).
Сначала изучались терригенные, пластовые залежи магнезита и боксита (Табл.

Таблица 2. Эл. сопротивления карбонатных руд и пород, константы окислов
СУБР ОАО «Комбинат М агне­

зит»
СУБР

Порода, руда Известняк Доломит Магнезит Боксит
Формула Са СО3 Са,Мд СО3 

МдО=20%
Са,Мд СО3 
МдО=47.7%

Са,А1 С 03 
А1203=56%

Сопротивление 12000 4700 1300 240
руды/породы,
Ом.м

(3840) (984) (200)

ОАО» «Комбинат М агнезит» СУБР
Минерал (фракция) МАГНЕЗИЯ ГЛИНОЗЕМ
Формула Мд0=100% А1203=100%
Сопротивление, Ом.м 400=1026 20=10 13

* Примечание: свойства на осадочных, низкотемпературных залежах.

Затем магматические -  руды и порода: хризотиласбест, титаномагнетиты и габ­
бро. В более поздний период изучались предельные сигналы минерально чистых из­
вестняков содового производства.

Карбонатным рудам свойственны содержания: в бокситах А120 3 (+ 56 % на кон­
тактах с известняком), в магнезитах МдО (+ 27.7 % в доломит), замещающие СаО 
(Табл. 2).

Асбесты содержат магнетит. В высоких типах по волокну его количества боль­
ше, нежели в среднем в титаномагнетитах. Асбесты имеют габброидный тип контактов 
порода-руда: плагиоклазы замещаются магнезиальной компонентой и железом. Осо­
бенности титаномагнетитов сложнее. Имеется 2 типа контактов: аналог асбестового, 
габброидный (выбывает из состава плагиоклаз, т.е. А120 3) и пироксеновый (выбывает 
диаллаг, МдО).

Железорудная промышленность опирается на запасы титаномагнетитов, обед­
ненное сырье. Вместе с Ре30 4 (10-5 Ом.м, 105 ед.Си) магнетизацию формируют 2 окис­
ла: А120 3 (20 Ом.м, шпинель < 105 ед.Си) и МдО (400 Ом.м, магнезиальная шпинель, 
магнезиоферрит << 105 ед.Си). С а0- диэлектрик, не входит ни в одну из магнитных фаз 
и, так же как окислы: 81, Ыа, К ..., обладает свойством понижать качество руды на свой 
объем [2]. В рудах магнетитов металлы ат. № < 20 влияние на обогатимость сохраняют 
при меньшем содержании [3, 7].



Мера качества асбестов -  рост проводимости в 11.5 раз. В сопоставление 6.5 раз 
-  мера изменения титаномагнетитов: от разубоженных типов (жилы плагиоклазитов от
3- 6 метров до мелкой сетки) до шлировых, лучших сортов. Из формул шпинелей, опи­
сывающих асбесты и титаномагнетиты (содержащие Ре30 4), ресурс выделяется следу­
ющим образом. Формулы (А1 и Мд в 50 ат. %) для модели хим. изменений 2-х типов 
контактов запишем с выделением агрегатов, измеренные их свойства -  смысл изучения 
разнотипных месторождений [5]:

2- Ре (1/ 2А1,1/ 2Ре)204  ^  Рез04 ■ А^Оз ■ Ре0, (0.0013 ■ У205) (7)
2- ( Ж ,  РгМд) Ре204 ^  Рез0 4  ■ М д0 ■ Ре20з, (0.0119 ■ ТЮ2) (8)

В силу минерализаций, в модели асбестов мат. оператором выступает формула 
(8), тогда как в оценках обогатимости титаномагнетитов -  и (7), и (8). Отдельный ре­
зультат- оценка приуроченности 2-м типам минерализации особо ценных элементов: Т1 
и У. Содержание Т1 повышается вместе с основностью, к высоким значениям железа (/ 
шлировая область), У -  к кислой области при небольшом в 15.5 % количестве железа .

В породах группы габбро -  сырье минераловатного производства -  металлурги­
ческие кондиции (плавкость, вспенивание) определяет модуль кислотности Мк. Обме­
ны окислов отличают минерализации: плагиоклаза и улучшение, пироксеновую -  по­
нижение качества. В ходе корреляционного анализа (29 проб) получены связи: эл. со­
противления с А120 3/М д0 (Кг=0.833) и М к с А120 3/М д0 (Кг=0.832); металлометриче­
ское соотношение (рис. 4).

Мерой чистоты известняка содовых производств (предуралье) служит то, что от 
уровня практически «сухого» известняка в 50000 -  70000 Ом.м эл. сопротивление по­
нижается к 12000- уровень естественной влажности. Идентичные параметры получены 
на бокситовом руднике (измерения вмещающей толщи). Массив содовой базы, отраба­
тываемый карьерами, загрязнен глинистым материалом. Сопротивление чистых глин в 
20 Ом.м служит оператором расчета загрязнения по уравнению (5). Максимальный 
диапазон сигнала в 72 % объемного засорения (глинизации) одного из участков зафик­
сирован в понижении сопротивления в 420 раз (!).

„ 450

А120КМдО

Рисунок 4 -  Связь сопротивления и модуля (~А120 3/М д0) габбро

Выводы по данным тестовых измерений
Предложены варианты геометризации магнезитов (рис. 5), сигналы М д0 тести­

ровались, так же и при измерениях габбро и руд хризотил-асбеста (рис. 6, 7).
Для регистрации карт изолиний состава, качества и обогатимости измерения 

проводились в равномерном, средне- и мало-глубинном поле, в алгоритмах интерпре­
тации предусмотрен учет геохимических данных в формате математических операто­



ров [10]. Установлены сигнальные параметры окисла предельного свойства МдО (Табл. 
2, рис. 3, 5, уравнения 1, 8) и, тем более, Л120з. Но, если на бокситах электрометрия 
проводилась и ранее (СУБР, работы группы Брызгалова В.Ф.). В исследовании был 
учтен вскрытый ранее фактор повышения плотности магнезита (Полховский В.И. и 
служба качества Саткинской группы месторождений). То, на магнезиальных месторож­
дениях электрометрия не применялась никем и никогда ранее.

Рисунок 5 -  Результаты электрометрии на примерах геометризации в Карагайском ка­
рьере: 1. рисунок изолиний сопротивления, 2. разрез, 3. сигналы магнезитов и доломи­

тов в эл. зондированиях

Рисунок 6 -  Полевые эл.зондирования в главном карьере ОАО «Ураласбест»:
А: 1- данные ПСГ, отображаемые как дипольное зондирование ДЭЗ: на фрагменте ри­

сунка «А» -  точки рк по линии, пересекающей контакт серпентинитов и габбро; на 
фрагменте «Б» -  точки экстремальных рк асбестов, 2. модуль кислотности габбро Мк, 
отн. ед.; Б: руды асбеста: 1- некондиционные (пс), 2- мелкой сетки (мс), отороченные

жилы (ОЖ), крупной сетки (КС).



