


  

 2

Министерство науки и высшего образования  
Российской Федерации 

Российская академия наук 
Отделение наук о Земле 

Научный совет РАН по проблемам горных наук 
Научный совет РАН по проблемам обогащения 

полезных ископаемых 
Институт проблем комплексного освоения недр  

им. академика Н.В.Мельникова 
Совет молодых ученых и специалистов 

 

 

 

ПРОБЛЕМЫ 
ОСВОЕНИЯ НЕДР В XXI ВЕКЕ 

ГЛАЗАМИ МОЛОДЫХ 
 
 

15 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ ШКОЛА 
МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

 
25-28 октября 2021 г. 

 
 
 
 
 
 
 

Москва 
2021 

 



 2 

УДК 622.013 
 
Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых. Материалы 
15 Международной научной школы молодых ученых и специалистов. 
25-28 октября 2021 г. − М: ИПКОН РАН, 2021 − 352 с. 
  

В сборнике опубликованы материалы 15 Международной научной 
школы молодых ученых и специалистов, посвященные последним дос-
тижениям в области теории и технологии комплексного освоения недр 
Земли. Представлены результаты новых исследований по таким направ-
лениям как геология, техника и технология освоения месторождений 
твердых полезных ископаемых, геомеханика, разрушение горных пород, 
обогащение полезных ископаемых. Рассмотрены вопросы, связанные с 
управлением горного производства, техникой безопасности и охраной 
окружающей среды, геоэкологией. Освещены экономические аспекты 
проблемы освоения недр. 

Для широкого круга специалистов, работающих в области освоения, 
добычи и переработки минерального сырья, геоэкологии и экономики. 

 
Редакционный совет: член-корреспондент РАН В.Н. Захаров 

(председатель), академик РАН К.Н. Трубецкой, академик РАН 
В.А. Чантурия, член-корреспондент РАН Д.Р. Каплунов, 
И.И. Айнбиндер, С.Д. Викторов, Е.В. Красюкова, С.Б. Кулибаба, 
Т.Н. Матвеева, О.Н. Малинникова, Н.А. Милетенко, В.Н. Одинцев, 
П.Г. Пацкевич, М.В. Рыльникова, А.Л. Самусев, В.А. Трофимов,  
В.С. Федотенко, Т.В. Чекушина, И.В. Шадрунова. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ISBN 978-5-6041085-6-7 
 © ИПКОН РАН, 2021 

 
 

 3

ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ  
 
 

ВЗАИМОУВЯЗКА ПРОЦЕССОВ СЕЛЕКТИВНОЙ ВЫЕМКИ 
ПОРОД ВСКРЫШИ И ОТВАЛООБРАЗОВАНИЯ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ОГРАЖДАЮЩИХ ДАМБ 

ТЕХНОГЕННОЙ ЕМКОСТИ∗ 

Пыталев И.А., Якшина В.В. 

Магнитогорский государственный технический университет  
им. Г.И. Носова 

На сегодняшний день применение ограждающих дамб в горной 
промышленности сосредоточено на строительстве хвостохранилище, 
являющимся отдельным горнотехническим сооружением, функциони-
рование которого обеспечивает работу обогатительной фабрики. Фор-
мирование ограждающих дамб горнотехнических сооружений, одно-
временно является процессом строительной геотехнологии и отвалооб-
разования, поскольку материал, используемый, при создании дамбы 
представлен попутными породами вскрыши. Возведение ограждающих 
дамб, требуемой конструкции достигается созданием технологических 
площадок с разделением на зоны, для складирования скальных и рых-
лых пород вскрыши которые разрабатываются селективно. С целью по-
вышения вместимости техногенной емкости, а также снижение мате-
риалов для возведения ее ограждающих дамб на технологических пло-
щадках предусматривается зона формирования габионных конструкций. 
Совмещение процесса отвалообразования и формирования ограждающей 
дамбы обеспечивает повышение эффективности ведения открытых гор-
ных работ и снижение землеемкости горнодобывающих предприятий в 
едином комплексе добычи и переработки твердых полезных ископаемых. 

Селективная выемка пород вскрыши и достижение требуемых  
характеристик габионной стены для формирования  

ограждающей дамбы 
Процесс селективной выемки может быть как простой, так и слож-

ный в зависимости от геологического строения месторождения. Простая 
выемка осуществляется путем формирования нормальных заходок  
и выборочным способом [1]. Сложная селективная выемка заключается 
в применение одного из приемов таких как:  

                                                 
∗– Статья выполнена при поддержке гранта Президента МД-3602.2021.1.5 
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− раздельная погрузка, однако, данный способ применяется при 
четко выраженной границы полезного ископаемого и пород 
вскрыши;  

− сортировка руд по фракциям;  
− комбинированная погрузка. 
Определение и выбор способа селективной выемки необходимо 

предусмотреть на стадии проектирования разработки месторождения 
полезных ископаемых. 

Расчет парка горнотранспортного оборудования при селективной 
выемке значительно отличатся от валовой, что обусловлено применени-
ем техники различного типоразмера. При этом неизбежно увеличение 
эксплуатационных затрат величина которых составляет от 15%. 

При формировании ограждающей дамбы селективная выемка пре-
дусматривается для разделения пород вскрыши на рыхлые и скальные. 
Рыхлые породы при отсыпке дамбы используются в качестве материала 
для исключения миграции загрязняющих веществ в гидросферу и лито-
сферу. Данные породы предлагается складировать на технологических 
площадках в штабелях вблизи участка по отсыпке дамбы. Технологиче-
ская площадка достаточна для размещения дамбы, формирование кото-
рой позволит непрерывно обеспечит строительство техногенной емко-
сти и ее требуемых характеристик. Скальные породы используются в 
качестве материала для отсыпки основного тела дамбы и для создания 
габионной подпорной стены. Складируется скальная вскрыша анало-
гично рыхлой. Схема размещения штабелей на технологической пло-
щадке, представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема технологической площадки 

1 –скальная порода для наполнения габионных каркасов; 2 –габионная 
подпорная стена; 3 –сортировочный комплекс; 4–скальная порода;  

5–рыхлая порода; 6–штабель 
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Технологические площадки формируются вдоль отсыпаемой огра-
ждающей дамбы и перемещаются по мере необходимости исходя из 
эксплуатационных затрат на транспортировку. 

Технология формирования ограждающей дамбы  
с глиняным ядром 

Согласно предлагаемой технологии формирования ограждающей 
дамбы на первоначальном этапе предусматривается перемещение пород 
вскрыши на технологическую площадку расположенную со стороны 
возводимого низового откоса. По мере развития горных работ и углуб-
ления рабочих горизонтов осуществляется подвигание фронта работ по 
возведению дамбы от периферии к центру (от низового к верховому 
откосу). Скальная порода вскрыши транспортируется непосредственно 
с забоя в штабель, расположенный на участке строительства дамбы. 
Наращивание ограждающей дамбы возможно двумя способами: пери-
ферийным и площадным. Строительство дамбы условно можно разде-
лить на два периода. В первом периоде формирование осуществляется 
периферийным способом, что обеспечивает снижение расходов на буль-
дозерные работы по перемещению вскрышных пород на 15%. Второй 
период наступает в случае отсутствия соблюдения допустимого расстоя-
ния между верхней бровкой карьера и нижней бровкой верхового откоса 
ограждающей дамбы, для обеспечения размещения и безопасной работы 
транспортного оборудования. Работы по возведению дамбы в данный 
период осуществляются площадным способом. Ограждающая дамба 
формируется слоями. Толщина слоя зависит от типоразмера бульдозера 
применяемого для планировки скальной породы и составляет ≤1 м. 

Создание противофильтрационной системы инженерной защиты 
достигается возведением глиняного ядра слоями, толщина которых со-
ставляет не более 0,5 м сформированного из рыхлых пород. Соблюде-
ние данных параметров необходимо для компенсации естественной 
осадки ограждающей дамбы. Кроме того с целью повышения противо-
фильтрационных характеристик создаваемого глиняного ядра целесооб-
разно производить уплотнение каждого слоя укладываемых рыхлых 
пород с использованием дорожных вибрационных катков [2]. Высота 
укатываемого слоя не превышает 0,5 м. 

Угол низового откоса предусматривается выполажить в соответст-
вии с категорией земель данного участка недр и видом разрешенного ис-
пользования, для дальнейшей их рекультивации и возврату собственнику.  

Предусматривается вариант, когда верховой угол ограждающей 
дамбы формируется с применением габионных подпорных стенок, это 
позволяет увеличить его угол и как следствие сократить площади зе-
мель для формирования дамбы [3].  
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Формирование габионной подпорной стены 
Область применения габионных подпорных стенок для создания 

горнотехнических и гидротехнических сооружений горной промыш-
ленности, согласно [3] зависит от физико-механических свойств и пара-
метром применяемых габионных конструкций, для обеспечения тре-
буемого диапазона значений результирующего угла и обеспечения со-
хранения устойчивости дамбы [4].  

Процесс создания габионных конструкций заключается в сборке 
габионов на участке монтажа в пределах технологической площадки. 
Нижний слой габионов закрепляются в массиве забитыми по углам 
стержнями и связываются между собой [5], с целью обеспечения ус-
тойчивости собранной конструкции. Затем механизированным спосо-
бом происходит процесс заполнения габионных каркасов. Заполняют-
ся каркасы скальной породой заранее  размещенной в штабелях. Для 
получения необходимого размера куска до 250мм с целью обеспечения 
плотной укладки породы и минимального количества пустот, на техно-
логической площадке предусматривается сортировочный комплекс.  
Габионы укладываются рядами друг на друга и связываются по всему 
периметру. Схема заполнения габионных конструкций представлена  
на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Схема заполнения габионных конструкций 

 
Вывод 
Взаимоувязка процесса отвалообразования и селективной выемки 

пород вскрыши с целью формирования ограждающей дамбы обеспечи-
вает повышение эффективности ведения открытых горных работ и сни-
жение землеемкости горнодобывающих предприятий за счет сокраще-
ния площадей нарушенных земель в период эксплуатации техногенной 
емкости путем рекультивации и последующей сдачи собственнику. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕАГЕНТА ДИТИОПИРИЛМЕТАНА  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА  

ИЗ ТРУДНООБОГАТИМЫХ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 

Матвеева Т.Н., Гетман В.В., Каркешкина А.Ю. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Развитие добывающей промышленности неуклонно приводит к по-
степенному истощению ресурсов. В настоящее время более 95 % всех 
сульфидных руд, содержащих цветные, редкие и драгоценные металлы, 
обогащаются методом флотации. Наиболее распространенными в про-
мышленности реагентами собирателями при флотации золотосодержа-
щих руд являются ксантогенаты щелочных металлов, которые не селек-
тивны при флотационном разделении сульфидных золотосодержащих 
минералов. Поиск и разработка новых эффективных реагентов для  
флотационного извлечения благородных металлов при переработке 
труднообогатимых руд является актуальной задачей. 

Анализ литературных источников и проведенные ранее исследова-
ния показали [1,2], что аналитические реагенты группы пиразолов могут 
найти применение в качестве реагентов-собирателей при флотации зо-
лотосодержащих сульфидных руд. В качестве реагента собирателя для 
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флотации золотосодержащих сульфидов предложен аналитический реа-
гент дитиопирилметан (ДТМ). Дитиопирилметан является слабым осно-
ванием, обладает восстановительными свойствами и участвует в окис-
лительно-восстановительных реакциях с ионами металла, в которых 
расходуется не только на образование комплекса, но и на восстановле-
ние элементов. В кислой среде образует с золотом устойчивые окра-
шенные в красный цвет катионные комплексные соединения [3]. 

Флотационные исследования ДТМ в качестве дополнительного реа-
гента собирателя к бутиловому ксантогенату калия (БКК) проводили на 
мономинеральных фракциях (крупностью -0,1+0,063 мм) пирита и пи-
рита с искусственно нанесенным золотом по методике, разработанной  
в ИПКОН РАН, также на мономинеральных фракциях(крупностью  
-0,1+0,063 мм) арсенопирита и арсенопирита с золотом. Навеску мине-
рала массой 1 г помещали в лабораторную флотомашину (V-25 мл). 
Флотацию вели в боратном буфере рН 9,18. Обработка реагентами 
ДТМ+БКК проводили в течение 1 мин, пенообразователем (МИБК) –  
в течение 0,5 мин. Время флотации 1 минута.  

На рисунке 1 представлены результаты флотации пирита и пирита с 
нанесенным золотом. Концентрация БКК изменялась от 0-10 мг/л, при 
этом концентрация ДТМ оставалась постоянной и составляла 10 мг/л. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты сравнительной мономинеральной флотации пирита 
и пирита с золотом, реагентами ДТМ+БКК 

 
В результате исследований установлено повышение выхода, как 

чистого пирита, так и пирита с нанесенным золотом до 95 и 98 %, соот-
ветственно. При этом выход пирита с нанесенным золотом выше чем 
пирита без золота, максимальная разница в выходе наблюдается при 
малых концентрация БКК (до 2,5 мг/л). 
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При флотации арсенопирита и арсенопирита с нанесенным золотом 
концентрация БКК изменялась от 0-15 мг/л, концентрация ДТМ остава-
лась постоянной и составляла 10 мг/л. Результаты представлены на ри-
сунке 2.   

 

 
Рис. 2. Результаты сравнительной мономинеральной флотации  
арсенопирита и арсенопирита с золотом, реагентами ДТМ+БКК 
 
Выход арсенопирита с нанесенным золотом выше выхода арсено-

пирита без золота. Максимальная разница достигнута при концентрации 
БКК 15 мг/л и составляет 13 %. 

Таким образом, выявлено, что дитиопирилметан влияет на флота-
ционные свойства золотосодержащих сульфидных минералов. В соче-
тании с традиционным реагентом собирателем сульфидных минералов - 
бутиловым ксантогенатом калия дитиопирилметан повышает выход 
минералов с искусственно нанесенным золотом по сравнению с мине-
ралами без золота что может свидетельствовать о способности ДТМ 
взаимодействовать с ионами золота на поверхности минералов, образуя 
устойчивые соединения.  
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собирателя класса пиразола при флотационном разделении сульфидов мед-
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наук. Москва – 2013. 

2. Иванова Т.А., Чантурия В.А., Зимбовский И.Г., Гетман В.В. Иссле-
дование механизма взаимодействия комплексообразующего реагента диан-
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состав труднообогатимых оловянных сульфидных руд // Цветные металлы. 
– 2017. – № 10. – С. 8–13. 

3. А.С. 515747 СССР, МПК2 С 07 D 231/08.Производные дитопирил-
метана, обладающие комплексообразующей способностью к благородным и 
цветным металлам / Долгорев А.В. № 2044107/04; заявл. 15.07.74; опубл. 
30.05.76 Бюл. № 20.  
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРОЧНЕНИЯ 
ПРИКОНТУРНОГО ГОРНОГО МАССИВА 

Дрибан В.А., Хламов Д.М. 

Республиканский академический научно-исследовательский  
и проектно-конструкторский институт горной геологии,  
геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела МОН ДНР 

(г.Донецк) 

Среди различных методов повышения устойчивости протяженных 
горных выработок наибольшее распространение получили локальные 
методы. Это объясняется их доступностью (применяются прямо из про-
ходимой выработки), относительной дешевизной и принципиальной 
возможностью применения практически в любых горно-геологических 
и горнотехнических условиях [1]. Тем не менее, применение методов 
данной группы до сих пор основано на эмпирических закономерностях, 
полученных в ограниченных диапазонах горно-геологических условий. 
Попытки же применения локальных методов в условиях, отличных от 
тех, для которых была разработана расчетная методика, часто приводят 
к тому, что их эффективность оказывается существенно ниже ожидае-
мой. Основным смыслом применения локальных методов в практике 
горного производства, в подавляющем большинстве случаев, является 
повышение прочностных характеристик приконтурного массива для 
уменьшения смещений пород внутрь контура горной выработки. Это и 
определило цель настоящей работы – выявление закономерностей из-
менения напряженно-деформированного состояния приконтурного мас-
сива при его упрочнении. 

Модели и моделируемые условия 
Все модели представляют собой плоский разрез однородного изо-

тропного горного массива размером 100×100 м с выработкой круглого 
сечения в центре и нарушением контура в виде первичного клина с ра-
диальной высотой 1 см и углом вдавливания 90°. Модельные задачи 
решались в упруго-пластической постановке, модель поведения мате-
риала – приближение Друкера-Прагера к закону Кулона-Мора. Общими 
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для всех моделей являются следующие параметры: модуль Юнга – 
10 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,3. Сцепление и угол внутреннего 
трения изменялись в зависимости от заданной прочности материала. 
Угол пластического течения принимался равным углу внутреннего тре-
ния. Так же для имитации условий близких к гидростатическому сжа-
тию в центральной части моделей задавались следующие граничные 
условия: для левой и нижней грани – запрет нормальный перемещений; 
для верхней и правой граней – равномерная распределенная нагрузка. 

В центре каждой модели вокруг выработки создавалась выделенная 
поверхность круглой формы и радиусом 3, 4, 5 и 6 м, что соответствует 
размерам приконтурной области 2, 3, 4 и 5 м. Данные области создава-
лись с двумя целями: 1) для оптимизации процесса сгущения элемент-
ной сети в интересующей области; 2) для возможности задания прочно-
стных характеристик массива в приконтурной области отличных от ха-
рактеристик материала основной части модели. 

Методика расчетов 
Расчеты производились в два этапа. На первом этапе определялись 

нагрузки в точках неустойчивого равновесия, соответствующие крите-
рию склонности приконтурного массива к клинообразованию с точно-
стью до 1 кПа, по методике описанной в работе [9]. Нагрузки определя-
лись для следующих условий: диапазон прочностей массива 10-60 МПа 
с шагом 10 МПа; угол внутреннего трения 10-40° с шагом 10°; четырех 
геометрических схем с размером приконтурной области 2, 3, 4 и 5 м. 

Наиболее доступным и эффективным и как следствие наиболее рас-
пространенным способом упрочнения приконтурного массива является 
анкерование. В методических указаниях [1] приведена номограмма ко-
эффициентов упрочнения kу при применении стандартных анкеров 
(длиной 2-2,5 м) различной прочности. Максимально возможная вели-
чина коэффициента упрочнения по номограмме kу=2. Это, в частности, 
и определило границы диапазона условий для второго этапа расчетов. 

На втором этапе для каждой из 96-и равновесных нагрузок произ-
водились три серии расчетов, в которых при фиксированной нагрузке 
постепенно увеличивалась прочность материала приконтурной области 
за счет увеличения сцепления. Шаг увеличения прочности 20%, т.е. рас-
четы производились для величин kу = 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 и 2,0. В пер-
вой серии нагрузка принималась равной равновесной нагрузке, полу-
ченной на первом этапе, во второй серии нагрузка увеличивалась на 
50%, в третей серии нагрузка увеличивалась на 100%. В каждом расчете 
фиксировались две величины: максимум интенсивности деформаций в 
ядре аномалии и максимум интенсивности деформаций на контуре вы-
работки в районе аномалии. 
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керов на величину коэффициента упрочнения значительного влияния не 
оказывает, поэтому в большинстве случаев вполне достаточно примене-
ния стандартных анкеров длиной 2-2,5 м. 

2. Границы полосы условий, при которых возможно эффективное 
противодействие клинообразованию с помощью анкерных систем на 
данном этапе следует ограничить диапазоном от Рравн до 1,5 Рравн. 

Список литературы 
1. Расположение, охрана и поддержание горных выработок при отра-

ботке угольных пластов на шахтах. Методические указания:  
КД 12.01.01.201-98. – Утв. Минуглепромом Украины 25.06.98. – Донецк: 
УкрНИМИ, 1998. – 154 с. 
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горных пород вокруг выработок / В.А. Дрибан // Наукові праці УкрНДМІ – 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СОСТАВА 
ЛЮМИНОФОРОВ ДЛЯ ИНДИКАЦИИ АЛМАЗОВ  
В УСЛОВИЯХ РЕНТГЕНОЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ 

СЕПАРАЦИИ КИМБЕРЛИТОВЫХ РУД 

Подкаменный Ю.А.1,2 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Политехнический институт (филиал) «Северо-Восточный  
федеральный университет имени М.К. Аммосова» в г. Мирном 

Выбор технологии обогащения зависит от вещественного состава 
алмазосодержащего сырья, контрастности механических, физических 
и физико-химических свойств ценного компонента и вмещающих по-
род, крупности алмазов и содержания полезного компонента в общем 
объеме добываемой руды. В настоящее время эффективно применяют-
ся информационный, гравитационный, флотационный и адгезионный 
методы обогащения. Опытом обогащения алмазосодержащей руды 
крупностью -50+6 мм и доводкой гравитационных концентратов клас-
са крупности -6+1 мм подтверждено, что одним из наиболее экономи-
чески целесообразных методов является рентгенолюминесцентная 
сепарация. Исследование рентгенолюминесцентных свойств алмазов и 
сопутствующих минералов для научного обоснования значений кри-
териев разделения рентгенолюминесцентной сепарации алмазосодер-
жащего сырья является актуальной задачей, имеющей важное отрасле-
вое значение. 



 14

Зам
кими ил
компонен
шений за
ствие, об
дукты РЛ

Для
метрами 
(ф) СВФ
тод повы
центной 
веществ, 
и коррек
форов дл
большой
ских сое
несценци

Исс
ях и на п
босветящ
эпидоте (

Рис. 1. В
а — си
алмаза
минера

 

етная часть криста
ли высокими прир
нт сигнала люмине
а пределы технолог
бусловливает попад
ЛС [1–7]. 
я решения проблем
сигнала люминесц

ФУ, «Якутнипроалм
ышения эффективн
сепарации, основ

 способных избира
ктировать параметр
ля корректировки 
й потенциал благод
единений, обладаю
ии [9]. 
ледования проводи
прошедших этими к
щихся алмазах и м
(рисунок 1). 

Внешний вид иссле
интетические алмаз
а, пироп, размер – 3
ал кимберлита, оли

минерал

аллов алмаза характ
родными значениям
есценции, что прив
гически оптимальн
дание алмазных кри

мы извлечения алма
ценции специалист
маз» и НИГП АК «
ности действующи
ванный на примен
ательно закреплятьс
ры их светимости 
параметров сигна

даря возможности ш
ющих свойствами р

ились на люминофо
композициями обра
минералах кимбер

едуемых алмазов и
зы, размер – 3 + 2 м
3 + 2 мм; в — главн
ивин, размер – 2 + 1
л, эпидот, размер – 3

теризуется аномаль
ми быстрой и мед
водит к выходу их 
ного интервала и, к
исталлов в хвостов

азов с аномальным
тами ИПКОН РАН
«АЛРОСА» предло
их схем рентгенолю
нении люминесцир
ся на поверхности 
[8]. Применение л
ала люминесценции
широкого выбора 
рентгено- или фот

орсодержащих ком
аботку искусственн
рлитов: пиропах, о

и минералов кимбер
мм; б – минерал–спу
ный породообразую
1 мм; г — гидрофил
3 + 2 мм 

ьно низ-
дленной 
соотно-

как след-
вые про-

ми пара-
, МПТИ 
ожен ме-
юминес-
рующих 
алмазов 
люмино-
и имеет 
химиче-
толюми-

мпозици-
ных сла-
оливине, 

 

рлита:  
утник 
ющий  
льный 

 15

Изучение спектральных и спектрально-кинетических параметров 
исследуемых объектов выполнено в несколько этапов в лаборатории 
института «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА» с помощью портативного 
сепаратора ПОЛЮС-М [15]. Принцип работы сепаратора основан на 
использовании свойства алмазов люминесцировать при воздействии 
рентгеновского излучения и различиях интенсивности люминесценции 
у минералов кимберлита и алмазных кристаллов. 