Рисунок 7 -  Результаты геометризации сортов и химотипов асбеста (Баженов- 
ское м-е, залежь Грязновская). Рост качества асбеста в цвете: 1- пс: в зеленых тонах 2.5 
химотипа, 2- т с : оранжевым оттенком 2 химотипа; 3- ОЖ: в розовых цветах 4 химоти-

па; 4- КС: красный тон 3 химотипа.
Заключение
Металл- и оксид- метрические построения измерений рассмотрены и изучены, в 

силу прикладных потребностей горнодобывающей отрасли. Научная новизна разделе­
ния сигналов легких окислов металлов ат. № < 20 (от 40.874 до 43.464 весовых % зем­
ной коры) -  физические приложения в геологии. Но в первую очередь, параметры, 
установленные в ходе исследования, способствуют исключению неверных и неполных 
толкований качества и обогатимости ТПИ. Для обмеров и геометризации геоблоков 
предложена электрометрия (опыт -  сотни гектар; 1-е прикладное приложение). Расчеты 
по алгоритмам высоких разрешений (уравнения 5- 8, Табл. 2) так же актуальны на по­
стах классификации сырья в ходе анализа состава на обогатительных фабриках (2-й 
план). Новый уровень знаний о сырье, обмеры забоев и расчеты по специальным алго­
ритмам на фабриках позволят решить широкий круг задач энерго-ресурсосбережения.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (грант № 11-05-00159) и в рам­
ках Государственного задания 007-00293-18-00, тема № 0405-2018-0015.
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ВЗАИМ ОСВЯЗЬ И ВЗАИМ ОЗАВИСИМ ОСТЬ М ЕЖ ДУ ИЗДЕРЖ КАМ И 
И РЕЗУЛЬТА ТИ ВНО СТЬЮ  ПРИ Д О БЫ Ч Е ПОЛЕЗНЫ Х ИСКОПАЕМ Ы Х

НАЗАРМАТОВ А. А. СОБИРОВА Ш. Р. САТТОРОВ М. С.

Горно-металлургический институт Таджикистана, Бустон, Республика Таджикистан

Рассматриваются вопросы, касающиеся взаимозависимости между уровнем издержек и 
финансовой результативностью горных предприятиях. Проводится анализ некоторых 
методы распределения затрат между попутными металлами, а также анализ некоторых 
недостаток калькулирования себестоимости в концентратах, используемых на практи­
ческой деятельности горных предприятий.
Ключевые слова: издержки, цен, руда, металлы, финансовые результаты.
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При формировании результативных показателей предприятия, в том числе и 
горнорудных предприятий, уровень его расходов играет особую роль и является базо­
вым показателем при оценке результатов деятельности предприятия -  чем ниже уро­
вень расходов, тем выше результативности. По этой формулировки достижения желае­
мых результатов становится легкодостигаемо: предприятие снижает уровень расходов,



а уровень прибыли повышается автоматически. Продукт, не приносящий доход, просто 
не производится. Однако на горной промышленности осуществлять такую систему яв­
ляется затруднительным.

Особенностью горнорудной отрасли является то, что при добыче полезных ис­
копаемых из одной руды получается попутные различные металлы, то есть осуществ­
ляется комплексное производство. Из одного вида добываемой руды извлекаются 
большее количество металлов (для горных предприятий -  готовая продукция), между 
которых распределяются издержки на добычу и переработку руды. Следовательно, для 
определения финансовой результативности деятельности горного предприятия необхо­
димо разработать такую методику распределения издержек, которая нашла бы решения 
двух задач (рисунок 1). Первая -  вопрос максимального отражения реального уровня 
издержек. При этом целесообразно стремление к точному уровню, следует иметь в ви­
ду, что детальное разделение затрат практически невозможно. Вторая задача, поставля­
емая перед методикой -  возможность применения на практической деятельности пред­
приятия, т.е. относительная простота данной методики для понимания и внедрения.

Требования к методику распределения затрат

Максимальное отражение Простота данной методики в
реального уровня издержек применении

Рисунок 1 -  Требования к разрабатываемой методике распределения затрат

Производственный процесс при производстве металлов состоит из следующих 
цепочек: добыча руды, переработка руды и выплавка металлов. На стадии переработки 
руды происходит разделение производственного процесса: добытая руда
разрабатывается и превращается в концентрат. В данной статье мы делаем акцент 
только на издержки добычи и переработки руды. Основные производственные 
процессы добычи и переработки руды, на которых формируется основная доля 
издержек производства, показаны на рисунке 2.

При этом, следует иметь в виду то, что после стадии добычи выход руды 
составляет 100%, а после обогащения (переработки) выход руды составляет около 40 -  
50% первоначального объема.

Из вышеперечисленных производственных процессов выделяются основные 
переделы, которые принимаются за базой определения уровня издержек производства 
на предприятиях горной промышленности.



Рисунок 2 -  Основные производственные процессы на горных предприятиях

Для оценки уровня издержки производства на горных предприятиях важное зна­
чение имеет качество добываемой руды, что оказывает непосредственное влияние на 
выхода товарного металла. Чем больше уровень выхода товарного металла в отноше­
нии первоначального объема, тем ниже уровень издержки производства на единицу ме­
талла.

При определении долей распределения издержек между попутными металлами 
на цепочке комплексной добычи необходимо уточнять доли товарной стоимости от­
дельных металлов в общей товарной стоимости. Расчет производится согласно техно­
логическим особенностям производственных процессов в цепочке комплексной добы­
чи.

На некоторых отечественных предприятиях для распределения затрат между из­
влекаемыми металлами выбирают соотношение цен на Лондонской бирже. Вследствие 
этого уровень издержек становится непосредственно зависимо от цены продажи метал­
ла, что методологически является нецелесообразно для предприятия, так как эти цены 
могут быть ниже уровня затрат. В результате финансовой результативности деятельно­
сти предприятия становится отрицательной. Для соблюдения положительной взаимо­
связи между этими показателями именно себестоимость товарного продукта должна 
определять цену реализации, а не наоборот. Однако на практической деятельности 
предприятий этого не наблюдается. Результаты несоответствия динамика и уровень цен 
реальному уровню издержек предприятия схематично показаны на рисунке 3.



Влияние несоответствия динамики и уровня цен на металлы 
действительным затратам на финансовой результативности 

деятельности предприятия

Реальный анализ себестоимости металла невозможен

Уровень издержек на добычу и переработки руды не 
может быть базовым показателем для оценки 

результативных показателей деятельности предприятия

В связи с более быстрым ростом цен на одного вида 
металла, чем на другого, рентабельность первого 

занижается, а второго завышается

Проведение маржинального анализа по видам металла 
становится бессмысленным:

Рисунок 3 -  Влияние несоответствия цен реальным затратам на финансовой результа­
тивности деятельности предприятия

Одним из главных недостатков расчета и калкулирования себестоимости каждо­
го металла в концентрате на горных предприятиях является то, что в качестве критерия 
при распределении затрат применяются оптовые цены конечной продукции, вероят­
ность несоответствия которых реальным затратам на извлечения того или иного вида 
металла существует. Таким образом, себестоимость производимого металла, цена кото­
рого более высокой, уже на стадии добычи и переработки завышается. Данный процесс 
происходит независимо от содержания данного металла в руде, а также независимо от 
степени сложностей извлечения металла в концентрат. В результате установленная се­
бестоимость единицы металла становится недействительной, а расчет финансовой ре­
зультативности -  нереальной, так как анализируемые показатели завышены или зани­
жены.

Таким образом, при определении взаимосвязи уровня издержек и финансовых 
результатов деятельности на горных предприятиях следует учитывать влияние выше- 
отмеченных факторов на них.
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ФОРМ АЛИЗАЦИЯ ОСНОВНЫ Х ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ОБО ГАЩ ЕНИЯ УГЛЯ КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ
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Навоийский государственный горный институт, Узбекистан

Рассмотрена вопросы формализация основных технологических процессов обогащения 
угля как объектов управления и получении экспериментальных данных в промышлен­
ных условиях. Для этого использована методы системного анализа, алгоритмизации и 
формализации объектов управления, методика проведения экспериментов. Осуществ­
лен системный анализ развития современных методов и технологий обогащения угля. 
Произведена формализация основных технологических процессов обогащения угля как 
объектов управления.
Ключевые слова: Процессы обогащения угля, формализация технологических процес­
сов, объекты управления, экспериментальное данные, автоматизация управления.
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Широкое внедрение автоматизации во все отрасли народного хозяйства является 
следствием научно-технического прогресса, который приводит к возрастанию мощно­
стей технологических установок, взаимной связи многих агрегатов и технологических 
процессов, росту скоростей работы механизмов и установок. Особое значение придает­
ся внедрению систем и средств автоматического и автоматизированного управления в 
обогащении полезных ископаемых на обогатительных фабриках. Автоматическое и ав­
томатизированное управление технологическими процессами обогатительных фабрик



обеспечивает значительный технико-экономический эффект вследствие повышения из­
влечения полезных компонентов из исходного ископаемого (руды, угля, нерудных по­
лезных ископаемых и др.); повышения производительности машин и агрегатов, про­
пускной способности транспортных коммуникаций, увеличения надежности и сроков 
работы машин; сокращения расхода материалов и энергии, повышения производитель­
ности труда путем снижения трудоемкости обслуживания агрегатов и возрастания их 
производительности. Высокие темпы промышленного производства обусловили увели­
чение количества добываемого угля. Уголь является одним из основных источников 
тепловой и электрической энергии и сырьем для производства кокса, искусственных 
абразивных материалов, получения дешевого жидкого топлива, газов, химических и 
других продуктов. Постоянно растущая потребность народного хозяйства в углях 
определяет высокий темп развития их добычи. В связи с отработкой малозольных пла­
стов и выемкой высокозольных и труднообогатимых углей -  обогащение их является 
обязательной стадией в производстве топлива, удовлетворяющего требованиям народ­
ного хозяйства. Обогащаются все коксующиеся угли. Повысились объем и технический 
уровень обогащения энергетических углей и антрацитов. Эффективное использование 
углей различных марок, особенно для технологических целей, как было отмечено вы­
ше, возможно только при их обогащении, так как повышенная зольность и сернистость 
значительно снижают полезность углей, а во многих случаях вообще делают их непри­
годными использованию. Все это вызывает необходимость уделять внимание не только 
обогащению углей, идущих на коксование, но и обогащению углей, предназначенных 
для специальных целей и энергетики [1].

Известно, это для производств, использующих сырье с изменяющейся характери­
стикой, в частности для углеобогатительных производств, эффективное ведение техно­
логического процесса возможно только при наличии современных автоматических си­
стем управления. На обогатительных фабриках объективно существуют необходимые 
предпосылки для реализации таких систем, а именно: непрерывность технологического 
процесса; высокий уровень механизации и электрификации основных производствен­
ных процессов; сравнительно высокая производительность обогатительных аппаратов.
[2].

Еще одна особенность управления технологическим процессом обогащения за­
ключается в том, что результатом процесса являются, как минимум, два продукта - то­
варный концентрат и отходы [3]. Изменения содержания золы в концентрате и полезно­
го продукта (угля) в отходах имеют тесную положительную взаимосвязь. Уменьшение 
зольности концентрата сопровождается потерями угля и снижением зольности отходов, 
и наоборот. Очевидно противоречивое влияние изменений зольности концентрата и от­
ходов на технико-экономические показатели процессов обогащения. Это приходится 
учитывать не только при программировании технологических режимов комплекса обо­
гащения, но и при оперативном регулировании технологических процессов на каждой 
из стадий обогащения. То есть, постановка задачи автоматического оперативного регу­
лирования технологического процесса обогащения в ориентации только на одну из вы­
ходных переменных (в частности, зольность концентрата), по меньшей мере, некор­
ректна с позиций эффективности системы автоматизации производственного комплек­
са в целом. Необходимо взаимосвязанное регулирование зольности концентрата и от­
ходов с учетом не только их текущих изменений, но и совместного влияния на технико­
экономические показатели производства [4].

Управляя технологическим комплексом в целом, приходится решать не только 
задачи согласования производительности и параметров технологических режимов агре­
гатов и комплексов по стадиям обогащения. В зависимости от внешних условий 
(например, качества рядового угля) и достигаемых технико-экономических показате­



лей, состояния агрегатов и наличия ресурсов регулирования приходится целенаправ­
ленно менять структуры объектов управления. Такими структурными управляющими 
воздействиями вводятся (выводятся) в действие резервные каналы управления, вклю­
чаются (выключаются) в схему обогащения технологические агрегаты и потоки про­
дуктов обогащения. Для реализации структурных управляющих воздействий исполь­
зуются переключатели и делители потоков (на схеме рисунка 1 обозначены, соответ­
ственно ГШ и ПДП) сухих и обезвоженных продуктов, водно-шламовой схемы.