В аппарате реализован люминесцентно-абсорбционный режим 
анализа, с расположением рентгеновской трубки и приемника люми-
несценции по разные стороны потока материала. 

Результаты анализа данных по измерениям параметров индикато-
ров на основе цетана и композиций антрацена сцинтилляционного  
с К-35 в различном соотношении, представленные в табл. 1, показали, 
что люминофоры и их смесь обладают высокой способностью к рентге-
нолюминесценции в масляной среде. 

 
Таблица 1− Измеренные параметры индикаторов с органомине-

ральной композицией цетана с люминофорами 

 

Установлено, что в исследованных диапазонах соотношений 
концентраций выбранных люминофоров в органическом растворите-
ле цетане полученные композиции обладают необходимыми для мо-
дифицирования алмазов спектрально-кинетическими характеристи-
ками [5]. 

Выполнены экспериментальные исследования, позволяющие обос-
новать и апробировать метод модифицирования спектрально-кинети- 
ческих характеристик алмазов люминофорсодержащими органомине-
ральными композициями. С использованием данного метода подтвер-
ждена эффективность применения композиции органического (антраце-
на) и неорганического (К-35)люминофоров в цетане, при различных 
соотношениях компонентов. 

С помощью опытного сепаратора ПОЛЮС-М определены спек-
трально-кинетические характеристики люминесцентного излучения 
люминофоров и их смесей в различном соотношении на поверхности 
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алмаза и минералов кимберлитов. Результаты исследований показали 
возможность достижения для синтетических алмазов необходимых  
соотношений БК и МК люминесцентного сигнала путем обработки сме-
сью люминофоров К-35 и антрацена с цетаном при определенном соот-
ношении компонентов. Подтверждено, что люминофор антрацен целе-
сообразно использовать в качестве самостоятельного активатора люми-
несценции алмазов, отличающихся своими природными характеристи-
ками и теряемых в условиях стандартных настроек РЛС и их селекции 
от породных минералов. 
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К ВОПРОСУ О РОБОТИЗАЦИИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ  
В ГОРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Добрынин А.А., Добрынин И.А. 

Автономная некоммерческая организация дополнительного  
профессионального образования  

«Современная научно-технологическая академия»  
АНО ДПО «СНТА» 

Роботизация охватывает всё большее количество областей и в т.ч. 
горную промышленность, однако в России как-то неспешно, особенно, 
что касается технологии взрывных работ.  

В некоторых городах развитых стран мира уже стал появляться 
первый беспилотный транспорт, например, в Англии тестируется пас-
сажирский автобус.  

Изобретательные люди также принимают участие в развитии дан-
ного направления на практике. Китаянка Чен Тао, пытаясь спастись  
от коронавируса, воспользовалась игрушечной машинкой с радиоуправ-
лением. Безопасная игрушка, оснащённая двумя видеокамерами и ди-
намиком, ездит за продуктами и с её помощью хозяйка общается с про-
давцами и людьми на улицах крупного города. 

Горные предприятия с точки зрения автоматизации и роботизации 
технологических процессов имеют преимущество по сравнению с го-
родскими условиями, где уже были аварии с беспилотными автомоби-
лями, хотя бы потому, что здесь, при эффективном контроле территории 
и управлении персоналом предприятия, встречается меньше неадекват-
ных и т.п. людей, а в случае успешного внедрения, даже на первом этапе, 
дистанционного управления технологическим оборудованием должно 
произойти существенное сокращение работников из числа тех, которые 
вынуждены находиться в загазованном, запылённом призабойном про-
странстве и в других опасных местах, где степень риска получить трав-
му и профзаболевание очень высокая. Удаление бурильщиков, взрывни-
ков, водителей-операторов смесительно-зарядных машин (СЗМ) и других 
работников из призабойного пространства обеспечит снижение стоимо-
сти бурения, заряжания, транспортировки взрывчатых материалов (ВМ), 
забойки за счёт экономии на заработной плате и времени отдыха работ-
ников, а также экономии энергии, топлива и др. материалов. 

Дистанционное управление такими процессами как бурение, экска-
вация и транспортирование разрушенной горной массы уже внедряется 
на горных предприятиях Австралии, Канады, России, США, Чили, ЮАР 
[1-3], поэтому есть основание считать, что в скором времени оно будет 
освоено передовыми горными предприятиями мира.  
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Процесс изготовления взрывчатых веществ (ВВ) и размещение 
взрывчатых материалов (ВМ) в зарядных выработках, является одним из 
наиболее опасных среди технологических процессов, без которых сегодня 
невозможно горное производство, где необходима энергия взрыва. 

Чтобы, хоть как-то автоматизировать и далее роботизировать опера-
ции заряжания ВВ, поначалу предполагалось разместить боевики с взрыв-
ной сетью заранее, что, в принципе технически возможно, однако это могло 
создать известные трудности для манёвров СЗМ на заряжаемом блоке.  

Решить данную проблему, т.е. открыть широкие горизонты для 
развития новых, в т.ч. роботизированных взрывных технологий можно, 
используя беспроводные системы инициирования (БСИ). И, весьма 
кстати, в мире появилась первая БСИ «WebGen™», разработанная компа-
нией «Orica», которая передает сигнал для инициирования взрыва через 
массив горных пород и полностью исключает необходимость использо-
вания внутрискважинных и поверхностных соединительных проводов [3]. 

Промежуточные детонаторы (ПД) БСИ «WebGen™» включают в се-
бя: электронику с батареей, соединительный порт для установки замедле-
ния, 3-х осевую антенну, пентолитовую шашку с детонатором и замковое 
устройство, удерживающее все элементы в конструкции ПД. ПД БСИ 
собираются и кодируются непосредственно возле заряжаемых выработок.  

БСИ «WebGen™» имеет 3-й уровень совокупной функциональной 
безопасности (SIL 3), т.е. система всегда находится в безопасном со-
стоянии до момента инициирования и, возможно, в т.ч. поэтому уже 
применяется на горных предприятиях в Австралии, Аргентине, Брази-
лии, Доминиканской Республике Канаде, Колумбии, Мексике, Перу, 
США, Финляндии, Чили.  

Внедрение БСИ, относимых авторами к системам инициирования 
6-го поколения, позволит значительно повысить уровень безопасности 
операций с ВМ в условиях как открытых, так и подземных горных 
предприятий, при этом открываются широкие возможности для внедре-
ния принципиально новых ВВ, изготавливаемых в СЗМ на местах их 
применения, в т.ч. в процессе заряжания взрывных скважин, например, 
жидких взрывчатых растворов, исходным сырьём для которых могут 
быть различные, в т.ч. невзрывчатые компоненты [4-6]. 

 

Выводы 
1 Современный уровень развития науки и техники позволяет уже 

сегодня приступить к разработке роботизированных взрывных техноло-
гий для горной промышленности. 

2 Исключение большого числа работников из технологического 
процесса обеспечит существенное снижение себестоимости и значи-
тельно повысит его безопасность, т.к. присутствие ограниченного числа 
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операторов, управляющих оборудованием и контролирующих его рабо-
ту предполагается только за пределами опасной зоны. 

3 Внедрение роботизации наиболее опасных процессов горного 
производства подтолкнёт исследователей к разработке и внедрению 
принципиально новых взрывных технологий, которые допустить в при-
сутствии людей в принципе было невозможно. 
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ЗАЩИТА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ,  
КАК НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫЗОВОВ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 
РАЗВИТИЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

Федотенко В.С. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

В настоящее время особенно остро стоит вопрос о необходимости 
последовательного преобразования модели развития России, нацелен-
ной на структурную перестройку и опережающий рост реального сек-
тора экономики, базирующийся на прорывных достижениях в области 
науки и техники. В свою очередь, аналогичное справедливо, в частно-
сти, и для горнодобывающего комплекса, как одного из ключевых 
секторов производства, зачастую являющегося начальным и потому 
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определяющим звеном всей цепочки формирования добавленной 
стоимости. Очевидно, что в рассматриваемом случае успешность раз-
работки, внедрения и поддержания технологического ресурса опреде-
ляется эффективностью проводимых научных исследований, активно-
стью инновационного процесса, скоростью трансфера знаний и техно-
логий, а также способностью конкретных предприятий воспринимать 
инновации. Стоит также отметить, что реализация всего комплекса 
связанных с этим взаимодействий в условиях непрерывного усложне-
ния, как внешних, так и внутренних условий функционирования гор-
нодобывающих предприятий, требует комплексного подхода к анали-
зу и корректировке управляющих воздействий субъектов, ответствен-
ных за выполнение стратегических планов развития. 

В этой связи одну из ключевых ролей в последовательном решении 
задач, стоящих перед отраслью в целом и, соответственно, перед на-
учным сообществом, как центром генерации новых технических и 
организационных решений, адекватных современным условиям, игра-
ет механизм своевременного внедрения передовых достижений, при-
званных сформировать конкурентные преимущества и устранить про-
тиворечия, накопившиеся в результате течения объективных процес-
сов развития производственных систем и среды их функционирова-
ния. При этом в его основе лежит система отношений в области при-
менения формальных средств защиты прав на интеллектуальную соб-
ственность, не только в виде оформления охранных документов, но в 
виде создания целостной системы, позволяющей обеспечить защиту 
прав как самих патентообладателей, так и результатов их научно-
технологической деятельности от недобросовестной конкуренции. 
Стабильное функционирование такой системы является важнейшим 
условием стимулирования инновационного процесса, лежащего в ос-
нове выработки реакций, адекватных глобальным вызовам, возни-
кающим на том или ином этапе развития горнодобывающего ком-
плекса. 
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НАЗЕМНОЕ ЛАЗЕРНОЕ СКАНИРОВАНИЕ 

Ахметжанов А.1, Жалгасбеков Е.1, Касымканова Х.М.1, 
Милетенко Н.А.2 

1Казахский национальный университет имени аль-Фараби,  
г. Алматы, Казахстан 

2Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Скорость развития технологии на данный момент высока как нико-
гда. Компьютерные системы позволили намного упростить маркшей-
дерско-геодезические работы как полевые, так и камеральные. Объеди-
нение возможностей геодезических и фотограмметрических приборов 
позволило создать абсолютно новый прибор – систему трехмерного ла-
зерного сканирования (наземного лазерного сканера). 

Наземное лазерное сканирование находит широкое применение  
в различных областях науки и производства для решения разнообразных 
задач. Этот метод весьма эффективен при маркшейдерско-геодези- 
ческих съемках горных разработок, обмеров зданий, сооружений, съем-
ке ледников и построении различных моделей, топографических съем-
ках горных районов, определении условий формирования трещин на 
земной поверхности, как объектов для проникновения поверхностных 
вод в подземные выработки [7, 8]. 

Суть технологии лазерного сканирования заключается в определе-
нии пространственных координат точек объекта. То есть, прибор, при 
помощи фазового или импульсного безотражательного дальномера вы-
числяет расстояния до всех точек объекта и измеряет вертикальные и 
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горизонтальные углы. При этом формируется трёхмерное изображение  
(с координатами XYZ) в виде облака точек (скана, растрового изображе-
ния). Принцип действия схож с работой электронного тахеометра, но в от-
личие от него, процесс съемки происходит быстрее. А это делает наземное 
лазерное сканирование самым оперативным и высокопроизводительным 
средством получения точной и полной информации о любом объекте. 

Для производства трехмерного лазерного сканирования в первую 
очередь производится рекогносцировка объекта сканирования. Точки 
стояния прибора, с которых будет производиться сканирование, выби-
раются таким образом, чтобы обеспечить максимальное перекрытие 
сканируемого объекта. Определение плановых и высотных координат 
точек стояния лазерного сканера производится с использованием тахео-
метра (от пунктов государственной геодезической сети), либо GNSS 
технологий.  

На базе Карагандинского государственного технического универ-
ситета действует центр лазерного сканирования и научная школа под 
руководством д.т.н., профессора Низаметдинова Ф.К., которая выпол-
нило ряд научно-исследовательских работ по мониторингу состояния 
прибортовых массивов на карьерах Центрального Казахстана.   

Сканирование проводилось с использованием горного сканера 
Leica HDS 8800 (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Горный сканер Leica HDS 8800 191 

 
При производстве съемки сканер устанавливался на штатив (рис.2). 
 

 
Рис. 2. Штатив для установки геодезических приборов 
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Для повышения точности наземного лазерного сканирования нами 
и коллегами с КазНИТУ им. Сатпаева разработано и запатентовано уст-
ройство для установки на него сканера и других высокоточных элек-
тронных, лазерных и роботизированных приборов при проведении гео-
мониторинга земной поверхности, а также деформационных процессов 
инженерных сооружений.  

Репер содержит опору, на верхней поверхности которой выполнен 
центр с резьбой для установки прибора с установленными планово-
высотными координатами X, У, Z. 

Помимо этого, опора репера выполнена в виде бетонного или желе-
зобетонного основания, на верхней поверхности которого закреплена 
металлическая плита, а центр с установленными планово-высотными 
координатами выполнен в виде резьбы для установки прибора (рис. 3). 
 

 
Рис.3. Разрез конструкции грунтового репера: 

1 − опора бетонного основания; 2 − металлическая плита; 
3 − центр с резьбой; 4 − пластиковая защита 

 
Новое устройство позволит повысить точность центрирования, опе-

ративность измерения при отсутствии штативов в пунктах стояния   
и наблюдения. 
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РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ МОНИТОРИНГ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБ НА БАЛАНСОВЫЕ 

КОМПОНЕНТЫ  

Абдрахманова З.Т.1, Кан А.Н.1, Юн Р.В.1, Ефименко С.А.1,  
Макаров Д.В.2 

1ТОО «Корпорация Казахмыс», Караганда, Казахстан 
2Институт проблем промышленной экологии Севера  
Кольского научного центра РАН,  Апатиты, Россия 

ТОО «Корпорация Казахмыс» является крупнейшим производи-
телем катодной меди в Казахстане. Шахты и карьеры ПО «Жезказган-
цветмет», ПО «Балхашцветмет» и ПО «Карагандацветмет» Горно–
обогатительного комплекса (ГОК) разрабатывают месторождения 
медьсодержащих полиметаллических руд очень сложного веществен-
ного состава: Жезказган, Жаман–Айбат, Жиландинская группа (Итауз, 
Восточная Сарыоба, Западная Сарыоба, Кипшакпай, Карашошак),  
Конырат, Саякская группа, Шатырколь, Нурказган, Абыз, Акбастау, 
Кусмурын. 

Запасы руд и металлов по вышеуказанным месторождениям ут-
верждены протоколами Государственных комиссий по запасам (ГКЗ) 
полезных ископаемых СССР и РК. Согласно этим протоколам, макси-
мальный список (далее – Список) основных и сопутствующих балансо-
вых компонентов по всем месторождениям, разрабатываемым ТОО 
«Корпорация Казахмыс», достигает 15 – это: Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Re, S, 
Se, Te, Mo, Cd, As, Co, In, Hg. Этот Список должны (в идеале) обеспе-
чить носимые и лабораторные спектрометры, анализирующие геолого-
разведочные пробы. 15 балансовых элементов – это конечная цель  
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аппаратурных и методических  исследований, ведущихся в корпорации. 
Достижение поставленной цели позволит с максимальной информатив-
ностью проводить геологоразведочные работы во всех горных подраз-
делениях ТОО «Корпорация Казахмыс» и существенно сократить затра-
ты на химический анализ, так как химические анализы проб с рудных 
пересечений будут заказываться не «вслепую», а в полном соответствии 
с результатами экспресс–анализа. 

В ТОО «Корпорация Казахмыс» с 1971 года применяется рентге-
нофлуоресцентный метод (РРМ) анализа (РФА) порошковых проб руд и 
с 1977 года – РРМ  опробования (РФО) руд, поэтому все экспресс–
лаборатории оснащены лабораторными энергодисперсионными рентге-
нофлуоресцентными (EDXRF)  спектрометрами, РЛП–21Т (ТОО «Аспап 
Гео, г. Алматы, Казахстан) различных модификаций, а геофизические 
службы – носимыми EDXRF  спектрометрами РПП–12 различных  
модификаций. 

Лабораторный спектрометр РЛП–21Т (модификация 2010 года)  
позволяет одновременно определять содержания 31 элемента: Cu, Pb, 
Zn, Ag, Cd, Mo, Fe, Se, As, Ba, W, Bi, Ti, Cr, Mn, V, Ni, Al, Si, S, Ca, Ga, 
Br, Sr, Zr, Rb, Y, Nb, Pd, U, Th, причем легкие элементы (S, Si, Al) опре-
деляются без использования вакуума или инертного газа и за одно из-
мерение с остальными элементами. Экспозиция измерений – 150 сек. 
Предел обнаружения по серебру (критерий 3σ) – 0,76 ppm. Спектрометр 
РЛП–21Т (2010) базовой комплектации закрывает 10 элементов (Cu, Pb, 
Zn, Ag, Cd, Со, Mo, Se, As, S) Списка. 

Один из спектрометров РЛП–21Т (2010) оснащен опцией «РФА на 
рений». Данная опция позволяет определять содержания 19 элементов: 
Re, Cu, Zn, Pb, K, Ca, Ti, Cr, V, Mn, Fe, Co, Ni, Ge, As, Se, Ba (оценка),  
S (оценка), W. Исследования показали, что спектрометр обеспечивает 
точность РФА на рений по ІІІ категории (точность рядового химическо-
го анализа), начиная с содержаний рения 1,5+ ppm при  экспозиции  
измерений 500 сек. Опция «РФА на Re» используется в автономном 
режиме. 

Таким образом, спектрометр РЛП–21Т (2010) закрывает 11 элемен-
тов Списка. Незакрытыми остаются 4 элемента – Au, Te, In, Hg. 

Следующий шаг – оснащение лабораторий РФА спектрометрами 
РЛП–21Т новейших модификаций и, в частности, РЛП–21Т (2020) (рис. 1, 
рис.2А). При разработке данного спектрометра ставилась задача обес-
печения РФА проб на теллур. В этой модификации используются: рент-
геновская трубка на напряжение 60 кВ; FAST SDD детектор площадью 
70 мм2; турель на 10, а не 9, как было раньше (рис. 1), кювет с пробами 
(сами кюветы и по высоте, и по диаметру больше); 6 режимов работы, 
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Рис. 1. EDXRF спектрометр РЛП–21Т (2020) 

 

 
       А. Экран монитора РЛП–21Т (2020) Б. РПП–12Т 

Рис. 2. EDXRF спектрометры РЛП–21Т (2020) и РПП–12Т 
 
главные из которых: «Общая» на 40 элементов и соединений (Cu, Pb, 
Zn, Ag, Cd, Fe, Sобщ, SiO2, Mo, Se, CаO, Mn, Al2O3, P, R, Sc, Ti, V, Cr, Co, 
Ni, Ga, Ge, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pd, Sn, Sb, BaSO4, Ta, W, Hg, Bi, Th, 
U) и «Общая La» на 42 элемента (тоже, что и в режиме «Общая», плюс 
In, Te); режимы «ТеФ» и «LaФ» (Ф – фильтр) позволяют проводить вы-
сокоточный РФА при низких (< 1,0 ppm) содержаниях серебра, кадмия, 
теллура, индия, селена, и ряда других элементов; регулируемая экспо-
зиция измерений – от 80 до 150 сек. 

В таблицу «Процентное содержание элементов» спектрометра  
РЛП–21Т (2020) по сравнению с таблицей «Процентное содержание 
элементов» спектрометра РЛП–21Т (2010) среди прочих дополнительно 
включены In, Sn, Sb, Te. Обеспечение возможности РФА этих элементов 
потребовал существенной переработки рентгенооптической схемы дат-
чика спектрометра, замены мишени из теллура на мишень из лантана и 
серьезного усложнения программного обеспечения.  
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Таким образом, в сегменте «Лабораторный РФА» из всего Списка 
основных и сопутствующих элементов остались не закрытыми только 
золото и частично рений. 

Остановимся  подробнее на ситуации с охватом Списка основных и 
сопутствующих элементов в сегменте «РФО руд и керна» носимыми 
EDXRF спектрометрами.  

До 2017 года для целей РФО руд в условиях естественного залегания 
и в отбитой горной массе использовались носимые EDXRF спектромет-
ры РПП–12 (ТОО «Аспап Гео»). РПП–12 – это: радиоактивный источ-
ник закрытого типа Pu–238, пропорциональный детектор излучений 
СИ–1, устройство регистрации и обработки результатов, 4 определяе-
мых элемента (Cu, Pb, Zn, Fe). Максимальная высота РФО забоя – 7–8м. 
Экспозиция измерений – 10с. 

Понятно, что данный спектрометр, закрывающий всего три элемента 
Списка, подлежал замене на спектрометр с более широкими возможно-
стями в плане количества определяемых элементов. Выход: переход на 
современные EDXRF спектрометры: а) с рентгеновской трубкой – это 
расширит верхний энергетический интервал возбуждающего излучения 
и, следовательно, список определяемых элементов (в частности, опре-
делять содержания серебра и кадмия); б) с полупроводниковыми (Si–Pin 
и SDD) детекторами, обеспечивающими  более высокое энергетическое 
разрешение. Основная проблема здесь – необходимость в РФО забоев  
высотой 7–8м. 

С 2017 года в геофизические службы рудников начали поступать но-
симые EDXRF спектрометры РПП–12П и РПП–12Т. Носимые EDXRF 
спектрометры других фирм не рассматривались по причинам: а) непри-
способленности к РФО высоких (до 7м) забоев; б) отсутствия, рабо-
тающей с высокой оперативностью, системы сервисного обслуживания 
(у ТОО «Аспап Гео» такая система имелась). Последнее обстоятельство 
было определяющим, так как только в шахты и карьеры ПО «Жезказ-
ганцветмет» ежедневно выходят 18 бригад РФО забоев. 

 Спектрометр РПП–12П шел на прямую замену спектрометру РПП–12. 
Спектрометр РПП–12П – это: радиоактивный источник закрытого типа 
Pu–238, кремниевый дрейфовый детектор SDD площадью 25 мм2 с тер-
моохлаждением и энергетическим разрешение 140 эВ по линии 5,9 кэВ; 
смартфон CAT s60 с ударопрочным корпусом (вместо устройства реги-
страции и обработки результатов в спектрометре РПП–12); схема пере-
дачи сигнала от датчика к смартфону с помощью стандарта беспровод-
ной связи малой дальности bluetooth;  12 определяемых  элементов:  
Cu, Zn, Pb, Fe, Ba, K, Ca, Ti, Mn, Ni, As, Sr; максимальная высота РФО 
забоя – 7–8м.  Из–за использования радиоактивного источника этот 
спектрометр закрывает только 5 элементов Списка.   
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Спектрометр РПП–12Т  разрабатывался для определения предельно 
низких (1 ppm +) содержаний серебра, кадмия и ряда других элементов. 
Спектрометр РПП–12Т (рис. 2Б) – это: детектор SDD (S = 25 мм2, тер-
моохлаждение, разрешение 140 кэВ по линии 5,9 кэВ); рентгеновская 
трубка (50 кВ, 10 Вт); до 4 см2 площади сбора аналитической информа-
ции с поверхности объекта; серийный смартфон с операционной систе-
мой Android и с защитой класса IP67; схема передачи сигнала от датчика 
к смартфону с помощью стандарта беспроводной связи малой дальности 
bluetooth;  мощный  (8000 мАч) аккумулятор;  34 определяемых элемен-
та – Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, As, Ba, Fe, Mo, Mn, Ti, V, Cr, Co, K, Ca, Ni, Ga, 
Br, Rb, Sr, Zr, Y, Nb, Sn, Sb, Bi, Se, In, Pd, Te, W, Th, U; устройство для 
проведения РФА порошковых проб; три рабочих режима: «Руда в есте-
ственном залегании и в отбитой горной массе», «Керн скважин», «Руда 
в виде порошка»; комплект из двух (по 1,0 м) штанг (максимальная вы-
сота РФО забоя – 4м); варианты исполнения – шахтный (рис. 2Б)  и 
карьерный (керновый); вес датчика – не более 1,5 кг. После окончания 
гарантированного срока (1 год) можно дополнительно заказать 2–3 
штанги и нарастить максимальную высоту РФО забоя до 7–8м.  Спек-
трометр РПП–12Т закрывает 11 элементов из Списка. Незакрытыми 
остаются Au, S, Re, Hg. 

Обсудим перспективы РФА на золото носимыми и лабораторными 
EDXRF спектрометрами. 

Перспективы определения содержаний золота посредством прямого 
(без использования кислотного разложения навесок проб и осаждения 
золота на твердый экстрагент – ионообменную смолу) РФА на спектро-
метре РЛП–21Т  есть. Например, ТОО «Аспап Гео» разработало по  
заказу Аналитической лаборатории ТОО «Центр Консалтинг» (руково-
дитель Шевелев Г.А.) модификацию спектрометра РЛП–21Т на 42 эле-
мента (с золотом, но без теллура). На рис. 3 приведены фрагменты таблиц 
«Процентное содержание элементов» двух породных проб, в которые 
методом добавок были введены 10 и 20 ppm золота. 

 

А 
 

Б 
 

 

Рис. 3. Фрагменты «Таблиц содержаний элементов», полученных   
по результатам РФА проб с добавками 10 (А) и 20 (Б) ppm золота 

 
Результаты РФА этих проб получились весьма обнадеживающими: 

10,17±0,60 и 22,82±0,66 ppm. Предстоят дополнительные исследования 

 29

на пробах с меньшими содержаниями золота. Но иллюзий питать не 
следует: даже, если максимально оптимизировать условия возбуждения 
линий L–серии золота, увеличить экспозицию измерений, перейти на 
прессование проб, вряд ли удастся выполнять РФА с точностью  
ІІІ третьей категории (точность рядового химического анализа») при 
содержаниях золота в пробах меньше 1 ppm.  

В настоящее время проводятся исследования по выяснению воз-
можности проведения РФА и РФО на золото руд месторождения Абыз  
с помощью спектрометра РПП–12Т, используя коэффициенты мно-
жественной корреляции золота с другими элементами. Но этот вариант 
может сработать только на рудах месторождения Абыз, содержащих 
повышенные содержания золота, по сравнению с другими место- 
рождениями, разрабатываемыми рудниками ТОО «Корпорация  
Казахмыс». 

С носимыми EDXRF спектрометрами достичь положительных ре-
зультатов при прямом (без корреляции) РФО керна скважин на золото в 
классе содержаний < 5 ppm на данный момент невозможно, хотя в рек-
ламных проспектах зарубежных фирм утверждается, что можно. В ча-
стности, речь идет о носимых EDXRF спектрометрах: Delta  и Vanta 
фирмы Olympus Scientific Solutions Americas Corporation (США), 
S1 TITAN 800 фирмы Bruker AXS Handheld LTD, (США), The Niton XL3t 
955 Ultra Mining Analyzer фирмы Thermo Fisher Scientific Inc. (США), 
EDX Pocket фирмы Skyray Instrument (Китай) и других. Золото они опре-
деляют, но с большой погрешностью. Например: 0,0031±0,0035 ppm;  
«<LOD (LOD – ниже предела обнаружения)» (TheNiton) на ГСО–3594 
(аттестованное значение 12,1 ppm). 

Выводы: 
1. В сегменте «Лабораторные спектрометры» спектрометром РЛП–21Т 

(2020г., 42  элемента) удалось обеспечить РФА 13 из 15 элементов Спи-
ска балансовых компонентов. 

2. Опцией «РФА на Re» в спектрометре РЛП–21Т (2010г., 19 эле-
ментов) обеспечен РФА на рений с содержаний 1,5+ ppm. 

3. В сегменте «Носимые спектрометры» спектрометром РПП–12Т 
(2017г., 34 элемента) удалось обеспечить  РФО 11 из 15 элементов спи-
ска балансовых компонентов. 
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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ДИАГНОСТИКА  
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Кочанов С.А.1, Кочанов А.Н.2 

1 Государственный университет морского и речного флота 
имени адмирала С.О. Макарова 

2 Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова Российской академии наук 

Ультразвуковые методы получили широкое применение для оценки 
свойств, напряженно-деформированного состояния, изменений струк-
туры горных пород в результате внешних воздействиях при проведении 
как лабораторных, так и натурных экспериментов [1-3]. В тоже время 
известно, что ультразвуковые вибрации сами по тебе могут влиять на 
физические свойства материалов и их прочность, и ультразвуковая об-
работка является эффективным способом воздействия на структуру ма-
териала с целью улучшения его свойств [4]. С этих позиций в настоящей 
работе анализируются результаты исследований по ультразвуковому 
контролю образцов горных пород при динамическом воздействии.  
Основные результаты и методика данных исследований опубликованы 
ранее в работе [5]. Определение скорости продольных волн в образцах 
горных пород осуществлялось по схеме прозвучивания, когда датчики с 
собственной частотой 100 кГц располагались на противоположных гра-
нях образца и перемещались с шагом 3 см. Ультразвуковой контроль 
проводился до, непосредственно после и в течение длительного времени 
после неразрушающего динамического воздействия на образцах с ха-
рактерными размерами порядка 50х25х12,5 см. 

В качестве примера на рис 1 и 2 приведены результаты определения 
скорости продольных волн в локальных точках образца песчаника до и 
после динамического воздействия на базе 25 см. Анализируя зависимо-
сти, представленные на рис 1, до динамического воздействия можно 
отметить значительное увеличение скорости с момента первоначальных 
ультразвуковых измерений, что при всех прочих постоянных условиях, 
очевидно,  связано  с фактом их проведения и,  соответственно,  ультра- 
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Рис. 1. Значение скорости продольных волн в локальных точках  
измерения в образце песчаника до динамического воздействия  

с течением времени  
 

 
Рис. 2. Значение скорости продольных волн в локальных точках  
измерения в образце песчаника после динамического воздействия  

с течением времени 
 

звуковым воздействием. Объяснение этим результатам можно найти в 
рамках работы [5], согласно  которой  при  ультразвуковом  воздействии 
в среде возможно развитие микротрещин и пластических деформаций и 
в тоже время благодаря релаксационным свойствам материала залечи-
вание очагов микротрещин, тот или иной сценарий зависит амплитуды 
и мощности высокочастотных импульсов, а также от структурных 
свойств самого материала. 

На рис. 2 представлены зависимости скорости продольных волн с 
течением времени после динамического воздействия. При первоначаль-
ном измерении наблюдается закономерное снижение скорости продоль-
ной волны в зависимости от расстояния до источника динамического 
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воздействия с минимальным значением ~ 2500 м/с. Через день наблю-
дений картина практически не изменяется за исключением роста значе-
ний скорости в непосредственной близости от источника воздействия. 
Через 100 дней значения скорости в отдельных измерительных точках 
достигают значений 4500м/с, что превышает значения скорости до воз-
действия. Наблюдаемые закономерности в данном случае изменений ско-
рости позволяют предположить, что имеет место процессы залечивания 
микродефектов, когда разрушение не реализовано в виде фрагментации, 
на которые накладывается влияние ультразвуковых вибраций. 

При использовании неразрушающих методов акустического кон-
троля большое значение придается определению прочностных показате-
лей горных пород по параметрам упругих волн. О наличие корреляцион-
ной связи между пределами прочности и акустическими параметрами 
свидетельствуют многочисленные экспериментальные данные [6-7]. Наи-
более общая зависимость между пределом прочности на сжатие ߪс  
и скоростью продольных волн С для различных пород имеет вид [6]: 

сߪ ൌ ଶሺ1Сߩ െ 	ሺ1	ܤሻ/2ߤ2	 െ  ,ሻߤ	

где ߩ	  плотность; ߤ  коэффициент Пуассона; 240-180 = ܤ – в зависи-
мости от типа горной породы. 

Однако наличие корреляции еще не означает, что существует при-
чинно-следственная зависимость одного параметра от другого. Природа 
прочности отлична от природы упругих показателей, так как последние 
представляют собой интегральные характеристики породы со всеми ее 
неоднородностями, а прочность определяется в основном межкристал-
лическими связями и характеризует наиболее слабые участки испытуе-
мого образца. Проведенный нами эксперимент наглядно иллюстрирует 
тот факт, что упругие и прочностные параметры могут неодинаково 
реагировать на различные внешние воздействия. Образцы доломита 
помещались в раствор азотной кислоты различной концентрации и в 
раствор ПАВ. Изучались прочность на сжатие и скорость продольных 
волн до и после физико-химического воздействия. Оказалось, что при 
снижении прочности в среднем на 10-20% скорость продольных волн, 
наоборот, в зависимости от концентрации растворов увеличивается на 
5-15%.  

В заключении можно отметить, что результаты исследований могут 
быть использованы для развития представлений о процессах деформи-
рования и разрушения горных пород и послужить основой для разра-
ботки новых экспериментальных методик изучения этих процессов с 
помощью акустических методов при проведении ультразвуковых изме-
рений в образцах горных пород и материалов. 
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ВОЛНОВОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА В МАССИВЕ 
ГОРНЫХ ПОРОД С УЧЕТОМ ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ 

Трофимов В.А., Филиппов Ю.А., Белоусов Ф.С., Пашичев Б.Н. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Взрывное воздействие на массив горных пород является наиболее 
эффективным способом формирования полостей в горных породах, как 
в горнотехническом строительстве, так и горнодобывающей промыш-
ленности [1]. При этом выделяется значительное количество энергии, 
которая направлена на разрушение пород за счет непосредственного 
влияния газообразных продуктов взрыва, формирующих зоны дробле-
ния вокруг взрывных скважин [2, 3].  Показано, что на такого рода раз-
рушение необратимо расходуется только часть энергии взрыва (20-30%), 
а остальная энергия заключена в сейсмических волнах [4], распростра-
няющихся по породному массиву от места взрыва. Такие динамические 
воздействия могут распространяться от участка ведения взрывных работ 
на достаточно большие расстояния, постепенно затухая с увеличением 
расстояния от взрыва.  

Интенсивность сейсмического воздействия можно характеризовать 
следующими параметрами: пиковая скорость перемещения частиц  
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породы [5], частота их колебания и продолжительность воздействия, 
спектр воздействия [6]. 

Отметим, что интенсивность воздействия в некоторой произволь-
ной точке массива определяется несколькими основными факторами. 
Во-первых, отметим распределение напряжений в массиве горных  
пород, что в свою очередь является следствием горнотехнической  
обстановки, т.е. наличием и пространственным распределением вырабо-
танных пространств в массиве.  

Во-вторых, это деформационные свойства пород массива, которые 
в большинстве случаев считаются линейно-упругими. Однако во многих 
случаях учет нелинейности деформационных свойств породы может 
существенным образом изменить закономерности распространения  
колебаний в массиве горных пород. Одной из задач проводимого иссле-
дования является количественное сравнение закономерностей распро-
странения волн в упругой и неупругой средах. 

Задача решается в рамках численного моделирования методом ко-
нечных элементов. Схематически постановка задачи показана на рисун-
ке 1, где приведены размеры рассматриваемой области, соответствую-
щие граничные условия и источник сейсмического воздействия.  

Отметим, что фактически источником воздействия является взрыв 
некоторого количества вполне определенного ВВ, со своими конкрет-
ными параметрами, детонацию которого следовало бы включить в рас-
четную схему задачи. Такой подход был бы уместен при решении задачи 
для конкретной горнотехнической ситуации для определенного участка 
конкретной шахты. Задача исследования состоит в получении достаточ-
но общих закономерностей, не связанных с деталями воздействия. 

 

       
 а)     б) 

Рис. 1. Постановка задачи 
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При этом в качестве источника сейсмической волны задается  
точечное воздействие на массив, приложенное в центре взрыва, который 
считается также точечным. При этом воздействие может задаваться в 
виде некоторой волны давления, задаваемой в явном виде, либо волны 
смещений (скоростей, ускорений). Временные зависимости параметров 
в этих волнах – это параметры, определенные в результате эксперимен- 
тальных замеров при взрывных экспериментах.  

В качестве нагружающего воздействия к одному из узлов сетки, 
расположенному посредине вертикальной стенки, была приложена  
горизонтальная сила величиной 1000Н и продолжительностью действия – 
4 мкс (см. рис.1а). 

Рассмотрим для примера некоторые результаты проведенных рас-
четов, в которых были получены закономерности изменения во времени 
параметров напряженно-деформированного состояния массива вблизи 
обнажения для различных деформационных моделей породы. На рисун-
ке 2 для сравнения приведены кривые изменения горизонтальной  
составляющей скорости для упругой модели и модели с учетом ползу-
чести материала. При этом в качестве модели ползучести была принята 
«Time Hardening Model» с параметрами C1=1,236.10-13, C2=0.687. Введе-
ние в расчет механизмов и соответствующих величин, опреде- 
ляющих релаксацию со временем параметров нагружения приводит к 
сглаживанию пульсаций, в частности, скоростей, т.е. уменьшению ос-
новных частот процесса. 

 

 
Без учета пластичности 

 

 
С учетом пластичности 

Рис. 2. Изменение во времени величины горизонтальной компоненты 
скорости в точке на расстоянии 1 метр вглубь массива 

от точки приложения силы 
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В результате выполнения настоящей работы можно сформулиро-
вать следующие основные выводы: 

1. Построена математическая модель, адекватно описывающая  
явление относительного затухания высокочастотных колебаний при 
распространении возмущения от точечного источника. 

2. Исследовано относительное затухание высокочастотных колеба-
ний малой амплитуды в условиях напряженно-деформированного  
состояния в борту одиночной выработки. Показано существенное влия-
ние диссипативного поведения материала на характер затухания коле-
бательного процесса. 
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НАКОПЛЕНИЕ И МАССОПЕРЕНОС МЕТАНА  
В ГЕОДИНАМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ЗОНАХ 

Стариков Г.П., Мельник Т.Н., Подрухин А.А. 

ГУ ИФГП, г. Донецк, ДНР 

Распределение метана в горных породах не имеет четких законо-
мерностей. Практика геологоразведочных работ на уголь показывает, 
что в ряде случаев происходит значительное газовыделение из скважин, 
иногда с катастрофическими последствиями. Горными выработками 
часто раскрывались отдельные ловушки, газ из которых выделялся на 
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протяжении длительного периода времени. Коллекторами выступает 
поровое или трещинно-поровое пространство [1]. Объяснение факта 
повышенного газовыделения на поверхности над геодинамическими 
зонами можно получить на основании описания причин накопления газа 
в зонах геологических нарушений [2, 3].  

Выделение метана в геодинамической зоне можно представить как 
диффузию по макроскопическому каналу (границе геологического  
нарушения), заключенному внутри породы с меньшей газопроницаемо-
стью. Ширина зоны существенно повышенного газовыделения состав-
ляет около 20-30 м [3], а длина канала h может достигать нескольких 
сотен метров. Коэффициент диффузии удобно заменить его эффектив-
ным аналогом, не уточняя конкретный механизм диффузионного и 
фильтрационного массопереноса: 

 
0

1 ,
h

f f fD D x dx D P
h




   (1) 

где   – коэффициент проницаемости породы (м2),   – динамическая 
вязкость метана (Па·с), Р – давление метана в газосодержащем пласте, 
которое будем считать постоянным (ввиду относительно малого сечения 
газопроводящего канала). Как показывают расчеты и шахтные 
эксперименты, величина Р может достигать 30 атм и увеличиваться на 
10-20% в потенциально выбросоопасных зонах [1].  

В силу естественных или техногенных подвижек породы может 
сформироваться новый канал массопереноса, соединяющий зону, не 
подвергавшуюся ранее дегазации и в силу структурных (повышенная 
пористость) или прочностных факторов (пониженные модули упруго-
сти, иной тип породы и т. п.) накопившую избыточное количество ме-
тана, с поверхностью. Для решения данной задачи можно использовать 
развитый математический аппарат, описывающий диффузию атомов  
по границам зерен, в частности, модель Фишера.  

При диффузионном отжиге материал диффундирует вдоль оси у  
в объем зерна, а также вдоль его границы. Поскольку предполагается, 
что коэффициент зернограничной диффузии Db много больше, чем  
в объёме кристалла D, диффузант проникает по границе выше, чем в 
других местах (коэффициенты диффузии полагаем изотропными и по-
стоянными). Именно поэтому начинается объемная диффузия вещества 
в двух стенок границы зерен в окружающие кристаллы. В рассматри-
ваемой нами ситуации метан быстрее поднимается по газопроводящему 
каналу в геодинамической зоне и при этом через стенки канала прони-
кает в окружающую породу, характеризующуюся меньшей газопрони-
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цаемостью. Поскольку D<<Db, прямой вклад диффузии с поверхности 
y=0 убывает быстрее, чем вклад массопереноса по каналу. Ширину и 
длину канала обозначим соответственно δ и h, причем δ<<h. 

Основой для решения данной задачи является система диффузион-
ных уравнений  
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Начальные и граничные условия на бесконечности имеют вид 

     0,0, , , ,0 0c x t c H t c x y    при 0y   ,   , , 0c x t   (5) 

где  , ,c x y t  – концентрация в произвольной точке углепородного мас-
сива, 0c  – константа, имеющая размерность объемной плотности, а 

 H t  – единичная функция Хевисайда. Поскольку для соотнесения  
результатов расчета с экспериментальными данными нам необходимо 
знать, в основном, концентрацию метана вблизи поверхности, на глубине 
порядка метра, то в граничных условиях 0bc    при y   , концен-
трация диффузанта в канале равна  
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Давление газа, выходящего на поверхность (или поступающего в 
датчик): 
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Рис.1. Газовыделение  

в геодина-мической зоне  
при различной проницаемости 

породы: h=700 м, γ=0,15,  
µ=1,14·10-5 Па·с, P=3·105 Па):  
1 – κ=10-12 м2, 2 – κ=10-13 м2,  

3 – κ=10-14 м2 
 

Рис. 2. Распределение метана  
в окрестности геодинамической 

зоны (h=700 м, D=10-7 м2/с,  
Db=10-3 м2/с): 1 – через 1 час от 
момента, когда поток метана на 
поверхности геодинамической 
зоны становится стационарным, 

2 – 1 сутки, 3 – 5 суток,  
4 – 10 суток 

 
Контроль выделения метана на поверхности геодинамических зон 

может являться эффективным средством для определения участков, где 
метан может, во-первых, локально накапливаться в количествах, пре-
вышающих средние значения в углепородных пластах в данной местно-
сти и, во-вторых, проникать в здания и сооружения на поверхности, 
создавая угрозу накопления газа до уровня взрывоопасных концентра-
ций. Расчеты показывают возможность оценки содержания метана на 
глубине по уровню поверхностного газовыделения.  
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РАДОНОМЕТРИЯ КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВИЗУЧЕНИЯ 
СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  

И МЕСТ СКОПЛЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ 
Шалованов О.Л., Бородин Д.С., Салий С.Г. 

Республиканский академический научно-исследовательский  
и проектно-конструкторский институт горной геологии,  
геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела (РАНИМИ),  

г.Донецк, МОН ДНР 
Современные геодинамические процессы, происходящие в Донбассе, 

вызываются движениями массива горных пород в результате подработки. 
Данные явления неблагоприятно влияют на состояние зданий и сооруже-
ний на земной поверхности. Современное представление о радоне имеет 
неоднозначное мнение. Однако, многие из исследований, проведенных по 
радонометрии, сходят к единому мнению, что радон можно считать  
одним из косвенных признаков геодинамической активности массива 
горных пород. В статье выполнен краткий анализ современных методов 
мониторинга радоновыделения, применяемых для изучения современного 
структурно-геодинамического состояния массивов горных пород.  

Как известно, радон – химически инертный газ, источник альфа-
излучения, в 7,5 раз тяжелее атмосферного воздуха. Образуется в про-
цессе распада U238 и Th232. Наиболее стабильный изотоп (222Rn) имеет 
период полураспада 3,8 суток. Генерация и накопление его в горных 
породах происходит непрерывно. Радоновое поле в каждой точке геоло-
гического пространства характеризуется определенными значениями 
объемной активности радона (ОАР) в поровом воздухе и плотности по-
тока радона (ППР) [1-3]. 

Геодинамически активные разрывные тектонические структуры вы-
зывают аномалии объемной активности радона в почвенном воздухе. 
Проницаемость тектонических разрывов зависит от степени их геодина-
мической активности, так как активизация современных геодинамических 
процессов препятствует процессу «залечивания» трещин разрывного на-
рушения [2, 3]. Радонометрия как метод исследований геодинамических и 
сейсмических явлений широко применяется в странах бывшего СНГ и за 
рубежом (Россия, Украина, Беларусь, США и др.) [3-7, 9, 10].  

Далатаказиным Т.Ш. выполнены исследования по выявлению гео-
динамически активных зон горного массива Грибного месторождения 
нефти [2]. В результате автором были получены следующие результаты:  

1) относительное превышение величины объемной активности ра-
дона в почвенном воздухе надразломных участков прямо пропорцио-
нально амплитудам и частотам цикличных геодинамических движений; 
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2) установлен неравномерный характер распределения поля радоно-
вых эманаций в пределах разрывных структур в соответствии с совре-
менной геодинамической активностью; 

3) проведенные исследования подтвердили возможность эффектив-
ного использования радонометрии на территориях с мощным чехлом оса-
дочных пород для решения задач геодинамического структурирования. 