О св етл ен н ая  вода

Рисунок 1 -  Укрупненная схема технологического комплекса обогащения:
1 -  Система управления дозированием рядового угля; 2 -  Сухая классификация;

3 -  Система управления обогащением крупной фракции; 4 -  Переключатель- 
делитель потока; 5 -  Система управления обогащением мелкой фракции; 6 -  Переклю­
чатель потока; 7 -  Система управления флотацией; 8 -  Система управления сгущением

и обезвоживанием шламов

В этих условиях особое значение приобретает проблема безударного (плавного) 
перехода с одного режима на другой с учетом различного рода рециклов в технологи­
ческой схеме, динамики изменения нагрузки на технологических агрегатах поточно­
транспортной системы. Решение ее важно с точки зрения сохранности и безопасности 
эксплуатации технологического оборудования, сокращения длительности переходных 
процессов и простоев и, в конечном итоге, повышения производительности комплекса 
и качества товарного концентрата, сокращения потерь полезных продуктов (угля, маг­
нетита) с отходами обогащения.

С учетом изложенного выше очевидно, что для создания эффективных систем 
управления процессами обогащения нельзя ограничиваться традиционными методами 
и подходами к решению задач управления. Требуются новые схемы, методы и алгорит­
мы управления технологическими агрегатами и комплексами обогащения, как объекта­
ми с распределенным управлением и целенаправленно изменяемой структурой.

Проведенный анализ показывает, что упомянутые процессы обогащения углей 
являются нестационарными, нелинейными, многомерными, со многими внутренними 
обратными связями, невелика или отсутствует вовсе априорная информация о форме и 
степени взаимосвязи между переменными в динамике в реальных условиях эксплуата­
ции. Это значительно усложняет получение адекватного математического описания 
технологических процессов обогащения угля и синтеза системы адаптивного управле­
ния.

Развитие теории адаптивных систем стимулируется потребностями современной 
техники. Практика в изобилии доставляет задачи управления объектами различных ти­
пов при наличии той или иной степени незнания объекта управления, условий его



функционирования, возмущающих воздействий. Методы адаптивного управления 
находят все большее применение при управлении технологическими процессами, в ав­
томатизированных системах управления в различных отраслях [5].

Анализ состояния работ в этой области показывает, что наибольшие успехи здесь 
связаны, прежде всего, с разработкой алгоритмов решения задач параметрической 
идентификации и адаптивного управления на основе принципа эталонной модели и 
МНК. В достаточно меньшей степени исследованы вопросы регулярной параметриче­
ской идентификации моделей в условиях ограниченной априорной информации о кор­
реляционной структуре ошибок измерений. Приведенный выше краткий анализ состоя­
ния и тенденций развития теории построения систем адаптивного управления с настра­
иваемыми моделями и их приложений позволяют заключить, что несмотря на значи­
тельные результаты, достигнутые в области методов синтеза адаптивных систем, в 
настоящее время в недостаточной степени разработаны алгоритмы построения устой­
чивых алгоритмов идентификации и управления динамическими объектами с учетом 
различных помехосигнальных условий их функционирования.

В современной теории управления идеализация, основанная на предположении, 
что математическая модель объекта достаточно точно описывает его поведение и зара­
нее известна, практически уходит из рассмотрения. При решении практических про­
блем управления технологическими процессами может оказаться, что ряд характери­
стик реального объекта могут быть заранее неизвестными или меняться в процессе его 
функционирования. В связи с этим представлялся весьма заманчивым путь построения 
адаптивных управляющих систем, не требующих полного априорного знания объекта 
управления и условий его функционирования. К системам подобного типа относятся, в 
первую очередь, системы, называемые адаптивными системами с настраиваемыми мо­
делями. В такого рода системах алгоритмы настройки должны на основании текущей 
информации о входных и выходных сигналах объекта приблизить поведение модели к 
поведению объекта.

Произведенная формализация и анализ современного состояния теории и практи­
ки адаптивных систем позволяет перейти к разработке алгоритмов адаптивной иденти­
фикации и построению систем адаптивного управления основными процессами обога­
щения угля.
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СО СТОЯНИЕ ОТРАСЛИ ПО Д О БЫ ЧЕ СТРО И ТЕЛЬНЫ Х  ГОРНЫ Х ПОРОД
ХАБАРОВСКОГО КРАЯ

САПЕГИН Ю. К.

ФГБУН Институт горного дела ДВО РАН

В статье анализируется состояние минерально-сырьевой базы общераспространенных 
полезных ископаемых Хабаровского края, а также отрасли по их добыче. Приводятся 
данные по запасам различных типов общераспространенных полезных ископаемых по 
районам края. Промышленность по добыче и переработке строительных горных пород 
в крае обеспечивает не только большие объемы производства, но и широкий ассорти­
мент получаемой продукции. Приведены данные по типоразмерам горной и транспорт­
ной техники, применяемой при добычных работах. В ходе исследований выявлено, что 
в настоящее время в отрасли по добыче строительных горных пород открытым спосо­
бом преобладает горное оборудование циклического действия иностранного производ­
ства.
Ключевые слова: минерально-сырьевая база, горная масса, экскаваторы, бульдозеры, 
автосамосвалы.

ТНЕ С О N ^IТIО N  ОЕ ТНЕ Ш И Ш ТК У  Ш  ТНЕ М Ш Ш С  ОЕ С О N 8Т К ^С ТЮ N  
М О Ш Т А Ш  БКЕЕИ 8 ОЕ КНАБАКОУ8КУ ККА1

8АРЕСШ У. К.