Исследованиями Уткина В. И. и Юркова А. К. [3] создана модель 
трещиновато-пористой среды и построен график зависимости концен-
трации радона от давления в горном массиве. Выявленные закономерно-
сти также подтверждают эффективность использования радонометрии  
в качестве метода регистрации активизации геодинамических процессов 
(рис.1). График  изменения концентрации радона от величины давления 
показывает то, что при увеличении давления выход радона изменяется 
неравномерно. Сначала с нарастанием давления трещины перекрывают-
ся и выход радона нелинейно уменьшается. Далее при увеличении на-
грузки происходит разрушение массива, ломаются слабые перемычки 
между порами и выделение радона существенно увеличивается.  

Что касается Донбасса, то изучение радона применялось в составе ме-
тодов СГДК (метод структурно-геодинамического картирования) и СТАГИ 
(метод структурно-атмо-геохимических исследований) для картирования 
выходов разрывных нарушений под покровные отложения [4-6].  

В процессе применения метода СГДК авторами делался упор на 
изучение покровных отложений в качестве источника информации о 
геодинамических процессах, происходящих в тектонических структурах 
горного массива.  

 

 
А)                                  Б) 

1 – скелет (основание) горной породы; 2 – изолированные поры;  
3 – разрушающиеся поры при изменении давления; 4 – трещины 
Рис. 1. Модель трещиновато-пористой среды (а) и качественная  

характеристика изменения концентрации радона (CRn) в горной породе 
при изменении внешней нагрузки (P) (б)по Уткину В. И [3] 
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Одним из примеров использования радонометрии в Донбассе для 
картирования геодинамических зон, а также мест скопления углеводо-
родов– работа Багрия И.Д. [7]. Объект исследования – поле шахты 
им. А.Ф. Засядько. На участке применялся комплекс методов структур-
но-атмо-геохимических исследований (СТАГИ) с целью поиска пер-
спективных мест газовых скоплений в Донбассе  

Авторами получены следующие результаты: 1. Были выделены наи-
более области с наиболее интенсивными аномалиями радона (западной, 
юго-западной и северной частях участка «Северный»). Одна из локаль-
ных интенсивных аномалий радона находится на продолжении 18 запад-
ного конвейерного штрека по пласту m3, где в 2009 г. произошел вне-
запный выброс газа, угля и породы. 2. Авторы отмечают тот факт, что 
радон имеет субширотное распространение, что совпадает с простира-
нием линиамента по данным дешифровки космоснимка (см. рис. 2). 

 

 
 

1 – изолинии содержания показателя содержания радона, Бк/м3;  
2 – граница Северного участка; 3 – пункты наблюдений; 4 – пункты 
наблюдения, где показатель превышает среднее +3S; 5 – линеаменты;  

6 – скважины и их номера; 7 – горные работы по пласту m3: а) граница 
отработанной части пласта, б) проходка по состоянию на 05.2009 г.  

18 западного конвейерного штрека пласта m3, в) разрывные нарушения 
и зоны трещиноватости по результатам проходки и по результатам 
бурения скважины № 3985, г) места внезапных выбросов газа, угля  

и пород; 8 – условные обозначения из плана горных работ по пласту n1 
шахты «Бутовка»: а) ожидаемый надвиг, б) зоны ликвидированных 

пожаров, в) места взрыва газа. 
Рис.2. Схема распределения показателей содержания радона в подпоч-
венном воздухе на Северном участке поля шахты им. А.Ф. Засядько [7] 
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Из анализа литературных источников, можно сделать вывод, что 
измерение концентраций радона позволяют оценить как современную 
геодинамику, так и прогнозировать возможные места скоплений угле-
водородных газов на шахтных полях в зонах разрывных нарушений. 

Таким образом, метод регистрации радоновыделения может быть в 
перспективе с успехом использован в условиях Донбасса для решения 
следующих задач: 

 выявления участков современной активности тектонических на-
рушений; 

 выявления зон трещиноватости и разуплотнения горных пород, 
для оценки возможных путей углеводородов. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ 
УГЛЯ СПОСОБОМ ОДНООСНОГО СЖАТИЯ 

ГРАНУЛИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ 

Стариков Г.П.1, Мельник Т.Н. 2, Нескреба Д.А. 1  
1 ГП «Институт физики горных процессов», ДНР 

2 ГП «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», ДНР 

Оценка механических свойств каменного угля является крайне ак-
туальной и важной задачей [1]. Хрупкость угля зачастую не позволяет в 
точности соблюсти требования к подготовке образцов для испытаний на 
прочность согласно ГОСТ. Поэтому представляется целесообразным 
разработать метод определения прочности угольного вещества, который 
позволит тестировать раздробленные образцы малых размеров и полу-
чать данные о механических характеристиках массива в целом. Для ре-
шения поставленной задачи были проведены исследования по одноос-
ному деформированию диспергированного угля, образовавшегося после 
разрушения исходного образца [2].  Использовался уголь марки Ж  
с шахты им. А.А. Скочинского.  

Был отобран уголь в виде трех фракций с диаметром гранул  
0.4–0.5 мм, 2–2.5 мм и 5 мм, навеской по 35 г. Фракции поочередно  
засыпались в контейнер высокого давления, который устанавливался на 
пресс с регистрирующей аппаратурой. Результаты измерений дали воз-
можность построить графики нагрузка-относительная деформация для 
каждой из фракций (pис.1). Далее для более удобной обработки данных 
применялась их экспоненциальная и логарифмическая аппроксимация.  

 
Рис.1. Экспериментальные кривые нагрузка–относительная деформация 

для ненарушенного угля фракцией, мм: 1–0.4, 2– 2.5, 3 – 5 
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В [3] теоретически доказано, что анализ хода нагружения гранули-
рованного материала позволяет судить о прочности материала гранул. 
Более того [4], предел прочности , определяемый согласно ГОСТ при 
одноосном сжатии куба, связан с прочностью угля в пласте l простым 
соотношением cl  7.0 , что позволяет связать с определяемым в ла-
боратории c  скорость нарастания напряжений по мере удаления от 
края пласта ck ~* . Соответственно, зная скорость нарастания, можно 
определить среднее давление в пласте и его максимальное значение, 
равное коэффициенту формы пласта, т.е. отношению средних нормаль-
ных напряжений к пределу прочности на одноосное сжатие. А следова-
тельно, устанавливается прямая связь между лабораторно определяе-
мыми прочностными свойствами фрагментированного угля и парамет-
рами напряженного состояния конкретного угольного пласта, что пред-
ставляется крайне важным с точки зрения прогнозирования выбросов и 
обеспечения безопасности горных работ.  

Модель Торре [5] предоставляет прямую зависимость между давле-
нием прессования и пределом текучести материала   


 0ln2 tP   (1) 

где t – предел текучести, а 0   и    – начальная и текущая пористость 
прессовки. В случае прессования угля, предел текучести можно считать 
совпадающим с пределом прочности. На начальной стадии сжатия угол 
наклона аппроксимирующей логарифмической кривой, который собст-
венно и представляет интерес для оценки предела прочности, практиче-
ски совпадает с углом наклона экспериментального графика. Предел 
прочности, рассчитанный в рамках данной модели, составил 3.4 МПа 
для фракции размером 0.5 мм, 6.8 МПа – для фракции 2.5 мм и 2.9 МПа 
для 5 мм. 

Однако особый интерес для анализа и последующего определения 
прочности [2] представила собой зависимость разности деформации 
порошков, состоящих из гранул угля разного размера при одном и том 
же нагружении (рис. 2). Видно, что начиная с некоторой величины на-
гружения, разность деформаций становится практически постоянной. 
По-видимому, данный факт связан с тем, что здесь уже произошло ин-
тенсивное разрушение частиц и влияние их размера на деформационные 
кривые мало. Однако на начальной стадии нагружения, до 20 MПa, дан-
ные кривые имеют более выраженную зависимость от нагрузки. При 
дифференцировании данных кривых оказывается, что их угол наклона 
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существенно изменяется при давлении порядка 3 MПa.  На кривой 2, 
соответствующей наибольшей разнице в размерах гранул, 0.5 и 5 мм, в 
данной точке даже наблюдается максимум. Соответственно, можно счи-
тать, что здесь меняется характер происходящих процессов, и данную 
точку можно считать пределом прочности материала гранул, выше ко-
торой происходит массовое их разрушение.  

 

 
Рис.2. Разность деформаций при одной и той же нагрузке  

на уголь с фракциями разного размера:  
1 – 2.5 и 0.4 – 0.5 мм, 2 – 5 и 0.4–0.5 мм, 3 – 5 и 2.5 мм 

 
Таким образом, обработка и анализ экспериментальных кривых по 

одноосному сжатию угля в виде фракций с различным размером частиц 
представляется удобным методом определения прочности угля, кото-
рый не предусматривает сложной процедуры подготовки образца строго 
определенной формы и размера. Значение предела прочности определя-
ется по изменению угла наклона кривых разности деформации гранул 
разных размеров при одном и том же нагружении в его начальной ста-
дии. Параметры прочности, определенные таким способом, находятся  
в хорошем соответствии с результатами оценок другими методами.  
В дальнейшем полученные результаты могут быть использованы для 
расчета распределения напряжений в конкретном угольном пласте и 
прогнозирования поведения пласта с точки зрения обеспечения безо-
пасности горных работ. 
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ПРОГНОЗ ОЧАГОВ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ  

ПО СООТНОШЕНИЮ ДИФФУЗИОННОЙ  
И ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОТОКА 

МЕТАНА ИЗ УГЛЯ 

Стариков Г.П.1,  Мельник Т.Н.2, Хащеватская Н.В.1,  
Шажко Я.В.1, Кравченко А.В.1 

1 ГУ  «Институт физики горных процессов», г. Донецк, ДНР 
  2 ГУ «ДонФТИ им. А.А.Галкина», г. Донецк, ДНР  

Описание процесса переноса метана в угле, направленное в первую 
очередь на достоверное отображение формирования очагов выбросов 
угля и газа, требует вовлечения большого числа термодинамических и 
физико-механических параметров. 

Ключевым параметром, характеризующим скорость переноса и на-
копления метана, является коэффициент диффузии. Призабойная часть 
угольного массива находится в условиях предельного напряженного 
состояния [1,2]. В момент разрушения или при взрывных работах, вы-
зывающих ударную адиабату, энергия формоизменения затрачивается 
на прирост трещиновато-пористой структуры системы уголь-газ. Изме-
няется и эффективная энергии активации массопереноса, который 
включает в себя одновременно протекающие процессы диффузии в тве-
рдом теле и кнудсеновской и молекулярной фильтрации по каналам  
и трещинам. 

Эволюцию локального повышения температуры, эквивалентной 
энергии формоизменения, можно описать при помощи фундаменталь-
ного решения уравнения теплопроводности. Если температура повыше-
на в некоторой области 1 2x x x  , то ее изменение описывается как  

  1 2,
2 2 2
eff

heat heat

T x x x x
T x t

D t D t

     
              

  (1) 
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где  z  – интеграл вероятностей, effT  – температура в момент ее по-
вышения (т.е. разгрузки пласта), x  – расстояние от точки повышения 
температуры 0x , heatD  – коэффициент температуропроводности угля. 
Релаксация коэффициента кнудсеновской диффузии будет происходить 
по закону 4/1)(  tDD heatf

, молекулярной диффузии 4/3)(  tDD heatf

. Коэффициент твердотельной диффузии будет зависеть от времени как  
 

 0

2
( ) exp a heat

eff

E D t
D t D

RT L
 

   
 

 (2) 

 

В момент локального повышения эффективной температуры раз-
грузки или прохождения ударной волны характеристики твердотельной 
диффузии приближаются к фильтрационным. Соотношение времен  
затухания обеих компонент в неопасном по выбросам состоянии  
tf/td = 0.063, а при приближении очистной выемки к очагу выброса ста-
новится равным tf/td = 0.56. Увеличение соотношения времен затухания 
диффузионной и фильтрационной составляющих коэффициента эффек-
тивной диффузии может быть критерием приближения к очагу выброса, 
как и изменение на два порядка предэкспоненциального множителя 
второй компоненты, определяющей степень снижения энергии актива-
ции диффузии метана из угля – Df · Dd-1.  

Изучение экспериментальных временных зависимостей эффектив-
ного коэффициента диффузии, и их экспоненциальная интерполяция 
позволяют выделить компоненты, которые по величине и скорости за-
тухания могут быть поставлены в соответствие фильтрационной и твер-
дотельной составляющим. Первая компонента имеет предэкспоненци-
альный множитель, остающийся практически неизменным у угля из 
очага выброса  Dэф = 6·10-11 м2/с. Вторая компонента, измеренная при 
отсутствии признаков газодинамической активности призабойной зоны 
пласта, имеет предэкспоненциальный множитель, меньший первого  
в 20 раз, но при приближении к очагу выброса угля и газа коэффициент  
эффективной диффузии меняется с 12 23 10 ì ñ  до 10 210 ì ñ . 

На рисунках 1, 2 представлены зависимости коэффициента диффу-
зии метана в угле от времени. Рис.1, кривая 1,  представляет собой ре-
зультат измерений диффузии из угольного штыба, отобранного при бу-
рении скважины в конвейерном штреке 3 западной лавы пласта 1

6h , в 
отсутствие опасности выброса. Иная картина наблюдалась в угольном 
массиве того же пласта за 48 часов непосредственно перед выбросом 
мощностью 960 т., происшедшего 06.06.2010 г. (рис.2). 
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Рис. 1. Эффективный  

коэффициент диффузии метана 
в угольном веществе при от-
сутствии опасности выброса.  
1 – эксперимент, 2 – расчет  

коэффициента твердотельной 
диффузии, 3 – эффективный 
коэффициент диффузии с уче-
том фильтрационного вклада 

Рис. 2. Эффективный коэффициент 
диффузии метана при опасности 

выброса. 1 – эксперимент,  
2 – расчет коэффициента твердо-

тельной диффузии, 3 – коэффициент 
фильтрации, 4 – эффективный  
коэффициент диффузии с учетом 

фильтрационного вклада 
 

Горно-экспериментальные исследования по оценки достоверности 
теоретических и лабораторных результатов включали бурение разве-
дочных скважин диаметром 42 мм на глубину до 6 м с интервалом от-
бора угольных проб через 1,0 м, измерения параметров диффузии мета-
на в угле измерителем ШИММ, определение энергии активации  
десорбции воды и метана при температурах 50-3500С. Результаты под-
твердили обоснованность теоретических выводов о возможности ис-
пользования зависимости кинетики степени изменения эффективной 
диффузии активируемой локальной температурой эквивалентной энер-
гии формоизменения, для прогноза очагов геологических нарушений 
угольных пластов и степени их газодинамической активности. 

Критерий, характеризующий категорию выбросоопасности рассчи-
тывается по формуле 1 f dB D D . При значении В1 < 5 – пласт особо вы-
бросоопасный; В1 ≥ 5≤ 10 – выбросоопасный; В1 ≥ 10 ≤ 15 – угрожаемый. 

Критерий, характеризующий степень газодинамической активности 
рассчитывается как 2 f dB   . При значении В2 ≥ 5 – на любом интер-
вале бурения прогнозируется очаги выброса угля и газа; В2 ≤ 0,25 –
прогнозируется выбросоопасная зона; В2 ≤ 0,1 – невыбросоопасная зона. 

Таким образом, теоретически обоснованы и экспериментально под-
тверждены критерии, определяющие категорию зон геологических на-
рушений пластов и степень их газодинамической активности, основан-



 50

ные на закономерностях изменения кинетики эффективной диффузии 
метана в угле. Установлены параметры способа прогноза выбросоопас-
ности угольных пластов и методики измерения параметров массопере-
носа метана в угле. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ ТЕХНОГЕННО ИЗМЕНЕНННОГО 

МАССИВА*  

Косырева М.А.1, Еременко В.А.1, Сухорукова М.А.1,  
Шерматова С.С.2 

1Горный институт НИТУ «МИСиС», г. Москва, Россия 
2Инженерная академия РУДН, г. Москва, Россия 

Горные породы обладают такими свойствами, как пределы прочно-
сти на сжатие и растяжение, модуль упругости, трещиноватость и мно-
гими другими. У массива предела прочности на сжатие нет, а у породы – 
есть. В целом массив суммарно обладает всеми свойствами горных  
пород, из которых состоит. Из вышесказанного может вытекать количе-
ственный подход к оценке состояния и свойств массива, а также его 
нарушенности. Как литосферный объект массив и его нарушенность 
должны описываться суммой следствий. Нарушенность – это не трещи-
новатость, а вот породы могут быть трещиноватыми. Нарушенность – 
это оценка этой трещиноватости в пределах массива.  

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 19-17-00034) 
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Для количественной оценки состояния техногенно измененного 
массива горных пород предлагается измеренные значения параметров, 
полученных с использованием акустических, геофизических, деформа-
ционных и др. методов, превратить в безразмерные показатели путем 
отношения измеренных (измененных) значений к параметрам ненару-
шенного массива. Сумма этих безразмерных показателей будет являться 
характеристикой массива. 

Если в зоне влияния горных работ регистрируются изменения на-
пряжений относительно исходного напряженного состояния, то при 
количественной оценке необходимо учитывать и соотношение напря-
жений.  

Сравнение безразмерных показателей может определить темп из-
менения состояния массива. Безразмерные величины можно объединять 
в интегральный показатель. При этом количественные показатели необ-
ходимо классифицировать.  

Идея состоит в том, что сумма этих свойств и будет свойством 
техногенно измененного массива – интегральный показатель свойств 
пород, слагающих техногенно измененный массив. Отклонение от ис-
ходного состояния нетронутого массива – это и есть параметр техно-
генного изменения состояния массива GD (grounddeterioration). Устой-
чивость массива RMS (rockmassstability) можно определить: 

 

ܵܯܴ ൌ 1   (1) ܦܩ

ܦܩ ൌ ∑ ݊
ୀଵ  (2) 

݊ ൌ ൝
0,						если		݊и ൌ 	݊

и


బ , если		݊и ് 	݊

 ,   (3)  

 

где ݊ – показатель техногенного изменения различных свойств масси-
ва, ݊ – показатель нетронутого массива, ݊и  – показатель измененного 
массива, k – число показателей техногенного изменения различных 
свойств массива. 

Если показатель ݊ имеет негативное влияние на устойчивость мас-
сива, то в (2) он входит со знаком «-», если положительное – «+».   

Если ܦܩ ൌ 0,тоܴܵܯ ൌ 1. Таким образом, показатель устойчиво-
сти нетронутого массива  ܴܵܯ ൌ 1. 

Следует отметить, что устойчивость техногенно измененного мас-
сива горных пород может быть RMS<1, в том числе с отрицательным 
знаком, если замеренные величины выше исходных и имеют негативное 
влияние на устойчивость массива. RMS> 1 – показатель устойчивости 
массива, а RMS<1 характеризуют его неустойчивость. Чем выше abs 
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-ሻв обоих случаях, тем массив более устойчив или неустойчив соܵܯܴ)
ответственно.  

Параметры техногенно измененных свойств массива могут вклю-
чать все значения ݊, которые экспериментально исследуются и регист-
рируются, например, физико-механические и сейсмоакустические свой-
ства горных пород, электросопротивление массива, качество породного 
массива (индекс Q, рейтинг RMR и др.), напряжения, деформации и 
многие известные другие параметры. 

Устойчивость техногенно измененного массива RMS в условиях 
ведения горных работ на исследуемом участке изменяется со временем: 
как правило, снижается.  

В качестве примера приведем расчет устойчивости массива RMS 
для условий ведения подземных горных работ на одном из разрабаты-
ваемых участков Таштагольского месторождения. В исходном поле 
геомеханическим методом по дискованию керна регистрируется макси-
мальное напряжение ݊ଵ = ߪଵ= 25 МПа, а в условиях ведения горных  
работ во вторичном поле – ݊ଵи ൌ 	 ,௫= 35 МПа, следовательноߪ
݊ଵ ൌ െ1,4.		По наблюдениям за развитием деформационных процессов 
методами глубинных и контурных реперов, а также оптической сьемке 
стенок скважин в условиях ведения горных работ определены макси-
мальные микродеформации во вторичном поле ݊ଶи ൌ -ఓ = 850; в исходߝ
ном состоянии ݊ଶ = ߝఓ = 150 (что подтверждается результатами числен-
ного моделирования),  соответственно, ݊ଶ ൌ െ5,66.		Методом оценки 
степени удароопасности массива горных пород по регистрации естест-
венного электромагнитного излучения прибором «ANGEL-M» на рас-
сматриваемом участке в исходном поле определяется амплитуда импуль-
сов ݊ଷ = А = 11 мкВ; в условиях ведения горных работ ݊ଷи ൌА = 40 мкВ, 
݊ଷ ൌ െ3,63. На основе микросейсмических наблюдений с использова-
нием прибора «Сапфир» регистрируется средняя активность массива 
݊ସ	  = Na1 = 2 импульса за 15 сек; в условиях ведения горных работ 
݊ସ =  Na1 = 12 импульсов за 15 сек, ݊ସ ൌ െ6,00. На основе оценки степе-
ни удароопасности массива горных пород электрометрическим методом 
в исходном поле электросопротивление массива ݊ହ = ρതଵ ൌ	400 Ом/м,  
а в условиях ведения горных работ ݊ହи ൌ ρതଶ ൌ300 Ом/м, ݊ହ ൌ െ0,75. 

Подставляем полученные значения в формулу (1) и получаем ко-
личественную оценку техногенно измененного массива горных пород 
по пяти показателям:ܴܵܯ ൌ 1  ܴܩ		 ൌ 1 	∑ ݊ହ

ୀଵ 			ൌ 1 െ 1,4 െ 5,66 െ
3,63 െ 6 െ 0,75 ൌ െ16,44.  Т.к. RMS<1, техногенно измененный массив 
неустойчив.  
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Следует отметить, что при проведении дальнейших эксперимен-
тальных исследований необходимо классифицировать количественные 
параметры ܴܵܯ и разбить их значения на классы и категории устойчи-
вости.  

Необходимо понятие «техногенно измененные недра» и «вторич-
ное поле напряжений» наполнить содержанием. Например, «техногенно 
измененный массив горных пород»: где его начало и конец? Начало – 
это выработка. Часть литосферы, участок техногенно измененных недр – 
это и есть массив. В этом объеме есть участок полного разрушения, где 
ведутся горные работы. Есть также участок изменения свойств массива, 
геофизический экотон [1-3]. На его внешней границе заканчиваются 
техногенно измененные недра и начинается исходное состояние лито-
сферы, и на этой же границе заканчивается техногенно измененный 
массив. Соответственно, техногенно измененный массив – это та часть 
литосферы, свойства которой изменены в результате ведения горных 
работ. Он может иметь разную форму, размеры, свойства и пр. И всегда 
у него есть граница, где ܴܵܯ ൌ 1, т.е. часть литосферы с измененными 
свойствами переходят в исходное состояние литосферы. Внутри участка 
техногенно измененных недр есть зона полного разрушения (зона гор-
ных работ), где используется, например, крепь или искусственные це-
лики. Это зона, где свойства литосферы обнуляются. В ней нет свойств 
литосферы или массива, есть только свойства горных пород. Далее за 
этой зоной начинается зона перехода свойств. Т.е. разрушением порож-
дается изменение геомеханического состояния массива и появляется 
зона, где возникают измененные свойства массива в отличие от его ис-
ходного состояния, соответственно, до границы участка техногенно из-
мененных недр или горного массива. Зона перехода свойств – это тех-
ногенно измененный массив. Например, в условиях применения систем 
с обрушением руды, зона перехода свойств значительна по размерам и 
ее граница формируется за пределами зоны обрушения руды и вме-
щающих пород.  

Предложен новый подход к количественной оценке устойчивости 
техногенно измененного массива и показатель RMS, отражающий сте-
пень изменения его состояния в процессе ведения горных работ в усло-
виях применения систем разработки различного класса.   
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
В КВАРЦЕСОДЕРЖАЩИХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ  

ПРИ ДЕФОРМАЦИЯХ В НАКОВАЛЬНЕ БРИДЖМЕНА 

Стариков Г.П., Шатохин С.В., Корвякова Н.П. 
При деформировании горной породы изменяется как термодина-

мический потенциал, так и уровни энергии образования различных  
дефектов; возникают термодинамические благоприятные условия для 
образования различных типов дефектов и их кооперативного взаимодей-
ствия. Наличие большого количества структурных дефектов, существен-
ным образом влияет на физико-механические свойства твердых тел.  

Цель настоящей работы – исследовать поведения кварцесодержа-
щих горных пород при их деформации в наковальне Бриджмена 

Объект исследования – процесс воздействия на структуру образца 
песчано-глинистого сланца кручения под давлением в наковальне 
Бриджмена. 

Предмет исследования – закономерности структурно-фазовых 
изменений в кварцесодержащих горных породах. 

Задача исследования – установить наличие фазовых переходов 
при достижении критического значения деформации образцом песчано-
глинистого сланца, подвергающегося деформациям уплотнения в нако-
вальне Бриджмена. 

Методика исследования. В настоящей работе обработке под дав-
лением (1, 3, 5 кБар со сдвигом 1 об/мин. (на угол в 360°)) подвергались 
образцы песчано-глинистого сланца ш. им. Скочинского. Использовали 
термобарические методы исследований образцов песчано-глинистых 
сланцев, подвергнутых сдвиговому воздействию под давлением на  
наковальнях Бриджмена при повороте наковален на угол 360°, которые 
моделируют большое давление горного массива. Определена энергия 
активации дегидратации воды в образцах по методу Бройдо-
Прокопчука. 
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Результаты исследования. Приведенные на рисунке 1 данные, 
показывают нелинейную закономерность потери массы. Так наиболь-
шее значение потери массы было получено после обработки образцов 
давлением в 1 кБар. С ростом давления данный параметр уменьшался  
и далее возрастал. Это говорит о циклических фазовых переходах в об-
разцах. 

 

 
Рис. 1. Потеря массы в образцах песчано-глинистого сланца  

после обработки их кручением под давлением  
в камере Бриджмена 

 
В процессе пластического течения песчано-глинистого сланца под 

высоким давлением происходят существенные изменения, как в кри-
сталлической, так и в аморфной фазах. Ряд данных свидетельствует о 
том, что, несмотря на воздействие высокого давления, в принципе по-
давляющего молекулярную подвижность, при пластическом деформи-
ровании в образцах проявляется высокая подвижность [1]. Поскольку 
при высоком давлении лимерные вещества находятся в основном в 
стеклообразном состоянии, перемещение сегментов, а также осколков 
макромолекул на значительные расстояния, вызванные сдвиговой де-
формацией, приводят к резким изменениям кинетики накопления и дис-
сипации энергии. 
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Энергия упругих напряжений, возникающих в областях динамиче-
ского влияния в результате действия разных энергетических источни-
ков, расходуется главным образом на деформационные процессы, реа-
лизующиеся в виде остаточных пластических и разрывных деформаций. 
Первые связаны с медленно протекающим формоизменением горных 
пород за пределом теку – чести, вторые – с их быстрым хрупким разру-
шением за пределом прочности.  

С ростом степени стеснения  пластической деформации плотность 
дислокаций увеличивается, что приводит к «хаосу» в структуре – бес-
порядочному  распределению  дислокаций.  Диссипация упругой энер-
гии при нагружении поликристаллической структуры может происхо-
дить также путем образования двойников деформации, путем поворота 
структурных элементов и др., но и эти процессы требуют движения 
дислокаций  и других точечных дефектов.   

По мере генерации дислокаций в результате нагружения породы 
плотность дислокаций в малоугловых границах возрастает и последние 
превращаются в границы субзерен, плотность дислокаций в которых 
может быть более 1012 см–2 [2]. При этом отток энтропии из тела зерна 
обеспечивается вследствие ухода дислокаций в субграницы и уменьше-
ния их плотности внутри субзерен до исходной  – порядка 108–109 см–2.  

Результаты, представленные в таблице 1 и на рис. 2, показывают, 
что в процессе воздействий деформации с использованием наковальни 
Бриджмена при давлении P=1 kBar в образце увеличилась концентрация 

2OSi  и 2OSi  соответствующие прочной и пластичной фаз квар-
ца.  

 
Таблица 1  Результаты фазового  анализа  образцов ш.Скочинского 

в процессе воздействий деформации с использованием 
наковальни Бриджмена 

 

 57

Повышение давления с P=1 kBar, до P=3 kBar, вызывает фазовый 
переход типа 2OSi → 2OSi . Дальнейшее же увеличение давления 
сопровождается обратным фазовым переходом типа 2OSi → 2OSi . 
При этом α-кристалобалит резко уменьшается по своей концентрации 
при увеличении давления до P=3 kBar при дальнейшем росте давления 
до P=5 kBar остается практически неизменным, около 14%, по сравне-
нию с 23% в исходном состоянии. Однако β-кристалобалит остается 
стабильным. 

Табличные данные представлены также в виде графика. 
Энергетическая картина процесса сверхвысокой нагрузки на об-

разцы представлена на рис. 3. 
 

 

 
Рис. 2.  Изменение фазового состава образцов ш. Скочинского,  

7м от нарушения, в зависимости от воздействия  
приложенного давления 
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Рис. 3. Энергия активации дегидратации образцов песчано-глинистого 

сланца после обработки их кручением под давлением  
в камере Бриджмена 

 
Анализируя данные на рисунке 3 можно отметить некоторую зави-

симость пиков энергии активации от роста приложенного давления к 
образцам. Так наибольшее значение отмечено в исходном образце, при 
давлении в 1 кБар происходит снижение показателя при неизменной 
температуре в 400 ºС, при росте давления до 3 кБар отмечаем два близ-
ких пика с изменением температуры с 400 ºС до 300 ºС т.е. происходит 
фазовый переход. С ростом давления до 5 кБар наблюдается рост энер-
гии активации, но уже при температуре 300 ºС,. 

Образование дефектов сопровождается приращениями деформаций 
материала, что приводит к снижению прочностных и деформационных 
характеристик с соответствующим перераспределением внутренних 
напряжений, и будет зависеть от условий, накладываемых на изменение 
н. д. с. материала [3]. 

 59

В процессе исследования, установлено что с ростом давления в на-
ковальне Бриджмена песчано-глинистый сланец подвергается деформа-
циям уплотнения, при достижении критического значения происходит 
фазовый переход кристалического в аморфное и при дальнейшем дроб-
лении начинается фаза рекристализации. 

Выводы. Таким образом, в горных породах при механическом на-
гружении в условиях, обеспечивающих максимальное исчерпание пла-
стичности, как результат эволюции ячеистой структуры формируется 
дисклинационная диссипативная структура. Во время деформации сво-
бодная энергия деформированного образца уменьшается за счет пере-
стройки дислокаций в конфигурации с низкой энергией (образование 
субзеренных границ или сеток).  

Превышение предела прочности образовавшейся структуры мате-
риала на растяжение возникшими растягивающими напряжениями  
будет являться причиной накопления потенциальных областей образо-
вания дефектов, склонных к началу их реализации.  

Таким образом, геологическая первооснова, связанная с локальны-
ми нарушениями физико-механических характеристик горных пород и 
фазовым состоянием кварца в них, играет роль катализатора, который 
при прочих равных условиях оказывается причиной развития локальных 
вывалов [4]. 
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АНАЛИЗ НЕДОСТАТКОВ ДЕЙСТВУЮЩИХ ПРАВИЛ 
ОХРАНЫ СООРУЖЕНИЙ И ПРИРОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  
ОТ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ 

РАЗРАБОТОК 

Кулибаба С.Б., Федоров Е.В. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

В настоящее время условия отработки угольных пластов под за-
строенными территориями и природными объектами в РФ регламенти-
руются «Правилами охраны...» [1], целью которого является охрана 
зданий, сооружений, коммуникаций, водных объектов, лесонасаждений, 
сельскохозяйственных угодий и др.от негативного воздействия прово-
димых подземных горных разработок. Этот документ можно условно 
разделить на две части – нормативную и методическую. 

В нормативной части определены: границы зоны влияния подзем-
ных разработок и продолжительность процесса сдвижения; условия 
безопасной выемки угля в зонах влияния на подрабатываемые объекты 
земной поверхности и шахтные стволы; расчетные, допустимые и пре-
дельные показатели деформаций земной поверхности для подрабаты-
ваемых объектов; правила построения предохранительных целиков. 
В методической части документа приведены: методика расчета сдвиже-
ний и деформаций земной поверхности; горные и конструктивные меры 
защиты подрабатываемых объектов; методика прогноза водопритоков в 
шахту при ведении горных работ; экономическая оценка мер защиты 
объектов, и др. 

Опыт показывает, что в современных условиях подземной разра-
ботки в Правилах охраны [1] наблюдается несоответствие целого ряда 
положений фактическому состоянию вещей. Следует подчеркнуть, что 
ныне действующие Правила охраны вышли в 1998 г. взамен предшест-
вующих, изданных в 1981 г. с аналогичным названием, которые были 
утверждены еще в 1979 г., и многие его положения были перенесены в 
действующий документ практически без изменений. Исходя из этого, 
можно заключить, что все нормативно-методические положения, регла-
ментирующие правила ведения горных работ в зонах влияния на здания, 
сооружения и природные объекты, соответствуют условиям разработки, 
существовавшим 20-40 лет назад, и не соответствуют современным ус-
ловиям разработки месторождений, что, в конечном итоге, негативно 
влияет на точность расчетов и адекватность принимаемых инженерных 
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решений, а, следовательно, снижает безопасность эксплуатации подра-
батываемых объектов. 

Так, в нормативной части документа[1] к основным недостаткам 
относятся такие, как: неоднозначность в определении границ зоны 
опасного влияния подземных разработок на земной поверхности; недос-
таточный диапазон нормативных значений средней скорости подвига-
ния очистного забоя для корректного расчета временных параметров 
процесса сдвижения земной поверхности; отсутствие методики опреде-
ления периода затухания этого процесса после остановки очистного 
забоя, и др.Ранее нами уже обращалось внимание на наличие некоторых 
из указанных недостатков, в частности, на проблему локализации на 
земной поверхности опасной зоны над очистной выработкой [2]. 

В методической части рассматриваемого документа [1] наибольше-
го внимания с нашей точки зрения требует методика расчета сдвижений 
и деформаций земной поверхности. Существующая методика, к сожа-
лению, не обеспечивает необходимой точности прогноза в современных 
условиях. Так, на рис. 1 показаны графики оседаний участков земной 
поверхности при ее подработке лавами 2458, 2459 и 2460 пласта Болды-
ревский за период 2016-2018 гг. (шахта им. С. М. Кирова, АО «СУЭК-
Кузбасс»), из которых видно, что кривые ожидаемых величин (2) суще-
ственно отличаются от фактических, полученных в результате марк-
шейдерских измерений (1).Анализ показал, что при внесении необхо-
димых поправок точность прогноза существенно повышается (кривая 3 
на рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Графики оседания земной поверхности над лавами 2458, 2459  
и 2460:1 – фактические; 2 – рассчитанные по методике [1]; 3 – рассчи-
танные с учетом поправок к параметру средней глубины разработки 
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Помимо указанных выше недостатков, в документе [1] имеются и 
другие неточности, которые заметно снижают эффективность его при-
менения на практике. В частности, это относится к значениям гранич-
ных углов, определяющих границы мульды сдвижения на земной по-
верхности в Кузбассе. В интервале углов падения пластов  от нуля до 
54º граничные углы по падению пласта вычисляются по формуле 
ߚ ൌ 75° െ   ,Но тогда в случае горизонтальном залегании пласта .ߙ0,9
т. е. при ∝ൌ 0, угол ߚ, вычисленный по данной формуле, примет зна-
чение 750, что противоречит логике, потому что в этом случае все гра-
ничные углы должны быть одинаковы, а их значения соответствовать 
значению угла ߜ и составлять 700. Эта неоднозначность в определении 
границы мульды сдвижения со стороны падения пласта неизбежно при-
водит к ошибкам прогноза деформаций земной поверхности. 

Приведенный выше краткий анализ позволяет заключить, что дей-
ствующие в настоящее время Правила охраны [1] содержат в себе це-
лый ряд неточностей, как в нормативной, так и в методической частях 
документа, что вызвано несоответствием некоторых его положений со-
временным условиям разработки месторождений. Эта проблема может 
самым серьезным образом негативно сказаться на уровне безопасного 
состояния зданий, сооружений и природных объектов, расположенных 
на подрабатываемых территориях. Исходя из этого можно констатиро-
вать, что существует настоятельная потребность в переработке и модер-
низации действующих Правил охраны с целью актуализации их норма-
тивно-методической базы. Кроме того, отсутствие регистрации данного 
документа в Минюсте России делает его юридически незначимым и 
существенно сужает сферу его применения. 

Совершенствование рассматриваемого документа должно происхо-
дить, на наш взгляд, в следующих направлениях. Во-первых, следует 
актуализировать нормативную часть документа в соответствии с совре-
менными условиями разработки месторождений и характером застройки 
подрабатываемых территорий. Во-вторых, необходимо усовершенство-
вать методическую часть документа с учетом накопленного актуального 
опыта подработки объектов и результатов новейших исследований в 
области сдвижения горных пород. В-третьих, логично было бы изменить 
концепцию нового документа, в котором основной акцент должен быть 
смещен с охраны объектов на возможность их безопасной подработки. 
Однако в этом случае методика расчета сдвижения земной поверхности 
должна быть максимально адаптирована к современным условиям веде-
ния горных работ, поскольку эффективность принимаемых инженерных 
решений по обеспечению безопасности подрабатываемых объектов  
напрямую зависит от точности прогнозирования их деформаций. 
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В настоящее время внедрение высокопроизводительного надежного 
очистного оборудования и связанное с ним повышение уровня концен-
трации горных работ при подземной разработке пологих угольных пла-
стов, в том числе мощностью более 3,5 м., обусловило в большинстве 
случаев переход шахт к структуре «шахта–лава» [1, 2]. При этом  
наблюдается тенденция существенного увеличения геометрических 
размеров выемочных столбов. Например, длина лавы в реально дейст-
вующих забоях сейчас достигает значений 350 – 400 м[1]. 

Изменившиеся условия отработки выемочных столбов приводят к 
появлению ранее не наблюдавшихся особенностей пространственного 
распределения напряженно–деформированного состояния углепородно-
го массива, в результате которых обрушение кровли в выработанное 
пространство приобретает более сложный характер. 

Указанные геомеханические процессы в свою очередь тесно связа-
ны с изменениями метанообильности рассматриваемых высокопроизво-
дительных выемочных участков. Поэтому исследование существующих 
геомеханических ситуаций с целью оценки пространственных парамет-
ров обрушения кровли и последующего прогноза газокинетических  
параметров выемочных участков является актуальным и практически 
значимым. 
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Для описания изменчивости свойств неоднородной среды, какой, 
несомненно, и является углепородный массив, достаточно эффективным 
может оказаться использование прикладных методов теории случайных 
функций [3, 4]. Практическое применение статистических моделей про-
странственной изменчивости неоднородной среды, в том числе ее меха-
нических свойств, обычно проводится с принятием стандартных гипотез 
о стационарности и эргодичности рассматриваемых случайных функций 
или функций, получаемых из них различными преобразованиями. Эти 
гипотезы позволяют определять вероятностные характеристики рас-
сматриваемых функций по нескольким или даже лишь по одной имею-
щейся реализации. Такой подход широко используется в исследованиях 
по инженерной геологии и прикладной геомеханике [5, 6]. 

Цель работы – построение основанной на использовании алгорит-
мов спектрально – корреляционного анализа методики выделения  
и описания различных составляющих исследуемых случайных функций, 
отражающих влияние различных факторов на изменчивость распреде-
ления значений напряженно-деформируемого состояния углепородного 
массива в зоне очистного забоя. 

В качестве примера указанных реализаций в настоящей работе рас-
сматриваются результаты измерений изменений давления в стойках ме-
ханизированной крепи при отработке выемочного столба. На рис. 1 
представлены данные полученные в лаве  24-63 ш. им. С.М. Кирова  
АО «СУЭК – Кузбасс» в период с 27.02.21 по19.03.2021. 

 

 
Рис. 1. Пример пространственно-временного распределения значений 

давления в гидравлических стойках механизированной крепи  
при отработке угольных пластов длинными лавами 
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В ходе работ выявлена разномасштабная периодичность в распре-
делении параметров, характеризующих напряженно-деформированное 
состояние углепородного массива в приконтурной области выемочного 
столба (при отработке запасов угля лавами протяженностью более 300 м). 

Так же для лавы 24-63 произведен анализ хронометража работы 
оборудования комплексного механизированного забоя в указанный вы-
ше период с 27.02.21 по 19.03.2021. В результате установлена качест-
венная связь влияния периодичности обрушения пород кровли при ра-
боте механизированных комплексов на состав рудничной атмосферы 
призабойного пространства (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Пример зависимости от времени давления в одной из гидростоек 

механизированной крепи (1) и длительности простоев  
(по метановому фактору) очистного оборудования (2)  

 
Периодичность обрушения основной кровли, обусловленная иерар-

хической трещино-блочной структурой углепородного массива, а вме-
сте с ней и периодичность изменения концентрации метана в призабой-
ном пространстве должны соответствовать зависимостям, установлен-
ным по давлению на крепь, и в процессе отработки выемочного столба 
могут быть оценены по данным мониторинга. 
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ФОРМИРОВАНИЯ  ВЫБРОСООПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ НА ТЕКУЩЕМ УРОВНЕ   

Радченко А.Г.1, Киселев Н.Н.1, Гетманец Л.В.1, Радченко А.А.2 
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Более 60 лет назад в работах академика А.А. Скочинского и  
В.В. Ходота была предложена физико-механическая модель формиро-
вания выбросоопасных зон угольных пластов. Согласно этой модели 
формирование выбросоопасности угольных пластов происходит под 
влиянием следующих   трех  факторов: 1) физико-механические свойст-
ва угля – ФМС; 2) газокинетические свойства угольного пласта – ГКС;  
3) напряженно-деформированное состояние пласта – НДС. Анализ ли-
тературы  [1] показал, что существует тесная взаимосвязь и взаимообу-
словленность между циклично протекающими геомеханическими про-
цессами и полями напряжений, создающими неоднородные деформаци-
онные поля, которые обусловливают формирование неоднородных  
полей распределения природной газоносности угольных пластов – Х пр . 
Участки с повышенными градиентами напряжений  –  ∆ σ  и природной 
газоносности – ∆ Х пр отличаются повышенными градиентами темпера-
туры угольных пластов – ∆Т 0, С  и характеризуются как потенциально 
опасные по выбросам угля и газа. В анализируемой физико-
механической модели формирования выбросоопасных зон [2] недоста-
точное внимание было уделено влиянию геомеханических, технологи-
ческих и термодинамических процессов на триаду совместно дейст-
вующих факторов: ФМС, ГКС и НДС.  
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Поэтому, целью настоящей работы является рассмотрение основ-
ных положений новой более перспективной геомехано-газотермо- 
динамической модели формирования внезапных выбросов угля и газа на 
текущем уровне. 

В связи с неоднородностью и анизотропией свойств угольного мас-
сива, в нем под воздействием геомеханических процессов формируются 
неоднородные тепловые поля. Результаты выполненных шахтных изме-
рений показывают, что  существует тесная взаимосвязь между физико-
механическими свойствами углей, их напряженно-деформированным, 
газодинамическим состояниями и протекающими в углепородном мас-
сиве геомеханическими, технологическими и термодинамическими 
процессами.  В 2011 году академик Опарин В. Н. указывал на необхо-
димость развивать новое научное направление: геомеханическая термо-
динамика. Анализ основных положений работ [2, 3, 4, 5] позволил  
разработать геомехано-газотермодинамическую модель формирования 
выбросов угля и газа на текущем уровне (рисунок 1).  

 

 
Рис. 1. Геомехано-газотермодинамическая модель формировавния  

выбросов угля и газа на текущем уровне: а) геомеханические процессы; 
б) технологические процессы; в)  термодинамические процессы;  

г) газокинетические свойства-ГКС; д) напряженно-деформированное 
состояние пласта- НДС; е) физико-механические свойства пласта-ФМС   

 
В процессе проведения горных выработок под воздействием гео-

механических процессов, протекающих в углепородном массиве,  
в угольном пласте формируются неоднородные пространственно-
временные структуры разных уровней и масштабов. При периодиче-
ском, циклическом росте напряжений в угольном пласте снижаются 
газопроницаемость и степень дегазации пласта, возрастают давление 
свободного и сорбированного газа в пласте, растут температура уголь-
ного пласта и газа и внутренние термонапряжения в пласте.  
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На изменение свойств и состояний угольного массива оказывают 
влияние следующие геомеханические факторы: состав пород кровли, 
очередность залегания слоев, расстояние от слоя до кровли пласта, 
мощность, крепость и угол залегания породного слоя, глубина разра-
ботки угольного пласта, его мощность, крепость  и угол падения, длина 
лавы, скорость ее подвигания, расстояние отхода лавы от разрезного 
ходка, шаг посадки основной кровли, расстояние до максимума опорно-
го давления и т. д.  

К технологическим факторам, влияющим на изменение свойств и 
состояний угольного пласта, относятся: системы вскрытия, подготовки 
и разработки пластов, способ выемки угля (буро-взрывной, комбайном, 
гидровымывание, на отбойный молоток и др.), противовыбросные ме-
роприятия (гидро-отжим, гидрорыхление, гидровымывание полостей, 
разгрузочные скважины, щели, пазы, торпедирование угля, торпедиро-
вание кровли пласта, вибровоздействие на пласт и другие). 