М т т §  1п8кШ1:е о{ Ше Раг Еа81егп Вгапск о{ КА8

Тке агкс1е апа1уге8 Ше 8Ше о{ Ше ш1пега1 ге8оигее Ьа8е о{ с о т т о п  ш1пега18 о{ Ше КкаЬа- 
гоу8к Теггкогу, а8 ^е11 а8 1ке т ё ш к у  &г 1кек ргоёископ. РгоуШе8 ёа1а оп ге8егуе8 о{ уап- 
ои8 1уре8 о{ сошшоп ш1пега18 т  1ке ё18Шс1:8 о{ 1ке гедюп. Тке т ё ш к у  {ог 1ке ехкаскоп 
апё ргосе881п§ о{ Ьийётд госк8 т  1ке гедюп ргоу1ёе8 по! оп1у 1агде ргоёископ уо1ите8, 
Ьи1 а18о а ш ёе  гапде о{ ргоёиск. Тке ёа1а оп 1ке 81апёагё 81ге8 о{ шЫпд апё каш рок 
едтршеШ; ш её т  шЫпд орегакош аге §1уеп. 1п 1ке соиг8е о{ 1ке ге8еагск, к  ^а8 геуеа1её 
1ка1 сиггепёу 1ке шЫпд едтршеШ; о{ {Ъге1дп-шаёе сускс аскоп ёошта1;е8 т  1ке т ё ш к у  
{ог 1ке ехкаскоп о{ ЬиИётд госк8 Ьу 1ке ореп шеШоё.
КеуюогАз: штега1 ге8оигсе Ьа8е, госк ша88, ехсауакге, Ьи11ёогег8, ёишр киск8.

В Хабаровском крае кроме золота, платины, угля добываются и так называемые 
общераспространенные полезные ископаемые (строительные горные породы), к кото­
рым относятся месторождения строительного камня, песка, глин, песчано-гравийных 
материалов и другие. Эффективное использование строительных горных пород играет 
важную роль в экономике края. Промышленность по добыче и переработке строитель­
ных горных пород обеспечивает не только большие объемы производства, но и широ­
кий ассортимент получаемой продукции, с использованием которой осуществляется 
строительство промышленных, социально-культурных и жилищных объектов, развитие 
инфраструктуры [1-2].

Общераспространенные полезные ископаемые разведаны более чем на 200 ме­
сторождениях на территории края [3-4]. В том числе: строительного камня -  33 место-



рождения с запасами 479 млн.м , глин и суглинков -  30 месторождений с запасами 88 
млн.м3, строительного песка и песчано-гравийных материалов -  47 месторождений с 
запасами 430 млн.м .

В распределенном фонде находятся 92 месторождения строительных горных 
пород (таблица 1). Наибольшее количество из этих месторождений располагается на 
территории Хабаровского, Комсомольского и Амурского районов, при этом разрабаты­
вается только часть месторождений, остальные находятся в резерве или законсервиро­
ваны.

Таблица 1 - Минерально-сырьевая база находящихся в распределенном фонде место­
рождений строительных горных пород по районам Хабаровского края

Район
Полезные ископаемые, количество месторождений Nм3

и их запасы категорий А+В+С1, тыс.м
Строительный камень, 

сланец, известняк, туфы
Песок и песчано­

гравийный материал
Г лины и 
суглинки

А+В+С1 А+В+С1 А+В+С1
Хабаровский 4 38022 17 63345 5 15143
Комсомольский 4 31213 4 26951 - -
Амурский 17 14788 6 7867 - -
Совгаванский 3 29995 - - - -
Ванинский 3 10728 - - 1 2958
Нанайский 1 109 2 8957 1 978
Прочие районы 11 35960 9 3337 4 13901
Всего по краю 43 160815 38 110457 11 32980

Крупнейшими организациями, ведущими разработку месторождений общерас­
пространенных полезных ископаемых в Хабаровском крае являются ОАО «Корфовский 
каменный карьер», ООО «Амуркварц», ОАО «Хабаровский речной торговый порт», 
ООО «Амурметалл Ресурс», ООО ПСП «Завод ЖБИ», ООО «Карьер-сервис», ЗАО 
«Нисса-Инвест», ХКГУП «Крайдорпредприятие».

Согласно классификации [1], в зависимости от годового объема добычи строи­
тельных горных пород, абсолютное большинство разрабатываемых месторождений 
можно отнести к малым и только два месторождения с объемом добычи более 400 
тыс.м3 в год - к средним, это Корфовское месторождение гранодиоритов, на котором 
добывается более 800 тыс.м3 строительного камня, и Корсаковское русловое месторож­
дение песчано-гравийного материала с объемом добычи свыше 650 тыс.м3.

Объемы добычи строительных горных пород по территории края распределяют­
ся неравномерно. Наиболее активно добыча ведется в Хабаровском районе, где распо­
лагаются крупные месторождения строительного камня и сланца, а также русловые ме­
сторождения песка и песчано-гравийного материала. На Хабаровский район приходит­
ся 18 из 46 разрабатываемых в крае месторождений, на которых добывается около 68% 
всего объема строительных горных пород. На Ванинский, Совгаванский, Комсомоль­
ский и Амурский районы края приходится соответственно 7,2; 6,6; 4,4 и 3,9 % от сум­
марного объема добычи, а на все остальные районы края менее 10% добычи.

В настоящее время в России при разработке некоторых месторождений строи­
тельных горных пород, в частности известняков и мрамора, все более широкое распро­
странение получают поточные технологии с использованием карьерных комбайнов и 
другого оборудования [5-9]. Однако на Дальнем Востоке на открытой разработке об­
щераспространенных полезных ископаемых применяются традиционные циклические



технологии с использованием одноковшовые экскаваторов, бульдозеров, буровых стан­
ков. Исключение составляют лишь русловые месторождения рыхлых пород, разраба­
тываемых с помощью средств гидромеханизации [10]. Ведутся исследования по совер­
шенствованию технологических схем транспортировки и перегрузки сыпучих строи­
тельных материалов по доставке их из карьеров потребителям [11-12].

Практически на всех предприятиях, ведущих открытую добычу полезных иско­
паемых, применяются одноковшовые экскаваторы и бульдозеры. На предприятиях Ха­
баровского края используются экскаваторы различных производителей и конструкций 
с вместимостями ковша от 0,4 до 6,5м . Парк одноковшовых экскаваторов включает 39 
единиц, при этом около 70% всех машин составляют экскаваторы зарубежного произ­
водства. Наиболее крупными поставщиками являются фирмы НкасЫ, К отам и и Са1ег- 
рШаг, количество машин каждой из фирм, задействованных на разработке месторожде­
ний, соответственно составляет 8, 7 и 5 единиц. Группа отечественных машин в основ­
ном представлена экскаваторами Тверского и Ковровского экскаваторных заводов, в 
количестве соответственно 4 и 3 единицы. Около половины (49%) применяемых экска­
ваторов имеют вместимость ковша до 1м3, более трети экскаваторов (36%) оснащены 
ковшами вместимостью от 1 до 2,5м3. Только 15% машин имеют ковши вместимостью 
более 2,5м , к этой группе относятся, например экскаваторы ЭКГ-5А и К отам и Р8- 
1250 с вместимостью ковшей соответственно 5 и 6,5м .

На разработке месторождений строительных горных пород края задействовано 
37 бульдозеров среднего (мощность двигателя до 150кВт), тяжелого (мощность двига­
теля до 300кВт) и сверхтяжелого классов (мощность двигателя свыше 300кВт), при 
этом парк на 60% состоит из бульдозеров зарубежного производства. Наибольшее рас­
пространение получили бульдозеры среднего класса, которые составляют 62% всего 
парка машин. Основными поставщиками являются фирмы Са1егрШаг и К отами, коли­
чество машин которых задействованных на разработке месторождений соответственно 
составляет 9 и 7 единиц. Наибольшее распространение получили бульдозеры Са1егрШаг 
Э6К, самой крупной машиной является бульдозер К отам и Э-275. Группа отечествен­
ных машин представлена бульдозерами Челябинского и Чебоксарского заводов, в ко­
личестве соответственно 10 и 5 единиц.

В небольшом количестве при разработке месторождений общераспространен­
ных полезных ископаемых используются одноковшовые погрузчики и колесные скре­
перы. На месторождениях строительного камня подготовка горной массы к выемке ве­
дется преимущественно с использованием буровзрывных работ, всего задействовано 15 
буровых установок, из них около 80% зарубежного производства, в основном - произ­
водства фирмы Айа8 Сорсо.

Для транспортировки полезного ископаемого применяются автосамосвалы. На 
большинстве предприятий используются автосамосвалы КамАЗ, составляя целиком 
весь транспортный парк организации, либо его часть совместно с машинами других 
производителей. Основное количество автосамосвалов имеет грузоподъемность 10-22 
тонн. На некоторых крупных предприятиях применяются карьерные самосвалы грузо­
подъемностью 27-40 тонн.

На разработке русловых месторождений песка и песчано-гравийных смесей за­
действованы четыре гидравлических земснаряда: два земснаряда проекта Р-109 и по 
одному земснаряду 3 ГДЭС «Амур» и Гр УТ 2000/63. Также применяются плавучие 
краны с грейферным оборудованием КПЛ-16-30 и КПЛ-5-30. Для перевозки песчано­
гравийных материалов до места выгрузки используются речные толкачи РТ-600 проек­
та Р-1740 и баржи МБ-2500 и МБ-1500, реже - пульпопроводы.

Добывающие организации при открытой разработке месторождений общерас­
пространенных полезных ископаемых формируют парк горных машин преимуще­



ственно с использованием техники зарубежных производителей. В тоже время авто­
парки предприятий в своем составе в основном имеют машины производства России и 
стран СНГ. При подводной разработке строительных горных пород применяются тех­
нические средства отечественного производства. Эффективность работы горных пред­
приятий во многом зависит от правильности подбора техники и от ее качества, для пе­
реработки значительных объемов горной массы необходимо применение надежных вы­
сокопроизводительных машин. Однако даже при наличии современной техники, оста­
ется открытым вопрос анализа эффективности её использования. Перспективным 
направлением развития отрасли по добыче строительных горных пород является внед­
рение циклично-поточных технологий, в частности, с применением фрезерных машин 
и карьерных комбайнов.
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На основе технико-экономического анализа действующей системы нормирования на 
горнодобывающих предприятиях АК «АЛРОСА» разработан методический подход к 
определению нормируемых показателей. Предложены пути повышения достоверности 
хронометражных данных о простоях, лежащих в основе расчета норм использования 
горно-шахтного оборудования. Исследована связь между сменной производительно­
стью комплекса «комбайн -  ПДМ» и расстоянием транспортирования.
Ключевые слова: горно-шахтное оборудование, нормирование, хронометраж, произво­
дительность, простои.
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1ЬВНЬБШ Б. К к.1, КОМ Ш Ш  А. I.2

1 Уаки1тргоша1ша2 1п8йШ1;е (АБК.О8А)
2 СЫпака1 1п8йШ1;е ок МЫпд, 8В КА8
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В современных условиях деятельность горнодобывающего предприятия предпо­
лагает принятие рациональных управленческих решений, основой которых служит эф­
фективное нормирование. В настоящее время на предприятиях Российской Федерации, 
в том числе в АК «АЛРОСА» происходит интенсивное перевооружение на современ­
ную и высокопроизводительную технику [1,2].

Решение проблемы рационализации нормирования горно-шахтного оборудования 
предприятия играет важную роль в его развитии. Отсутствие системного подхода к 
разработке нормативов использования оборудования, а также несовершенство методов 
их разработки приводят к использованию при планировании производственно­
хозяйственной деятельности фактических достигнутых показателей. Поэтому для обес­
печения достоверности прогнозируемых технико-экономических показателей необхо­
димо сочетание как минимум двух методов, а для совершенствования норм использо­
вания горно-шахтного оборудования рекомендуется использовать комплексный подход 
к их разработке [3-5].



Основными технологическими процессами систем разработки являются: проведе­
ние подготовительно-нарезных выработок, отбойка руды, доставка горной массы, под­
держание выработанного пространства [6-8]. Целью разработки методики расчета тех­
нико-экономических показателей является расчет плановых значений объема горной 
массы при текущем парке, а также расчет потребного парка для выполнения цели по 
объему горной массы на основании рассчитанной часовой производительности техни­
ки.

К общим показателям при планировании относятся: количество календарных 
дней за рассматриваемый период, количество смен в сутки, количество часов в смену и 
календарное время за период. Показатели времени включают машино-часы на балансе 
(при расчете производительности принимается равным календарному времени в часах) 
и машино-часы в ремонте (общее время горного оборудования (ГО) на ремонте или 
техническом обслуживании). Машино-часы в ремонте определяются как сумма маши­
но-часов в плановом ремонте и резерва времени под аварийные ремонты. Машино-часы 
в плановом ремонте характеризуют общее время ГО на плановом ремонте. Этот пока­
затель планируется по регламенту обслуживания техники и включает техническое об­
служивание, планово-предупредительные ремонты и капитальные ремонты.

Резерв времени под аварийные ремонты характеризует время неплановых ре­
монтных простоев. Планируется на основе статистики времени внеплановых простоев 
за предыдущий год с учетом мероприятий по снижению времени неплановых простоев.

Машино-часы в эксплуатации характеризуют время ГО в готовности к эксплуата­
ции и определяются как разность машино-часов на балансе и машино-часов в ремонте.

Машино-часы в простое характеризуют время простоя ГО, готового к эксплуата­
ции. При планировании учитываются как машино-часы в плановом простое (неплано­
вые простои принимаются равными нулю).