При воздействии геомеханических и технологических факторов 
возрастают статические и динамические нагрузки на угольный пласт, в 
результате  этого изменяются газотермодинамические параметры пла-
ста, прежде всего растут температура угольного пласта, температура 
свободного и сорбированного газа, возрастают термо- и баронапряже-
ния. Газотермодинамические факторы оказывают существенное 
влияние на свойства и состояния угольного пласта. С ростом темпера-
туры пласта возрастает кинетическая энергия свободного и сорбирован-
ного газа, растет энергия угольного массива. По данным [5], ряд авторов 
считают, что повышение температуры угольного пласта является ин-
формативным показателем и с его помощью можно выделить зоны по-
вышенного горного давления, зоны разгрузки и дегазации пласта, зоны 
повышенной потенциальной выбросоопасности пласта. Участки повы-
шенной потенциальной выбросоопасности угольных пластов характери-
зуются ростом концентрации потенциальной энергии упругого сжатия в 
призабойной зоне угольного пласта [5]. В работе [5] установлена особая 
роль, которую играет температура на локальном участке угольного мас-
сива. Рост температуры объясняется с позиций наблюдаемых экзотер-
мических эффектов, возникающих в устьях движущихся микротрещин. 
  

Выводы. Предложенная новая геомехано- газотермодинамическая 
модель учитывает влияние геомеханических,  технологических и термо-
динамические процессов   на формирование  выбросоопасности уголь-
ных пластов на текущем уровне. Выбросоопасные зоны характеризуются 
повышенными значениями градиентов напряженного состояния, газово-
го давления и температуры угольного массива. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ТОННЕЛЯ 
МЕТРОПОЛИТЕНА С ПРИМЕНЕНИЕМ ТПМК  

НА СУЩЕСТВУЮЩИЕ ОБЪЕКТЫ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Закоршменный И.М.1, Федянин О.С.2 
1 Институт проблем комплексного освоения недр 

им. академика Н.В. Мельникова РАН 

  2 Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

Направление транспортного развития в современных мегаполисах 
характеризуется комплексным освоением подземного пространства. 
Основным и наиболее эффективным способом разгрузки наземных 
транспортных путей является развитие сети метрополитена. Однако, 
строительство любого подземного сооружения приводит к изменению 
напряженного состояния вмещающего массива, сопровождающегося его 
деформациями. Этот процесс может оказывать отрицательное воздейст-
вие на уже существующую городскую инфраструктуру в зоне влияния 
проводимых работ. Величина и характер возможных деформаций зави-
сят от многих факторов и определяются на основании геомеханического 
анализа.  
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К таким факторам относятся: инженерно-геологические условия 
места строительства, закономерности деформаций вмещающих пород, 
конфигурация, размеры и глубина заложения подземного сооружения,  
а также технические и технологические особенности ведения строи-
тельных работ. 

Особое внимание следует уделять анализу и проводимым расчетам 
определения влияния применения современных ТПМК на существую-
щую инфраструктуру, чтобы избежать аварийных ситуаций и незапла-
нированных финансовых и материальных расходов в процессе и после 
завершения строительных работ. 

В качестве примера строительства тоннелей в условиях городской 
застройки рассмотрены проектируемые соединительные ветки в элек-
тродепо «Замоскворецкое». Технические характеристики приведены  
в таблице 1. 

Таблица 1  Технические характеристики перегонных тоннелей 
№ 
п.
п. 

Пикет Наименование 
сооружения Характеристики 

Значения 

От До От До 
1 0 1 Перегонные 

тоннели закры-
того способа 

работ 

Заглубление* 17,6 м 19,3 м 
2 2 7 18,7 м 25,4 м 
3 8 11 1,1 м 14,4 м 
4 0 11 Протяженность 783,2 м 823,9 м 

* от существующих отметок планировки до низа тоннеля 
 
Для минимизации негативного воздействия на окружающие объек-

ты в зоне проходки тоннелей, строительство целесообразно осуществ-
лять ТПМК диаметром 6 м с активным пригрузом забоя. 

Согласно п. 9.35 [1], геотехнический прогноз необходимо выпол-
нять для сооружений окружающей застройки, расположенных в преде-
лах предварительно назначаемой зоны влияния строящегося или рекон-
струируемого сооружения, которая определяется согласно указаниям  
п. 9.36 [1]. 

В предварительно назначенную, согласно требованиям п.5.18.3.3 [2] 
и п. 9.35 [1], расчетную зону влияния нового строительства, указанную 
на ситуационных планах, попадает 13 зданий, а также действующая 
ветка метрополитена в электродепо и существующие коммуникации. 

По результатам обследований 12-ти зданиям присвоена II категория 
технического состояния [3]. Для здания по адресу Варшавское шоссе, 
д.87 присвоена категория III, что ограничивает допустимые перемеще-
ния значением 10 мм. Расчеты приведены применительно к этому зда-
нию, рис.1. 
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Рис. 1.  Расчетное сечение на плане 

 
На основе математического моделирования программами Plaxis 2D 

[4] и Plaxis 3D выполнена оценка влияния на существующие сооруже-
ния и инженерные коммуникации: 

В приведенных ниже расчетах оценки влияния проходки тоннелей 
на существующие здания и сооружения, а также инженерные коммуни-
кации, с учетом инженерно-геологических изысканий, была использо-
вана модель Кулона-Мора (ввиду отсутствия результатов трехосных 
испытаний грунтов). 

Расчет выполнен в соответствии с рекомендациями [5].  Для того, 
чтобы учесть дополнительные осадки, в расчет вводится коэффициент 
перебора грунта, зависящий от конструктивных особенностей щита  
и технологии работ, давления пригруза в забое щита, а также инженер-
но-геологических условий [6]. По результатам расчетов максимальная 
осадка под фундаментной плитой здания № 12 составляет 7 мм при  
переборе 1,2 %.Зона влияния, определяемая по схеме общих перемеще-
ний (рис. 2.) составляет 36 м от оси тоннеля. На основании анализа по-
лученных результатов по всем объектам, сделан вывод о безопасности 
проводимых строительных работ по устройству перегонного тоннеля 
метрополитена. 

Район проектируемого строительства является типичным районом 
плотной городской застройки и характеризуется высокой степенью гео-
логической изученности по площади, но, как правило, низкой степенью 
изученности по глубине. Также на сегодня недостаточно раскрыт потенциал 
управления устойчивостью массива с применением специальных способов 
укрепления грунтов и технические возможности активного пригруза ТПМК, 
что требует дополнительных исследований. 
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Рис. 2. Схема общих перемещений 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ КАМЕННЫХ УГЛЕЙ 
МЕТОДОМ ЛАЗЕРНО-УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТОМОГРАФИИ 

Иванов П.Н. 

Национальный Исследовательский Технологический Университет 
«МИСиС» Горный институт 

С начала XXI века, потребление угля выросло почти на 50 %,  
поскольку он является одним из главных энергетических ресурсов,  
который способен поддерживать развивающую мировую экономику и 
потребности энергетики. Это в свою очередь предполагает все более 
высокие показатели количества извлекаемого сырья и постоянные  
инновации в области технологии добычи. При современных условиях 
разработки месторождений условия добычи становятся все более слож-
ными. Одним из опасных геодинамических явлений являются внезапные 
выбросы газа, которые в значительной степени ограничивают безопас-
ную и эффективную добычу угля. 

При контроле и мониторинге данных природных явлений, одним 
из ключевых параметров контроля угольного пласта является его газо-
проницаемость [1]. Она связана со многими факторами, включая на-
пряженно-деформированное состояние массива, сорбцию/десорбцию 
газа, марку угля. Особое влияние на газопроницаемость оказывают 
структурные особенности угля и его поровое пространство [2]. 

Структура угля, как правило, представляет собой систему с двойной 
пористостью, которая характеризуется большим количеством трещин 
различной направленности. В некоторых работах также было отмечено, 
что, так как трещины являются основными каналами фильтрации, то  
определение физико-механических свойств на образцах, извлеченных из 
угольного массива, является решающим элементом для определения  
характера проницаемости угля в различных направлениях, то есть, анизо-
тропной проницаемости. Экспериментальные сведения показывают, что 
вертикальная проницаемость угольного пласта гораздо ниже, чем его 
проницаемость в горизонтальном направлении и с увеличением глубины 
залегания, анизотропия начинает приобретать все более явный характер. 

В настоящее время анизотропию изучают посредством определе-
ния физико-механических свойств образцов, извлеченных из угольного 
пласта в различных его точках для сопоставления общей картины о 
структуре пласта. Данный случай имеет ряд недостатков ввиду доста-
точно сильной степени неоднородности структуры угля и в высоком 
разбросе значений физико-механических свойств. Поэтому моделиро-
вание проницаемости угольного пласта должно проводиться с исполь-
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зованием комплекса различных методов, в том числе интроскопических 
методов исследования внутренней структуры горных пород. 

В данной работе были исследованы образцы угля Кузнецкого 
угольного бассейна, отобранные с пласта, являющегося опасным по 
возможным газо-геодинамическим явлениям (внезапному выбросу  
и горному удару). Для исследования из представленных проб были  
изготовлены 12 плоскопараллельных пластин толщиной 3—6 мм. Изме-
рения проводились для двух направлений волновых нормалей по отно-
шению к визуальной слоистости: 

1) для шести образцов направление распространения акустическо-
го импульса совпадало с направлением слоистости; 

2) для оставшихся шести образцов угол между направлениями 
волнового вектора и направлением слоистости составлял 90°. 

Исследования проводились на автоматизированном лазерно-
ультразвуковом структуроскопе «УДЛ-2М». Его принцип действия  
основан на регистрации сигналов, которые образуются в результате от-
ражения широкополосных акустических импульсов от тыльной поверх-
ности, а также несплошностей исследуемого образца. По временной 
задержке данных сигналов относительно опорного, были рассчитаны 
скорости распространения продольных волн в каждой точке сканирова-
ния [3]. За счет возникновения дополнительного импульса сдвиговой 
волны между первым и двойным пробегом продольной волны были 
также рассчитаны их скорости. Полученные результаты значений ско-
ростей были верифицированы с помощью эмпирических уравнений 
Маркот-Риоса и Гринбега-Кастатьи [4]. 

Далее, по полученным экспериментально значениям скоростей 
распространения упругих волн были рассчитаны локальные значения 
динамического модуля упругости, которые могут быть рассчитаны  
через соотношение скоростей распространения ультразвуковых упругих 
волн (продольных и сдвиговых) и плотностью среды: 
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Отмечено небольшое различие в скоростях распространения про-

дольных волн в образцах угля. Коэффициент анизотропии скоростей 
продольных волн составил 1,05. Сравнительно малый коэффициент 
анизотропии может объясняться высокой степенью нарушенности  
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исследуемых образцов, связанной с наличием большого количества раз-
личных несплошностей, беспорядочно ориентированных по всему  
объему образцов. При этом значения скоростей сдвиговых волн и ло-
кальных значений динамического модуля упругости показали отсутст-
вие явной анизотропии относительно направления слоистости. 

По выше измеренным экспериментально скоростям упругих волн и 
рассчитанным значениям динамического модуля упругости с помощью 
программного пакета «Matlab» были построены 3D-изображения иссле-
дуемых образцов. Благодаря широкополосным сигналам, полученных с 
помощью лазерной генерации ультразвука на изображении были зафик-
сированы ориентация и геометрические размеры трещин и расслоений 
по всему исследуемому объему образцов. Так величины раскрытия тре-
щин лежали в диапазоне от 110 до 280 мкм, а их протяженность составляла 
от 0,5 до 4 мм. На изображениях прослеживалась слоистая структура, но 
при этом отмечено значительное количество несплошностей направления 
которых отличаются от основного направления слоистости. 

Исходя из результатов был сделан вывод, что вследствие влияния 
различных тектонических процессов, влияние естественного напласто-
вания становится значительно ниже и упругие характеристики углей 
приобретают изотропный характер. Таким образом, методы лазерно-
ультразвуковой томографии являются перспективным направлением 
для определения характера анизотропии и ее влияния на локальные  
упругие характеристики гетерогенных сред. Данный метод позволяет 
получить и хранить в цифровой форме информацию не только о внут-
ренней структуре, но и о деформационных характеристиках в конкретной 
точке, что имеет прикладную значимость для дальнейшего численного и 
компьютерного моделирования состояния угля и его газопроницаемости 
при различных внешних воздействиях.  
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ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НЕГО  

ЖИДКИМ АЗОТОМ 

Рыбалкин Л.А., Сердюк И.М., Ефремов Р.А. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН,  
 

Разработка угольных месторождений шахтным способом сопряже-
на с постоянным увеличением глубины отрабатываемых перспективных 
пластов, и как следствие, повышением содержания в них газа метана. 
Для отвода пластового газа необходимо проводить операции по повы-
шению газомобильности и проницаемости угольных пластов на стадии 
очистных или выемочных работ. Наиболее распространенным инстру-
ментом интенсификации дегазации углепородного массива является 
гидроразрыв пласта [1, 2] в интервалах дегазационных скважин на раз-
личной глубине с закреплением полученных трещин расклинивающими 
материалами [3].  

Однако есть несколько проблем, связанных с традиционным гид-
роразрывом пласта, например: чрезмерный расход дорогостоящих жид-
костей разрыва, тампонирование фильтрационной системы пласта и 
загрязнение возвратной жидкости. Жидкий азот (LN2) считается одним 
из потенциально перспективных безводных агентов для гидроразрыва. 
Из-за его уникальных низкотемпературных характеристик, в процессе 
ГРП в призабойном пространстве будут создаваться серьезные термиче-
ские напряжения. В результате в резервуаре могут образовываться не 
только несколько первичных трещин, но и вторичные трещины, пер-
пендикулярные первичным трещинам, создавая более сложную сеть 
трещин, чем при обычном гидравлическом разрыве. 

Когда LN2 закачивается в пласт, в породе возникает сильное тер-
мическое напряжение в виде растягивающего напряжения [4, 5].  
Исследования показывают, что это растягивающее напряжение дости-
гает десятков МПа, что может значительно снизить давление иниции-
рования при ГРП LN2 [6]. Кроме того, большое количество новых 
трещин будет образовано и расширено за счет эффекта теплового удара 
с проникновением криогенной жидкости в пласт. Таким образом, гид-
роразрыв LN2 имеет большой потенциал для создания сложной сети 
трещин в формации.  
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В данной работе предлагается методика исследования влияния 
обработки угля порциями жидкого азота в гидростатическом и нерав-
новесном поле напряжений. При исследовании влияния циклической 
заморозки угольного материала жидким азотом в лабораторных усло-
виях в настоящее время проводятся преимущественно на керновом 
материале с последующим анализом микроструктуры угля с помощью 
ЯМР микроскопии или анализа шлифов на электронном микроскопе.  
В данных условиях нет возможности непосредственного нагружения 
образца в процессе подачи порций жидкого азота, что сводит все экс-
перименты к нормальным условиям. Возможность приложения разно–
ориентированных осевых нагрузок в процессе проведения исследова-
ний позволит получить более репрезентативные данные в условиях 
близких к пластовым.  

Наиболее перспективным материалом для реализации указанного 
подхода является крупногабаритный плотный уголь. В выбранном об-
разце выбуривают керн на глубину не менее 30% от общего линейного 
размера. В дальнейшем данный керновый материал используют для  
исследований микроструктуры, например с помощью анализа шлифов. 
В выбуренную полость размещают систему подачи жидкого азота с за-
креплением ее герметизарующим составом. Далее производят заливку 
всего куска угля твердеющим составом в кубической форме. Получив-
шейся куб размещают в специальной установке независимого трехосно-
го нагружения [7]. Общая схема подключения подачи жидкого азота 
показана на рисунке ниже. 

 
Рис. Общий вид системы подачи жидкого азота в образец угля  

в цементной оболочке. 1 – дюар с жидким азотом,2 – система контроля 
подачи азота, 3 – датчик давления газообразного азота, 4 – система сбора 
газа азота, 5 – система датчиков акустической эмиссии, 6 – компьютер, 

7 – клеть установки, 8 – система осевого сжатия 
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После монтажа измерительной системы производят ряд цикличе-
ских подач жидкого азота в угольный образец. В процессе подачи реги-
стрируют давление газообразного азота, которое регулируется обрат-
ным клапаном, давление осевого сжатия, сигналы акустических датчи-
ков. После завершения подачи каждой порции азота делают паузу от  
5 до 24 часов в зависимости от размеров угля. По завершению всех 
циклов эксперимента снимают нагрузку, разбирают клеть и выбури-
вают угольный керн в размере достаточном для исследования свойств 
на ЯМР релаксометре или изготовления шлифов для электронного 
микроскопа. 

Полученные результаты в виде зависимостей акустической эмис-
сии от объемов закачки жидкого азота при осевом сжатии, раскрытия 
естественной трещиноватости, объема искусственных трещин могут 
быть использованы в дальнейшем для составления рекомендаций при 
обработке дегазационных скважин жидким азотом или нагнетании его в 
качестве рабочего агента при проведении ГРП с целью интенсификации 
дегазации углепородного массива.  
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ИСТОЧНИКИ ВЫДЕЛЕНИЙ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩЕГО НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 

Бут Е.Н. 

Государственное учреждение «Институт физики горных процессов», 
Министерство образования и науки Донецкой Народной Республики 

Введение. К основным физико-механическим свойствам горных 
пород следует отнести сжимаемость, плотность, прочность, пластич-
ность, проницаемость, размокаемость (способность сохранять свою 
структуру при электролитическом воздействии фильтратов буровых 
растворов). 

Способность пород продуктивных пластов пропускать через себя 
под действием градиента давления какой-либо флюид – жидкость, газ 
или газожидкостную смесь, называют проницаемостью. Проницаемость 
осадочных пород с увеличением давления всестороннего сжатия 
уменьшается более значительно, чем пористость не только за счет 
уменьшения пористости, но и в большей степени, за счет сокращения 
площади сечения сверхкапиллярных поровых каналов и превращения 
части их в капиллярные или замкнутые поры. Фазовая (эффективная) 
проницаемость – проницаемость породы для данного газа или жидкости, 
при наличии в порах другой какой-либо фазы. Относительная прони-
цаемость – отношение фазовой проницаемости данной пористой среды 
к ее физической проницаемости. 

Углекислый газ является наиболее распространенным углеродсо-
держащим газом в земной коре. Он содержится в магматических, мета-
морфических, осадочных породах и подземных водах и является основ-
ным компонентом вулканических (более 87 %) и фумарольных (около 
52 %) газов, а также газов термальных источников (до 95 %). Углекис-
лый газ выделяется в рудничную атмосферу шахт, разрабатывающих 
угли различной степени метаморфизма (от бурых до антрацитов). В ряде 
случаев на шахтах с высокой метанообильностью выделения углекисло-
го газа превалируют над выделениями метана. 

Анализ исследований и публикаций. Решение задач о движении 
газа в угольных пластах с применением теории фильтрации рассматри-
валось в работах [1, 2, 3]. В связи с проблемой внезапных выбросов газа 
сорбционым свойствам угля уделяется много внимания [4, 5, 6]. 

Около 48 % шахт Донбасса, разрабатывающих угли различных ста-
дий метаморфизма, и более 25 % очистных и подготовительных участ-
ков шахт Кузбасса относятся к категории углекислотообильных.  
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На крупных шахтах абсолютная углекислотообильность достигает 12 м 
3 /мин и более. 

Особенностью выделения углекислого газа в рудничную атмосферу 
является то, что он (в отличие от метана) может выделяться из многих 
источников (различных по своей физико-химической сущности).  
Поэтому задача прогнозирования выделений углекислого газа и оценки 
газовой ситуации является достаточно сложной. 

Основной материал. Источники выделения углекислого газа в 
горных выработках могут быть разделены на 4 основных вида. 

1) Газы, выделяемые из угольного пласта. Углекислый газ выделя-
ется в готовом виде с открытых поверхностей отбитого угля из трещин 
и пор. Интенсивность выделений зависит от углекислотности и геоло-
гического строения угленосной толщи, способа нарушения месторож-
дения, газопроницаемости, сорбционных свойств и окисленности угля, 
барометрического давления. Из угольных пластов в горные выработки 
выделяется более 50 % всех выделений углекислого газа. 

2) Выделения из вмещающих горных пород (глинистые и песчаные 
сланцы, прочие породы органического и неорганического происхожде-
ния). Величина выделения углекислого газа из этих пород зависит от их 
структурных и текстурных особенностей, обуславливающих прочность 
и степень трещиноватости [7]. Выделение СО2 из вмещающих пород 
изменяется во времени, уменьшаясь по мере газового насыщения пла-
ста. Это объясняется воздействием горого давления на величину рас-
крытия трещин. При постоянном атмосферном давлении из выработан-
ного пространства, примыкающего к лаве, выделяется 40-70% СО2 от 
общего газовыделения в лаве. [8] 

3) Выделения, в результате процессов разложения органических 
веществ, древесины. В выработанном пространстве создаются особо 
благоприятные условия для окисления древесной крепи. 

4) Подземные воды становятся  источниками углекислого газа в ре-
зультате разложения углекислых пород. Так же СО2 выделяется в след-
ствии уменьшения его растворимости при разгрузке вод от давления. 

Общая доля вышеперечисленных источников в углекислотном ба-
лансе угольных шахт составляет 90-95%. О сих пор нет единого мнения 
об определяющей роли какого-либо источника диоксида углерода. [9] 

Как правило, углекислый газ присутствует в трех верхних газовых 
зонах (зоны азотно-углекислых, углекислоазотных и метано-азотных 
газов). Его содержание либо с глубиной равномерно уменьшается, либо 
в зоне азотно-углекислых газов вначале нарастает, а затем уменьшается. 
В зоне метановых газов двуокись углерода встречается в виде примесей. 
Газовым зонам присущ определенный химический состав подземных вод. 
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Обострение проблемы взаимоотношений человечества с окружаю-
щей природной средой выделяет научные вопросы техногенных выбро-
сов углекислого газа в атмосферу в особую категорию вопросов гло-
бальной экологии. Это обусловлено, во-первых, тем, что углекислота 
является парниковым газом и, во-вторых, тем, что угольные шахты в 
подавляющем большинстве представляют собой источники генерации 
углекислого газа в результате процессов низкотемпературного окисле-
ния. Поэтому естественным продолжением задач газовой динамики 
рудничной атмосферы стали задачи газообмена угольных шахт с тропо-
сферой. 

Определившись с источниками, выделяемый газ (СО2) можно улав-
ливать и использовать для нагнетания в угольный пласт в качестве  
разупрочняющего реагента. 