Машино-часы в плановом простое характеризуют время простоя ГО по требова­
ниям нормативов и регламентов. Этот показатель планируется по нормативам и вклю­
чает: пересменку, обеденный перерыв, время заправки, время технологических переры­
вов, время остановки на взрывные работы, время перегонов, ожидание подчистки подъ­
езда, время планового отсутствия фронта работ, резерв времени на превышение ПДК, 
ППР ОФ, климатические условия и время в консервации.

Машино-часы в работе характеризуют время производительной работы оборудо­
вания и определяются как разность машино-часов в эксплуатации и машино-часов в 
простое. Машино-часы на объемных работах характеризуют время работы ГО на экска­
вации ГМ из недр и определяются как разность машино-часов в работе и машино-часов 
на вспомогательных работах. Машино-часы на вспомогательных работах характеризу­
ют время работы ГО на прочих работах. Планируются согласно ПРГР, графикам рабо­
ты фабрик.

Так, например, сравнительный ретроспективный анализ технико­
эксплуатационных показателей работы ПДМ в составе комбайновых комплексов, вы­
полненный ФГБОУ ВПО «УГГУ» [9, 10] показал, что на рудниках «Интернациональ­
ный» и «Мир» время нахождения ПДМ в рабочем состоянии примерно одинаково: 62,7 
% и 61,1 % соответственно (рис. 1). Около 35 % календарного фонда времени занимают 
простои, не связанные с нормами выработки: режимные (выходные и междусменные 
перерывы), ТО, отсутствие запчастей и экипажа, внутрисменный ремонт.
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Рисунок 1 -  Распределение календарного фонда времени ПДМ: а - рудник «Интернаци­

ональный», I кв. 2011 г., б - рудник «Мир», I кв. 2011 г.

К прямым затратам времени смены относятся затраты, не включаемые при расчете 
в длительность рейса (время оборота) ПДМ. Их величина определяется принятым ре­
жимом, технологией и организацией работ. В общем виде оперативное время работы 
ПДМ в течение смены можно определить из выражения

где Тс м  -  длительность смены, 420 мин;;
Тр  -  время в пути до рабочего места, начиная от посадки в клеть, мин. По данным 

хронометражных наблюдений составляет 50— 53 мин.;
Тп зо  -  время подготовительных и заключительных операций, мин. Согласно ЕНВ 

НИИтруда [11-13], время на прием смены, осмотр и опробование машины, подгон ма­
шины в забой (8 мин.), осмотр и приведение рабочего места в безопасное состояние (5 
мин.), отгон машины от забоя к месту стоянки в конце смены, очистка от пыли, сдача 
смены (12 мин.) в сумме составляют 25 мин.;

То -  время на техническое обслуживание рабочего места, мин. Включает время на 
заправку топливом, водой, подключение и проверку магистрали сжатого воздуха, обду­
вку ПДМ, чистку, смазку, устранение мелких неисправностей и согласно ЕНВ [11] со­
ставляет 25 мин;

Тл н  -  время на личные надобности, мин. Принимается равным 10 мин. Следует от­
метить, что согласно хронометражным наблюдениям, фактические суммарные затраты 
времени на эти операции составляют 40— 60 мин. и согласуются с рекомендуемыми

к0 -  коэффициент отдыха. Согласно ЕНВ, время на отдых рекомендуется прини­
мать в размере 11 % от оперативного времени. Поэтому в формуле (1) следует считать

кр  -  коэффициент, учитывающий затраты времени на крепление выработок. Для 
лент, где крепление не предусматривается кр  =1. Для лент с частичным или полным 
креплением

Т  оп =  (Т  см -  Т  р -  Т  пзо -  Т  о -  Т  лн )к  о к  р . м и н -
(1)

ЕНВ;

ко = 0,89;



, =  (Т  см -  Т  р -  Т  пзо -  Т  лн )  к  о -  Т  кр п  р (2)
р (Т  -  т  -  т  -  т  к  ’см р пзо ли о

где пр -  число рам крепления;
Ткр -  затраты времени иа установку одной рамы крепления, мии. Принимаются 

по нормам ЕНВ [11]. Количество рам крепления и суммарное время на крепежные ра­
боты проверяется и уточняется по планограммам работ в соответствии с паспортами 
крепления и управления кровлей выработки.

К удельным следует отнести затраты времени, связанные с чисткой трассы, места 
разгрузки, в забое, которые возникают в течение оперативного времени работы ПДМ. 
Их длительность носит вероятностный характер, в определенной степени зависит от 
количества выполненных рейсов и для практических расчетов может быть определена 
по данным хронометражей по формуле

(3)
Iц

где пвс -  время вспомогательных работ в расчете на 1 рейс ПДМ, мин.
Так, по данным хронометражных наблюдений для ПДМ ТОК.О-400Е

квс = 5,8 -  0,68 = 0,88. 
вс 5,8

Время движения по трассе в прямом и обратном направлениях определяется с уче­
том скоростного режима на трассе транспортирования по формуле

п 1 .

I  —
г = I = 1 + 2 г мин., (4)
1 дв _|_ 2 1 р ,

где п -  количество выделенных участков на трассе (лента, штрек), на которых 
устанавливается различный скоростной режим в грузовом и порожняковых направле­
ниях;

Ь; -  длина выделенного г-го участка, м;
VI -  скорость движения ПДМ на г-ом участке, м/мин.;
1р -  время на разворот ПДМ, мин.

По данным хронометражных наблюдений для ПДМ 8Т-14 среднее ?р = 0,26 мин. 
Следует отметить, что при малых расстояниях транспортирования удельный вес време­
ни на разворот ПДМ значителен, составляет 30-35 % от времени движения на участке, 
что делает целесообразным его раздельный учет при расчете норм.

Анализ методик нормирования показывает, что в основе расчета норм использо­
вания горно-шахтного оборудования лежат фотохронометражные данные о простоях, 
на базе которых статистическим, аналитическим или комбинированным методами 
устанавливаются нормы.

Так, например, эмпирические исследования технологии использования погрузчи­
ка Ье Тоигпеаи Ь-950 в условиях карьера «Нюрбинский» позволили измерить продол­
жительность рабочих операций погрузчика и выполнить обоснование их нормативных 
значений [10]. Для этого был использован метод видео хронометражных наблюдений,



который позволил одновременно получать фотографию рабочего дня и данные о про­
должительности выполняемых операций.

Технологический процесс, осуществляемый погрузчиком Ье Тоигпеаи Ь-950 в 
условиях карьера «Нюрбинский», состоит из следующих отдельных операций - отделе­
ние горной массы от массива или навала, перемещение и погрузка в автосамосвал.