Насыщение угля сорбирующим газом, сопровождающееся его  
капилляроподобной конденсацией в надмолекулярной структуре угля, 
приводит к изменению прочностных свойств угля и качественным из-
менениям характера деформаций в процессах механического нагруже-
ния, которые тем существеннее, чем выше сорбционная способность 
насыщаемого газа. [10] 

Явления сорбционного понижения прочности и разупрочняющего 
действия процессов конденсации поглощенного газа в элементах тонкой 
структуры трещиновато-пористого объема угля приводят к активному 
дезагрегированию угольного вещества и после соотвествующей обра-
ботки угольного пласта существенно снижает либо усилия механиче-
ского резания, либо давление гидравлического воздействия, либо мощ-
ность взрывного воздействия для извлечения угля. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ДЕГАЗАЦИИ ПРИ ОТРАБОТКЕ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Панов А.В., Мирошниченко Н.А. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала  
Сибирского отделения Российской академии наук 

При отработке угольных пластов в шахтное пространство могут 
выделяться значительные объемы метана. Мероприятия по дегазации 
направлены на снижение вероятности проявления внезапных выбросов 
угля или газа, уменьшение нагрузки на шахтную систему вентиляции.  
В данной работе мониторинг процесса дегазации угольного пласта 
предлагается проводить по данным вариации давления в гидравличе-
ских стойках в вышележащем пласте. 

На рис. 1 приведен вертикальный разрез участка подземного про-
странства при отработке горизонтальных угольных пластов 1 и 2. 
В верхнем пласте 1 кровля выработки поддерживается гидравлическими 
стойками. Дегазация пласта 2 производится через систему вертикаль-
ных скважин, расположенных вкрест простирания пластов. 

 

 
Рис. 1. Схема расчетной области и граничные условия 
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Исходя из представленной геометрии, воспользуемся моделью 
плоского деформированного состояния для описания полей смещений и 
напряжений. Поскольку мощность пластов много меньше их протяжен-
ности, то изменение газосодержания C описывается одномерным урав-
нением [1]: 

2 2/ /C t D C x       (1) 
 

где t – время, D – коэффициент диффузии, 0C – начальное содержание 
газа. Начальные условия возьмем в виде 0(0, )C x C , граничные:

( ,0) 0C t  , 0( , )C t x C  при x  . Тогда решение уравнения имеет вид: 

0( , ) ( / ), 2C t x C x a a Dt   ,             (2) 
 
где  – функция Лапласа (интеграл ошибок). 

В работах [2, 3] представлены экспериментальные данные, связы-
вающие изменение объема образца и содержание газа, на основе кото-
рых в [4] получена формула для определения относительного изменения 
объема: 

 

1 2/V k C     ,         (3) 
 

где k – эмпирический коэффициент, 1  и 2  – плотности угля и газа. 
Воспользуемся уравнением (3) и оценим V при C =10 кг/м3, 

1 =1400 кг/м3, 2 =0.7 кг/м3, k  =0.2 кг/м3; получим V = 0.002. Такое 
изменение объема соответствует приращению среднего напряжения 
 =14 МПа (при модуле всестороннего сжатия угля, равном 7 ГПа 

[5]). Для моделирования изменения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива при дегазации угольного пласта 2 введем для 
него эквивалентный модуль Юнга  

0( , ) [ (1 ) ( / )]E t x E x a     ,                (4) 

где [0,1]   – коэффициент, характеризующий уменьшение E  при 
полной дегазации ( t  ). 

НДС расчетной области описывалось системой уравнений линейной 
теории упругости с учетом (4). Граничные условия отображены на 
рис. 1 ( ( ) ( )V z g z H    – литостатическое напряжение, соответст-
вующее весу вышележащих пород, q – коэффициент бокового отпора,  
H – глубина верхней границы расчетной области, g – ускорение свобод-
ного падения). В расчетах использовались следующие свойства пород: 
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для вмещающей среды модуль Юнга 0E =8 ГПа, коэффициент Пуассона 

 = 0.27, плотность  =1400 кг/м3; для угольного пласта 0E = 5 ГПа,  
 = 0.29,  = 1400 кг/м3. 

Приращение давления в гидростойках найдем по формуле: 

 2 1( ) ( , ) ( , )z zP x S u x z u x z    ,             (5) 

где S  – жесткость, zu – разность смещений, вычисленных до начала 
дегазации и после в момент времени t . 

На рис. 2 показано ( )P x  для различных значений a=a(t), рассчи-
танное при  S=5 МПа/м [6],  H=600 м,  q=0.4, xL =50 м, zL =40 м,  

1z =10 м, 2z =13 м, 3z =17 м, 4z =20 м, wx =16 м, =0.2.  
Поставим следующую задачу: найти распределение газа в пласте 2 

и коэффициент диффузии по известным данным об изменении давления 
в гидравлических стойках. Для этого необходимо определить парамет-
ры  и а. Для их поиска введем функционал невязки 

 2
1

( , ) ( , , ) *( )M
m mm

a P a x P x 


    ,           (6) 

где ( , , )mP a x – расчетное изменение давления в гидростойках, mx – 
координаты мест установки гидростоек, *( ) [1 ] ( *, *, )m mP x A r P a x      
– входные данные, полученные путем наложения мультипликативного 
шума на точное решение (при =* и а=а*), r – случайная величина, 
равномерно распределенная на отрезке [ 1, 1] , A – амплитуда шума. 

 

 
Рис. 2. Приращение давления в гидростойках 
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На рис. 3 приведены изолинии целевого функционала  (нормиро-
ванного на максимальное значение) при mx = 0,2,…,16  и  A = 0.5. 

 

 
Рис. 3. Изолинии целевого функционала  при mx = 0,2,…,16; A = 0.5 

 
Как видим, введённая целевая функция унимодальна при среднем 

уровне шума в синтетических входных данных. Ее минимум получен 
модифицированным методом сопряженных градиентов [7] (штриховая 
линия на рис. 3 – траектория итерационного процесса).  

Таким образом, можно найти параметр a, коэффициент диффузии 
D и распределение газосодержания в  пласте 2 по формуле (2)  
(C0 определяется экспериментально [8] при бурении дегазационных 
скважин). 
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О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА СОРБЦИОННО-
КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПРОГНОЗЕ 

ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ 

Гусева И.П. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

Для изучения явлений, происходящих в газоносных угольных пла-
стах, особую роль играют физико-химические методы исследования.  
В настоящее время большее внимание в физико-химическом изучении 
системы «уголь-метан» уделяется определению сорбционных изотерм 
для разных газов и различных природных углей.  

Большую роль в кинетике установления и нарушения равновесия в 
системе «уголь-метан» играет своеобразие пористой структуры иско-
паемых углей [4]. 

Матвиенко Н.Г. показал, что на основе анализа геологического 
строения месторождений, при разработке которых были отмечены ус-
тойчивые проявления углеводородных газов, можно сделать вывод, что 
вмещающие породы большинства из них содержат углесодержащие 
отложения от мощных угольных пластов до микровкраплений. 

В других работах предлагается  экспресс-методы  определения 
сорбционно-кинетических параметров углей [3]. 

Характер и интенсивность газоотдачи зависят от структурных и ки-
нетических свойств угля, слагающего пласт. 

Исследованиями установлено, что угли средней стадии метамор-
физма имеют максимальные значения коэффициента диффузии (D) и 
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размера ненарушенного фрагмента (R) и поэтому имеют максимальную 
газоотдачу. Характерный для этих углей максимальный размер трещин 
(r), разделяющих ненарушенные фрагменты, говорит об их способности 
легко растрескиваться при изменении напряженного состояния угольно-
го вещества и давления газа [1]. 

Для учета диффузионных и кинетических параметров при прогнозе 
газовыделения в выработки и газодобывающие скважины необходимо 
изучить их зависимость от важнейших горно-геологических факторов — 
степени метаморфизма угля, геологической нарушенности угольного 
пласта, петрографического состава и влажности. 

Величины R и D, определенные для углей выбросоопасных пластов, 
в два-три раза меньше, чем для углей из пластов, неопасных по газоди-
намическим явлениям.  

Большинство угольных пластов, особенно пластов рабочей мощно-
сти, представляют собой многослойные образования, состоящие из че-
редования различных типов углей. 

С точки зрения газоотдачи антрацитовые и полуантроцитовые угли 
должны быть выделены в особый класс, так как имеют особенности в 
пористой структуре, что сказывается на значениях диффузионно-
кинетических параметров [2]. 

Различие сорбционных и диффузионно-кинетических свойств углей в 
значительной степени определяется их петрографическим составом.  
Поэтому при оценке газовой динамики пласта по диффузионно-кинетичес- 
ким параметрам необходимо учитывать петрографический состав угля и 
пористую структуру его петрографических компонентов (табл.1). 

 
Таблица 1  Диффузионно-кинетические параметры петрографи-

ческих компонентов 

Образец 
Уд. пл.  

поверхности 
S, м2/г 

Плотность 
по Не, d, 

r/см3 

Время дифф. 
релаксации 
сорбции , 

сек 

Размер нена-
рушенного 
фрагмента, 
R*104, см 

Коэфф. 
дифф. 

D*1012, 
см2/сек 

Кузбас, 
пл. 12 
витрен 
фюзен 

0,38 
 

0,12 
1,06 

1,459 
 

1,304 
1,555 

2500 
 

15600 
1089 

5,5 
 

19,2 
1,2 

10,4 
 

20,5 
2,6 

 
В действительности угольный пласт нужно рассматривать как трех-

компонентную систему «уголь–метан–вода», сорбционные и кинетиче-
ские свойства которой могут значительно отличаться от свойств систе-
мы «уголь–метан». 
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Заключение 
Угольный пласт необходимо рассматривать как трехкомпонентную 

систему «уголь-метан-вода», по абсорбционным и кинетическим свой-
ствам, которые могут существенно отличаться от свойств системы 
«уголь-метан». Наличие метана и воды в поровом пространстве угля 
изменяет его газодинамическую активность. 

Определено, что есть способы определения сорбционно-кинетичес- 
ких параметров образцов угля и вмещающих горных пород, которые 
позволяют определять зависимости этих параметров от зольности. Это 
поможет повысить точность определения газоносности угля и вмещаю-
щих горных пород на горном предприятии. 

Нет единой точки зрения о возможности достаточно точного опре-
деления сорбционно-кинетической метаноемкости вмещающих горных 
пород в разрабатываемом угольном пласте. Поэтому уточнение данного 
вопроса имеет важное значение. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ 
СКЛОННОСТИ ИСКОПАЕМЫХ УГЛЕЙ  

К САМОВОЗГОРАНИЮ 

Докучаева А.И., Палкин А.Б., Малинникова О.Н. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В.Мельникова  РАН 

Учитывая мировую статистику эндогенных пожаров [1,2,3],  
вызванных самовозгоранием угля, проблема надежного прогноза и пре-
дотвращения этих явлений остается открытой. Влияние многочислен-
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ных факторов на самовозгорание углей и сложность точного их опреде-
ления существенно затрудняют прогноз пожарной опасности при добыче 
и хранении горючих материалов. При этом существует ряд не всегда 
согласующихся друг с другом концепций причин и механизма самовоз-
горания. 

В соответствии с существующими концепциями причин и механиз-
мов самовозгорания углей [4] разработаны разнообразные методы для 
отнесения углей к категории опасности по самовозгоранию. Они эффек-
тивны в отношении конкретных месторождений и не могут применяться 
при масштабных испытаниях. Это объясняется тем, что сам механизм 
окисления угля является довольно сложным процессом. 

Если знать научные принципы оценки склонности к самовозгора-
нию угольного вещества, можно избежать трудностей при прогнозе  
пожарной опасности при добыче и хранении угля. Согласно В.С. Весе-
ловскому эти принципы строятся на теории, рассматривающей самовоз-
горание как физико-химический процесс, происходящий в промышлен-
ной обстановке [5]. Известно, что самовозгорание определяется тремя 
физическими причинами: химической активностью окисляющихся ма-
териалов, притоком воздуха и повышением температуры из-за генера-
ции тепла, выделяющимся при окислении. 

Из существующих теорий самопроизвольного возгорания угля наи-
более распространена теория комплекса уголь-кислород, основанная на 
том, что при реакции с кислородом образуются новые неустойчивые 
соединения типа перекисей, сопровождающиеся выделением тепла, а в 
условиях плохого выноса тепла в окружающую среду процесс адсорб-
ции кислорода переходит в хемосорбцию. Механизм окисления углей 
кислородом воздуха на молекулярном уровне объясняется теорией цеп-
ных реакций Н.Н. Семенова и перекисной теорией Баха-Энглера [6]. 
Основные положения перекисной теории были применены В.Ф. Орешко 
в схеме сути процессов самовозгорания и автоокисления [4, С. 345], в 
соответствии с которой уголь-кислородные комплексы представлены 
двумя типами пероксидов. Первый тип образуется при относительно 
низких температурах и разрушается со значительным выделением тепла 
при температурах выше 80°C. Второй тип образуется при более высоких 
температурах в результате распада пероксидов первого типа и вызывает 
самопроизвольное возгорание углей. 

Фишером была отмечена ведущая роль непредельных соединений в 
процессе самовозгорания угля. Предполагалось, что процесс активного 
поглощения кислорода ненасыщенными соединениями, присутствующи-
ми в угле, сопровождается экзотермическими реакциями. Такие предпо-
ложения легли в основу фенольной теории самовозгорания угля [7].  
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Фенольную гипотезу окисления углей предложил и развил Б.В. Тронов. 
Позже гипотеза была поддержана Г.В. Харитоновым, Г.М. Михеевым 
и др. Согласно фенольной теории кислород взаимодействует, в первую 
очередь, с боковыми цепями органической массы угля там, где нахо-
дятся фенольные гидроксилы. Далее происходит образование карбо-
нильных групп и, при продолжающемся окислении, происходит  
разрыв связей карбонильных групп с выделением CO, а при избытке 
кислорода – CO2. 

Ведущая роль минеральной составляющей угля при взаимодействии 
с атмосферным кислородом в процессе окисления отражена в пиритной 
гипотезе самовозгорания ископаемых углей. Пиритная теория была 
предложена Ю. Либихом в середине XIX века и долгое время остава-
лась широко распространенной. Она объясняла быстрое окисление и 
самопроизвольное возгорание углей наличием в них тонкодисперсного 
железа (пирита и марказита). В настоящее время теория пользуется по-
пулярностью в Англии и Америке. Однако исходя из того, что пирит 
при температурах ниже 100 0С устойчив к кислороду, пиритная теория 
была признана недостоверной. 

На основании общих закономерностей взаимодействия углей с ат-
мосферным кислородом в естественных условиях В.С. Веселовским 
была схематически составлена последовательность явлений, протекаю-
щих при угольном окислении. Такая схема включала в себя стадию  
так называемой «скрытой подготовки» на температурном диапазоне  
20-25°C; стадию самонагревания, которая при накоплении тепла может 
спровоцировать самовозгорание угля, а при тепловом рассеивании – его 
охлаждение. Причем реакция окисления угля кислородом воздуха про-
должается и при его охлаждении, однако уже в стадии выветривания. 

Известно, что динамику процесса сорбции кислорода воздуха углем 
можно проследить по изменению массы, но достоверно судить о степе-
ни поглощения углем кислорода только лишь по изменению массы  
невозможно, потому как одинаковое поведение может характеризовать 
разные стадии преобразования угля. 

На сегодняшний день достаточно распространены попытки сфор-
мировать метод оценки склонности угля к самовозгоранию с помощью 
термогравиметрического анализа (ТГА), который косвенно, по изме-
нению массы образцов в зависимости от температуры нагрева, отра-
жает кинетику процессов, происходящих при нагревании угля.  
Поскольку значительные улучшения в управлении температурой и 
анализе данных позволяют применять ТГА для точных и контроли-
руемых измерений, нами проделан эксперимент для идентификации 
явлений, происходящих при структурно-химических изменениях об-
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разцов углей в результате их взаимодействия с кислородом воздуха при 
повышении температуры, и ответственных за склонность углей к само-
возгоранию. 

Анализу были подвергнуты образцы каменных углей, склонных 
(№1) и не склонных (№2) к самовозгоранию. Также были подготовлены 
образцы сухого древесного угля (№3) и древесного угля, пропитанного 
льняным маслом (№4) для усиления его химической активности. Опыт 
проводился на термогравиметрическом анализаторе Leco-701 при по-
вышении температуры до 130 0С. Результаты представлены на рисунках 
1 и 2. 

 

 
Рис. 1. ТГ профили образцов каменных углей 

 

 
 

Рис. 2. ТГ профили образцов древесных углей 
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На выбранном интервале образцы №1, №2, №3 не показали увели-
чение массы. Однако на ТГ кривых образца №4 отчетливо замечено 
увеличение массы в районе 1000С. Это указывает на затухающий про-
цесс выхода влаги из образцов и развивающийся процесс сорбции ки-
слорода угольным веществом. Тем самым, в частности, демонстрирует-
ся влияние влаги на начало и протекание процесса изменения массы 
образца. 

Следует ожидать, что и в природном угольном веществе наличие 
влаги способно влиять на кинетику газообменных и тепловых процессов 
и на продолжительность периода подготовки угля к возгоранию. В то 
же время роль влаги в разных аспектах в процессе самовозгорания не-
достаточно освещена. Кроме того, недостаточно учитывается тот факт, 
что угольное вещество в течение всего времени после его добычи испы-
тывает различные трансформации, сопровождающиеся газообменными 
процессами, что с неизбежностью отражается на результатах оценки 
склонности углей к самовозгоранию. 

Ввиду этого на сегодняшний день не существует единой всеобъем-
лющей концепции и, соответственно, эффективной методики определе-
ния склонности угля к самовозгоранию. 
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В настоящее время широко применяется технология проходки тон-
нелей тоннелепроходческими механизированных комплексов (ТПМК)  
с использованием сборных железобетонных обделок, обеспечивающих 
требуемую несущую способность и герметичность [1]. Водонепрони-
цаемость обделки обеспечивается наличием на блоках резинового  
уплотнительного контура, и нагнетанием тампонажного раствора  
в строительный зазор в процессе проходки [1]. 

Однако в процессе обследований выявляются дефекты и поврежде-
ния высокоточных железобетонных блоков: трещины, сколы кромок 
отдельных блоков, нарушения защитного слоя, отслоения в стыковоч-
ных узлах и болтовых гнёздах, нарушение уплотнительного контура 
блоков обделки («закус» или взаимное смещение резинового контура  
и др.) [1]. 

Дефекты и повреждения сборной железобетонной обделки могут 
возникать в процессе сооружения тоннеля (различное давление домкра-
тов щита при проходке на нелинейных участках и в неустойчивых грун-
тах, нарушения нагнетания тампонажного раствора за обделку, наруше-
ния правил работ в процессе перегрузки и перемещения.  

В последнее десятилетие в России и других странах на практике 
широко применяется технология герметизации фильтрующих швов  
сегментов обделки и устранения водопроявлений состоящая из двух 
этапов. Предварительная заделка (чеканка) швов ремонтным материа-
лом на цементной основе и последующее инъектирование метакрилат-
ного геля в зачеканенный участок через сетку пакеров [2-4].  

На основании анализа традиционной технологии устранения водо-
проявлений стыковых соединений железобетонных блоков обделки вы-
явлены следующие технические и технологические недостатки, самым 
главным недостатком данной технологии является то, что инъектирова-
ние метакрилатного геля осуществляется в полость ограниченную с 
двух сторон торцами железобетонных блоков обделки, со стороны 
грунтового массива – контуром резинового уплотнения, а со стороны 
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внутреннего контура обделки – границей зачеканенного в шов ремонт-
ного материала. Таким образом, проблема устранения притока воды к 
месту деформации резинового уплотнения блока обделки, решается пу-
тем формирования некой мембраны из метакрилатного геля посередине 
стыкового соединения блока. Поскольку толщина этой мембраны отно-
сительно небольшая, то как правило, место ремонта не способно вы-
держивать значительное гидростатическое давление и результат являет-
ся недолговечным. 

Собранная за последние 5 лет статистика по ремонту и повторным 
возобновлениям фильтрации воды через стыковые соединения отремон-
тированных ранее участков тоннелей по технологии предварительной 
заделки (чеканки) швов сборной железобетонной обделки и последую-
щего инъектирования зачеканенного участка через сетку пакеров метак-
рилатного геля свидетельствует о том, что свыше 30% отремонтированных 
швов требуют повторного ремонта в течение гарантийного периода  
который, как правило, составляет 5 лет.  

Практически всех выше упомянутых недостатков лишена техноло-
гия устранения водопроявлений в конструктивных элементах стыковых 
соединений высокоточной железобетонной обделки при сооружении 
перегонных тоннелей применяемая ООО «ЦЕНТР ГИДРОИЗОЛЯЦИ- 
ОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ» (ООО «ЦГТ»). Принципиальное отличие 
технологии заключается в применении в качестве инъектора игольчато-
го пакера специальной конструкции, нагнетательная трубка которого 
устанавливается в стыковое соединение блоков высокоточной железо-
бетонной обделки, а игольчатая часть проходит насквозь через уплотни-
тельную резинку и выходит за уплотнительный элемент блока, рис.1. 

А в качестве инъекционного материала применяется гидроактивная 
полиуретановая смола, которая инъектируется за уплотнительный кон-
тур тоннельной обделки, не повреждая конструкцию самого блока.  
Уплотнительная резиновая прокладка железобетонного блока служит 
барьером для целенаправленного нагнетания и распространения инъек-
ционной смолы за обделкой тоннеля и эффективного устранения места 
водопроявления. 

Инъектирование производится в соответствии с нормами расхода, 
составляющими ориентировочно 5,0 кг/пакер. Практический опыт пока-
зал, что этого количества достаточно для эффективного устранения 
протечки через шов протяженностью 1 погонный метр. Давление при 
нагнетании не превышает 7,0 МПа. 

На основании представленной технологии устранения водопроявле-
ний в стыковых соединениях конструктивных элементов высокоточной 
железобетонной  обделки  за  последние  2 года  компанией ООО «ЦГТ»  

 95

 
Рис.1. Выход инъекционной иглы за уплотнительный элемент блока 

 
были успешно отремонтированы около 9 км тоннелей при строительстве 
тоннелей в городе Москве. Суммарная протяженность устраненных водо-
проявлений через швы обделки составила более 4700 м.п.  

По статистике, технология нагнетания специальной однокомпо-
нентной полиуретановой смолы за уплотнительный элемент блока об-
делки через игольчатый пакер, несмотря на относительно небольшой 
период применения (около 3 лет), показала, что возобновление водо-
проявлений через швы стыковых соединений блоков наблюдается не 
более чем на 10% протяженности отремонтированных ранее швов в об-
делке тоннелей. предпочтительной по совокупности временных, финан-
совых и качественных показателей результатов работы. 

Разработанный подход, сочетание простой надежной конструкции 
игольчатого пакера, качественной пенополиуретановой смолы и много-
летнего опыта ведения инъекционных работ позволяет оперативно  
решить поставленную Заказчиками задачу, качественно и надежно уст-
ранить протечки и места водопроявлений в тоннелях метрополитена. 
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 Перспективным направлением борьбы с водопроявлениями в тон-
нелях с обделки высокоточных железобетонных блоков следует рас-
сматривать исследования по применению резиновых прокладок из  
набухающей резины. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЗОН 
РАСТЯГИВАЮЩИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ПРОХОДКЕ 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК  
НА ГЛУБИНЕ БОЛЕЕ 1 КМ 

Нгуен Ван Минь, Еременко В.А., Аксенов З.В., Умаров А.Р. 