Наглядное представление отдельных операций одного цикла экскавации погруз­
чиком Ье Тоигпеаи Ь-950 показано на рис. 2.

Рисунок 2 -  Составные элементы одного технологического цикла, выполняемого 
погрузчиком Ье Тоигпеаи Ь-950 при погрузке автосамосвалов в карьере «Нюрбинский»: 
а -  движение в забой с наполнением ковша, б -  отъезд от забоя и движение до момента 

разгрузки, в -  процесс разгрузки, г -  отъезд от автосамосвала

ба

в г

Для определения среднего значения времени погрузки (цикла) выбираются дан­
ные, не превышающие максимальную ошибку среднего арифметического. Определение 
производится с применением методики математической статистики. Статистическая 
оценка представляет собой приближение к неизвестным параметрам распределения ге­
неральной совокупности, получаемой с помощью выборочных значений затрат време­
ни. Генеральная совокупность в математической статистике - множество однородных 
элементов, в нашем случае значений затрат времени, из которого по определённому 
правилу выделяется некоторое подмножество, называемое выборкой.

Среднее значение продолжительности одного цикла погрузочных работ принима­
ется равным среднему из рассчитанного диапазона.

При этом, как свидетельствуют результаты анализа, хронометраж фиксирует не 
все виды простоев.

Для повышения достоверности хронометражных данных целесообразно:
-  создавать на предприятиях исследовательские группы из числа инженерно­

технических работников различных служб (безопасности производства и вентиляции, 
отдела планирования и нормирования, диспетчеризации, механизации), которые поми­
мо прямых хронометражных наблюдений используют различные источники информа­
ции для проверки достоверности данных,

-  уточнять причины простоев горно-шахтного оборудования по регистрационно­
му журналу диспетчера, данным горных мастеров, специалистов вентиляции и другим 
документам специализированных служб,



-  просчитывать потери минерального сырья от простоев и определять затраты от 
недоиспользования горно-шахтного оборудования,

-  результаты сбора и обработки данных о простоях горно-шахтного оборудования 
и потери минерального сырья, связанные с ними интегрировать за месяц или другой 
учетный период (квартал, полугодие, год) [14,15].

Для выявления резервов роста производительности труда и увеличения выпуска 
продукции имеет большое значение учет простоев, анализ их по причинам и виновни­
кам образования, так как простои приводят к непроизводительным затратам рабочего 
времени, к неполному использованию оборудования и выпуску продукции.

Одним из основных факторов, определяющих техническую производительность и 
норму выработки ПДМ, является расстояние транспортирования. Однако в практиче­
ских условиях влияние этого фактора на фактическую эксплуатационную производи­
тельность нивелируется многими другими, в первую очередь, внутрисменными просто­
ями, связанными с надежностью оборудования, состоянием забоя, общей организацией 
работ.

На рис. 3 показана связь между сменной производительностью комплекса «ком­
байн -  ПДМ» и расстоянием транспортирования (длиной отработанной ленты), уста­
новленная в [10]. Длина лент изменялась от 65 м до 114 м, время отработки лент 1,0 -  
1,5 месяца. Эта связь показана в двух вариантах:

а) в выборку включены все данные второй и третьей (рабочих) смен. Связь между 
производительностью (сменной) комплекса и длиной ленты не прослеживается, стати­
стически неразличима;

б) в выборку включены данные второй и третьей смен, в которых по диспетчер­
ским сводкам не были отмечены простои комбайна или ПДМ, а также исключены не­
которые смены, в которых также не были отмечены простои, но значения сменной про­
изводительности существенно выходили за пределы статистически значимых. Связь 
^ см = /  (I) становится очевидной (где ^ см -  сменная производительность комплекса 
«комбайн -  ПДМ», м /см; I -  длина отработанной ленты, м).

Рисунок 3 -  Влияние расстояния 
транспортирования на сменную 

производительность комплекса «ком­
байн -  ПДМ»:

О - фактические данные 2-й и 3-й 
смен;

- данные статистической выборки

Аналогичные зависимости были установлены в технологическом регламенте, вы­
полненном ООО «Майнинг-Про» (табл. 1). В таблицах приведены значения эксплуата­
ционной сменной и годовой производительности погрузочно-доставочных машин ПДМ 
ОНН РаИггеиде ЬР-10Бх и автосамосвалов Са1егрШаг ЛБ-30 на проходческих работах в 
зависимости от расстояния доставки отбитой горной массы согласно расчетам.



Таблица 1. Сменная и годовая эксплуатационная производительность ПДМ ОНИ 
РаИггеиде ЬР-10Бх на проходческих работах в зависимости от расстояния доставки 
горной массы

Показатели производи­
тельности

Расстояние доставки горной массы, м
150 200 250 300

1 2 3 4 5
м3/смену 147,0 127,7 112,8 101,1
т/смену 382,2 331,9 293,3 262,8
м3/год 154347,1 134038,3 118452,4 106113,6
т/год 401302,5 348499,5 307976,3 275895,5

Выводы. Разработка и внедрение методик и алгоритмов расчета норм использо­
вания оборудования на горнодобывающих предприятиях обеспечивает возможность 
планирования добычи минерального сырья с учетом простоев горно-шахтного обору­
дования и расчета коэффициентов экстенсивного использования для технологических 
схем шахт и карьеров на базе автоматизированной системы нормирования, обеспечи­
вающих контроль простоев оборудования и выявление слабых звеньев технологиче­
ских схем.

В рыночных условиях нормирование должно развиваться по следующим направ­
лениям: индивидуализация норм, нормирование интенсивности труда и использования 
оборудования, степени использования рабочего времени, учет организационно­
экономических предпосылок нормирования, повышение качества норм.

Анализ причин простоев горно-шахтного оборудования показывает, что области 
оптимальности работы для различного оборудования зависят от сроков его эксплуата­
ции и других технических и технологических показателей, которые могут изменяться в 
большом диапазоне для предприятия и типов оборудования, поэтому нормативы долж­
ны устанавливаться индивидуально на основе первичных нормообразующих парамет­
ров (время простоев). Анализ норм использования горно-шахтного оборудования, с 
точки зрения их получения, показывает, что они обоснованы статистическим путем, т. 
е. на основе корреляционно-регрессивного анализа и не корректны для нестационарных 
процессов. Для получения норм, отвечающих фактическому состоянию производства, 
необходимо обеспечить индивидуальный учет простоев оборудования, выбрать алго­
ритм и методику прогнозирования простоев горно-шахтного оборудования, на основе 
которых рассчитываются нормы использования горно-шахтного оборудования.
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