Горный институт НИТУ «МИСиС» 

В шахтных условиях, особенно на больших глубинах, вокруг выра-
боток регистрируются слои параллельных трещин. Данный тип разру-
шения называется растрескиванием. Трещины растяжения, возникают 
под действием высоких сжимающих сил [1, 2]. Этот тип разрушения 
относится не к сдвигу, а к растяжению. Процесс растяжения происходит, 
когда все три главных компоненты напряжения сжимающие. Данные 
условия, как правило, формируются при проходке подготовительных 
выработок на больших глубинах свыше 1 км. Этот процесс определяет-
ся критерием растягивающей деформации [3], согласно которому:  
«Порода начинает разрушаться при всестороннем сжатии, когда вто-
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ричное растягивающее напряжение превышает определенный предел 
прочности свойственный данной породе», т.е.: 

ε3 ≥ εc,         (1) 

где ε3 – растягивающая деформация; εс – критическое значение растяги-
вающей деформации. 

Уравнение для выражения растягивающей деформации выглядит 
следующим образом [3]: 

3 3 1 2
1 [ ( )]
E

       , (2) 

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; Е – модуль упругости; ν – коэффи-
циент Пуассона. 

С помощью численного моделирования можно на стадии проекти-
рования горных работ спрогнозировать местоположение и размеры зон 
растягивающих деформаций. В частности, в рассматриваемом в статье 
случае для расчетов использовался программный комплекс численного 
моделирования Map3D. 

Для оценки и определения механических свойств массива горных 
пород применялась система GSI. К механическим свойствам горного 
массива относятся модуль деформации (Em) и параметры прочности 
массива Хука-Брауна (mb, s и a).  

Определение свойств массива включает следующие шаги:(1) сбор 
информации о свойствах горных пород в образцах → (2) оценка свойств 
массива с применением вероятностного подхода с использованием  
метода моделирования Монте-Карло. 

Разработанные формулы для определения значений растягивающих 
деформаций на стадии возникновения(εс1)  и развития(εс2) трещин  
выглядят следующим образом [4]: 

1
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где σс – предел прочности горной породы на одноосное сжатие в образ-
це; Е* – модуль упругости горной породы на стадии развития трещин.  

Для условия трехосного испытания образца, модуль упругости гор-
ных пород Е* на стадии развития трещин определяется как: 
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где εm – деформация, возникающая при действии максимального на-
пряжения. 

Для испытания на одноосное сжатие (σ2 = σ3 = 0): 

* exp ln m

c

EE E 


  
   

  

. (5)
 

В рассматриваемом случае подставляя полученные результаты экс-
периментальных исследований в выражения (3) и (5), установлено, что 
от возникновения до развития трещин εc1-2 =178÷343με. Микродефор-
мация (με=ɛ·106) – единица измерения относительной деформации 
растяжения, рассчитываемой путем деления величины абсолютной 
деформации ΔL на исходную длину объекта L: ߝ ൌ ∆


. Выбранные зна-

чения εc1 = 200με и εс2 = 350με использовались в расчетах. 
На рисунке показаны результаты численного моделирования зон 

растягивающих деформаций на исследуемом участке выработки высо-
той вчерне Н = 6,32 м и шириной В = 5,71 м, которая располагается на 
глубине 1150 м от земной поверхности. 

С целью определения надежности уравнения (3) для прогноза кри-
тических значений растягивающих деформаций, вычисленные результа-
ты уточнялись методом калибровки численной модели проведенной  
в шахтных условиях. 

 

 
Рис.1. Мощности зон растягивающих деформаций установленные  

на основе численного моделирования и калибровки модели. 
με=0.0÷500.0 – микродеформации (спектр цветов);  

Н=1,36 м – расстояние от обнажения выработки до границы  
εc1 = 200με и Н=0,91 м – расстояние до границы εс2 = 350με  
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Результаты сравнения математических расчетов и калибровки пока-
зали, что: предельное значение деформации на стадии образования тре-
щин составило 178µε (принято для расчетов εс1 = 200µε), а на стадии 
развития трещин 343µε (принятоεс2 = 350µε); массив разрушается при 
значениях растягивающей деформации более 350µε на глубину от кровли 
выработки до 0,91 м. Результаты расчетов использовались для проекти-
рования параметров крепи или систем крепления подготовительных 
выработок.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ВТОРИЧНОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ УСЛОВИЙ 

ПРИМЕНЕНИЯ «КАРКАСНОЙ» ГОРНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
НА ОСНОВЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ* 

Умаров А.Р., Янбеков А.М., Хажыылай Ч.В. 

Горный институт НИТУ «МИСиС» 

При проведении фундаментальных исследований предложена  
методологическая концепция создания конвергентной горной техноло-
гии подземной разработки мощных рудных месторождений, а также 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 19-17-00034). 
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рассмотрены конструктивные особенности ее «каркасного» варианта и 
обоснован рациональный порядок отработки выемочных блоков [1-3]. 

В качестве примера для условий ведения подземных горных работ 
в статье показан метод эксперимента на основе исследования численной 
модели каркасной горной конструкции [4]. 

Для численных расчетов и анализа использовался программный 
комплекс Map3D, встроенный САПР – для построения сложных трех-
мерных моделей, анализа и визуализации результатов расчетов, с уче-
том различных критериев нарушенности массива горных пород и руд.  

Для оценки НДС массива в поле вторичных напряжений в предпо-
ложении упругого поведения массива использовался критерий прочно-
сти Хука-Брауна, являющийся функцией главных напряжений и проч-
ностных свойств массива горных пород. При проведении исследований 
рассмотрены и рассчитаны несколько вариантов горно-геологических и 
горнотехнических условий разработки рудных месторождений. В статье 
приводится выборочный вариант горно-геологических условий разработ-
ки одного из рудных месторождений, отрабатываемого на глубине 500-
1000 м. Исходное напряженное состояние массива для рассматриваемого 
случая является литостатическим, ߪଵ= ߪ	ଶ=ߪଷ ൎ 13,5	МПа (Н=500 м).  

Для моделирования процессов формирования и развития вторично-
го поля напряжений было рассмотрено принципиально новое техноло-
гическое решение –  каркасная технология (рис. 1) [4]. Рассматривались 
при проведении исследований следующие параметры каркасной систе-
мы: внешний размер каркаса 195ൈ195ൈ67 м; размер камер 40ൈ40ൈ60 м; 
ширина целиков – 7 м. 

Характер формирования зон растягивающих деформаций для рас-
сматриваемого случая отработки камер с применением каркасной гор-
ной конструкции показан на рисунке.  

На основе анализа результатов численного моделирования установ-
лено, что в условиях применения каркасной горной конструкции в про-
цессе отработки и закладки массива искусственных целиков  (рис. а, б) 
микродеформации не превышают значений ߝఓ ൌ	210. Следует отметить, 
что первые трещины растяжения в техногенно измененном массиве 
формируются при уровне микродеформаций ߝఓ 	350. В процессе отра-
ботки и закладки камер (рис. в, г) микродеформации, формируемые в 
техногенно измененном массиве (вмещающем каркасную систему), не 
превышают значения ߝఓ ൌ	325 и граница вторичного поля напряжений 
находится на внешней границе каркасной системы, горизонтальных  
и вертикальных искусственных целиков. Моделирование показало, что 
в условиях применения каркасной горной конструкции уровень дефор-
мирования массива горных пород, руд и целиков различного назначения 
не превышает критических значений объемного трещинообразования.   
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а)  

 
б)  

 
в)  

 
Рис. Зоны растягивающих деформаций при отработке участка рудного 
тела с применением каркасной горной конструкции (рассматриваемый 
в статье выборочный вариант). а) – отработка массива искусственных 
целиков (горизонтальных и вертикальных ограждающих, раздели-

тельных; в реальных условиях извлекается и закладывается поэтапно, 
при моделировании определялось влияние пустот всех сразу);  
б) – закладка массива искусственных целиков бутобетоном;  
в) – отработка 1 камеры системой с самообрушением руды;  
г) – закладка первой камеры пастовой закладкой и отработка  

второй камеры; спектр цветов 0.0 ÷ 350.0 – микродеформации ࣆࢿ. 
(продолжение рисунка см. на след. стр.) 
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продолжение рисунка 
г) 

 
Список литературы 

1. Трубецкой К. Н., Галченко Ю. П. Природоподобная геотехнология 
комплексного освоения недр: проблемы и перспективы. – М.: ООО «Науч-
техлитиздат», 2020. – 368 с.  

2. Galchenko Yu. P., Eremenko V. A., Kosyreva M. A., and Vysotin N. G. 
Features of secondary stress field formation under anthropogenic change in sub-
soil during underground mineral mining, Eurasian Mining, 2020, No. 1, pp. 9–13. 

3. Eremenko V. A., Galchenko Yu. P., and Kosyreva, M. A. Effect of mining 
geometry on natural stress field in underground ore mining with conventional and 
nature-like technologies, Journal of Mining Science, 2020, Vol. 56, No. 3, pp. 416–425.  

4. Еременко В.А., Галченко Ю.П., Липницкий Н.А., Умаров А.Р. Кар-
касная горная конструкция при подземной разработке мощных рудных ме-
сторождений// Горн. журнал. — № 9 — 2021.  
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При расчете свойств эквивалентного материала модели каркасной 
горной конструкции для условий подземной разработки мощных руд-
ных месторождений были использованы теории подобия и анализа раз-
мерностей. Выбор эквивалентного материала сводится к поиску удоб-
нообрабатываемых смесей, которые не обладают длительными сроками 
схватывания и твердения, а по своим физико-механическим свойствам 
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обеспечивают подобие с горными породами. При этом безразмерные 
константы (коэффициенты Пуассона (при моделировании упругих сис-
тем) и углы внутреннего трения) должны численно совпадать в эквива-
лентном материале и горных породах. 

В теории подобия, подобными называют явления, происходящие в 
геометрически подобных системах, если у них во всех сходственных 
точках отношения одноименных величин постоянны [4].  

Механическое подобие определяется заданием переходных множи-
телей для длины (геометрическое подобие), времени (кинематическое 
подобие) и массы (динамическое подобие). Элементы, характеризую-
щие исходную натурную систему, отмечают подстрочным индексом 
«н», а элементы модели – подстрочным индексом «м». Переходные 
множители для соответственных элементов системы обозначают буквой 
«m» с подстрочным индексом того элемента, который характеризуется 
данным множителем. 

Теории подобия и размерностей устанавливают условия, при кото-
рых явления становятся точно или приближенно подобными. В теории 
подобия эта задача решается изучением уравнений, описывающих рас-
сматриваемое явление. Теория размерностей основывается на анализе 
размерностей физических величин, характерных для данного явления. 

Эквивалентный материал при проведении научно-исследователь- 
ской работы подбирался в соответствии с теоремами, условиями и кри-
териями подобия, которые выражаются следующим уравнением [5]: 

н௧нమ

ఘннర
ൌ м௧мమ

ఘммర
ൌ ܰ ൌ ݅݀݁݉	 (1) 

где ܲ െ сила, Н;  ݐ െ время, с; ߩ െ плотность, кг/м3; ݈ െ линейные разме-
ры элементов модели и массива, м; ܰ െ критерий подобия, характери-
зующий общее условие динамического подобия механических систем. 

По критерию подобия (1) выражаем экспериментальные прочност-
ные характеристики, которые справедливы при действии статических и 
динамических нагрузок: 

 

сж/р/имߪ ൌ
ఙсж/р/ин
ം∙

 (2) 

См ൌ
Сн

ം∙
		 (3) 

ሺ߮мሻ݃ݐ ൌ   (4)	ሺ߮нሻ݃ݐ

Ем ൌ
Ен

ം∙య
		 (5) 
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где ߪсж/р/и െ прочность на сжатие, растяжение и изгиб соответственно, 
МПа;	ߛ െ удельный вес, МН/м3;	С െсцепление, МПа;	߮ െугол внутрен-
него трения;	Е െ модуль упругости, МПа. 

При моделировании системы в соответствующем геометрическом 
масштабе продолжительность тех или иных процессов обычно изменя-
ется. Для различных процессов масштабы времени различны. При мо-
делировании динамических процессов масштаб времени ݉௧ ൌ 1, про-
цессы фильтрации подземных вод протекают в модели быстрее, чем в 
натурных условиях, в число раз, равное квадрату геометрического мас-
штаба ݉௧ ൌ ݉

ଶ. При моделировании процессов пластических дефор-
маций, смещений и деформаций пород с разрывом сплошности, а также 
деформаций элементов крепи они протекают быстрее при разрушении 
модели, чем в натурных условиях в пределах ݉  ݉௧  ඥ݉. 

Условием подобия при расчете экспериментальных характеристик 
модели является геометрическое подобие паспортов прочности гео- 
материала модели и горной породы, представленных в виде огибающих 
предельных кругов Мора, т.е. подобие сцепления и угла внутреннего 
трения.  

Упростить задачу подбора геоматериала можно выявив фактор, ока-
зывающий преобладающее влияние на процесс разрушения, т.е. с по-
мощью сравнения прочностных свойств материала модели и массива по 
некоторой условной функциональной характеристике прочности, соот-
ветствующий данному виду.  

На этом же этапе определяют физико-механические свойства экви-
валентных материалов для горных пород с соблюдением ряда условий и 
критерия подобия. 

Расчет физико-механических свойств эквивалентного материала для 
условий применения каркасной горной конструкции производился  
с геометрическим подобием с масштабом ݈н/݈м ൌ ݉,так как размер  
моделей 200ൈ200ൈ200 мм с погрешностью േ5 мм ограничивается воз-
можностями комплексного стенда на котором они разрушалась при 
трехосном нагружении. Данные физико-механических свойств пород 
выбраны из программы RocProp (ߛ, ,сжߪ ,рߪ Е		и		ߥ), параметры паспорта 
прочности С и ߮ определены в соответствии с [7] и Приложением 2 
ГОСТ 21153.8–88 «Породы горные. Методы определения прочности 
при объемном сжатии». 

Расчеты выполнены для горизонтальных параметров очистного 
пространства 40ൈ40 м квадратной формы, высотой 60 м и целиков ши-
риной 7 м: 
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݉
ିଵ ൌ

݈м
݈н
ൌ
1,0	м
101	м ൌ 0,0099. 

Результаты расчетов физико-механических свойств эквивалентного 
материала для осадочных пород по различным базам данных представ-
лены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 – Расчеты физико-механических свойств эквивалентно-
го материала для осадочных горных пород по базе 
данных программы RocProp 

Горная порода γ, 
МН/м³ 

σсж, 
МПа 

σр, 
МПа 

С, 
МПа Е, МПа ϕ,°  ν 

Брекчия 
В натурных 
условиях 0,027 362,9

7 17,77 64,48 84310,0 61,1 0,27 
В модели 0,015 2,03 0,10 0,36 470,9 

Песчаники
В натурных 
условиях 0,023 56,25 4,35 11,89 15410,0 53,8 0,18 
В модели 0,015 0,37 0,03 0,08 101,0 

Алевролиты
В натурных 
условиях 0,028 35,68 3,48 8,19 22380,0 49,7 0,20 
В модели 0,015 0,19 0,02 0,04 118,5 

Известняки
В натурных 
условиях 0,023 59,7 4,76 12,76 40800,0 53,3 0,25 
В модели 0,015 0,39 0,03 0,08 263,9 

Доломиты
В натурных 
условиях 0,027 116,9

1 6,42 21,72 55420,0 59,4 0,45 
В модели 0,015 0,65 0,04 0,12 307,3 

 

Таблица 2 – Расчет физико-механических свойств эквивалентного 
материала для осадочных горных пород по данным [6,7] 

Горная порода γ, 
МН/м³ 

σсж, 
МПа 

σр, 
МПа 

С, 
МПа  

Е, 
МПа ϕ,°  ν 

Брекчия 
В натурных 
условиях 0,029 213,0 17,0 45,53 760,0 53,2 0,38 
В модели 0,015 1,08 0,09 0,23 3,9 

Песчаники 
В натурных 
условиях 0,035 300,0 43,5 78,74 1680 42,1 0,37 
В модели 0,015 1,27 0,18 0,33 7,1 

Алевролиты 
В натурных 
условиях 0,028 240,0 35,0 63,11 820,0 42,0 0,49 
В модели 0,015 1,25 0,18 0,33 4,3 

Известняки 
В натурных 
условиях 0,030 260,0 38,0 68,41 930,0 42,0 0,45 
В модели 0,015 1,3 0,19 0,34 4,7 

Доломиты 
В натурных 
условиях 0,028 240,0 16,0 65,0 1190,0 61,0 0,48 
В модели 0,015 1,27 0,08 0,34 6,3 
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Заключение 
На основе теоретических исследований определены параметры эк-

вивалентного материала модели каркасной горной конструкции для ус-
ловий подземной разработки мощных рудных месторождений. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ 

Новиков Ю.В. Бурдонов А.Е. 

ИРНИТУ, г. Иркутск 

В этом исследовании были отобраны три представителя магмати-
ческих пород порфирит долерит и габбро-долерит для исследования их 
физико-механических характеристик при воздействии различных  
температурах. Исследования крепости образцов проводились при тем-
пературахтемпературе+200°С, +25°С, −30°С и −195,75 °С. После терми-
ческой обработки значения крепости некоторых образцов менялись, 
порфирит имеющий самую высокую крепость, после обработки темпе-
ратурой +200° С и -30° С уменьшил это значения, однако при обработке 
жидким азотом крепость выросла. Таким образом, были получены зна-
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ния об изменении физико-механических характеристик исследуемых 
магматических пород при различных температурах. Это позволит в 
дальнейшем быть базой для дальнейших исследований, так и позволит 
повысить эффективность разрушения пород. 

Ключевые слова: Коэффициент крепости, магматические породы, 
азот, климатические камеры, минералогия, СЭМ. 

Введение 
Магматические и метаморфические породы составляют от 90 до 

95% внешние 16 км земной коры. Магматические породы являются ес-
тественными минеральными агрегатами, возникновение которых про-
исходит при кристаллизации или застывании эндогенных расплавов, 
или по-другому магм. Данные породы обладают жесткими кристалли-
зационными связями между минеральными зернами, что обуславливает 
их высокую прочность.  

Магматические породы также являются вмещающими для боль-
шинства руд, содержащих черные, цветные и благородные металлы и 
прочие полезные компоненты, разрабатываемые в горно-обогатитель- 
ной индустрии [1,2]. Для качественного извлечения компонента требуется 
добиться определенного класса крупности, добиться этого можно исполь-
зуя энергоемкие процессы дробления и измельчения, однако для раскры-
тия зерна полезного компонента требуется в среднем 18000 кВт*ч. 

Для уменьшения энергоемкости или же повышения образования 
большего количества новых поверхностей при той же затраченной энер-
гии используются методы предварительной обработки материала. Авто-
ры отмечают, что температурное воздействие на материал, в том числе 
на горную породу, является самым легко управляемым процессом.  
Однако под действием высоких температур происходит множество  
метаморфоз, которые могут способствовать протеканию другим изме-
нениям. Эти факторы обуславливают сложность установления, каких 
либо зависимостей, которые впоследствии могли бы позволить прогно-
зировать поведения пород при их разрушении. 

Важность постоянной температуры объясняется представительно-
стью результатов[3]. Породы при отрицательных температурах меняют 
свои физико-механические свойства, что может вызвать повышенный 
износ контактирующего оборудования, а также повышение энергопо-
требление. Исследование крепости пород при различных температурах 
позволит получить фундаментальное понимание происходящих процес-
сов в гетерогенных структурах пород. 

Цель: Определение зависимости крепости пород от температурно-
го влияния. 
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Задача: Определить крепость пород при различном температурном 
воздействии. 

Материалы и методы 
В этой статье были рассмотрены образцы порфирита долерита и 

габбро-долерита. Использован оптический микроскоп Olympus GX51. 
Предельное увеличение микроскопа: ×1000 (сменные объективы ×5, 
×10, ×20, ×50, ×100). 

Для определения структуры материала и его внешних дефектов была 
применен сканирующий электронный микроскоп JEOL модели JIB-4500. 

Для определения крепости пород был использован прибор опреде-
ления крепости ПОК, состоящий из стакана, вставленного в него труб-
чатого копра, внутри которого свободно помещается гиря  массой 
2,4±0,01 кг с ручкой , привязанной к гире шнуром.  

Методика была определена ГОСТ 21153.1-75 «Метод Определение 
коэффициента крепости по Протодьяконову» были подготовлены на-
вески по 40-60 г при крупности кусков 20-40 мм. Таким образом, было 
отобрано по 80 навесок на каждый образец, которые были разделены на 
4 группы, предназначенные для проведения испытания при комнатной 
температуре которая будет считаться базовой температурой, при темпе-
ратуре -30°С которая является примерной температурой при разработке 
месторождений открытым способом, при температуре −195,75 °С, дан-
ную температурой обладает жидкий азот и при температуре +200°С  
которая потребуется для корреляции данных и получении результатов 
для обезвоженных руд. Обработка полученных результатов происходи-
ла следующим образом: 

Коэффициент крепости горной породы по Протодьяконову вычис-
ляют по формуле  

݂ ൌ 	
20 ∙ ݊
݄

 

где 20 – эмпирический числовой коэффициент, обеспечивающий полу-
чение общепринятых значений коэффициента крепости и учитывающий 
затраченную на дробление работу; n – число сбрасываний гири при  
испытании одной навески; h – высота столбика мелкой фракции в объе-
момере после испытания пяти навесок, мм. 

За окончательный результат испытания принимают среднее ариф-
метическое результатов четырех определений. 

Исследовательская часть 
Все исследуемые образцы представлены массивной структурой, на 

каждом образце присутствуют следы постмагматических трещин и из-
менений. Образец порфирита при изучении на оптическом и электрон-

 109

ном микроскопе показал массивность своего строения, которая объяс-
няет высокую плотность и крепость данной породы. Различия долерита 
и габбро-долерита заключается в более мелких кристаллах, которые не 
являются такими явными концентраторами напряжений. 

Определение крепости пород при различных температурах  
методом М.М. Протодьяконова 

После определения минералогии, структуры и текстуры пород. 
Проведено исследования по определению коэффициента крепости по 
Протодьяконову.  

Сущность метода заключается в определении коэффициента кре-
пости, который пропорционален отношению работы, затраченной на 
дробление горной породы, к вновь образованной при дроблении по-
верхности, оцениваемой суммарным объемом частиц размером менее 
0,5 мм. 

Исследовать образцы было принято по понижению температуры. 
Отобранные навески размещались в сушильном шкафу который был 
разогрет до + 200 °С на 15 минут. Результаты проведенных опытов  
были представлены на графике 1. 

 
 

 
График 1 – Результаты и сравнение коэффициента крепости  

по Протодьяконову при температуре 25 °C, 200°C, −30 °C и −195,75 °C 
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Заключение 
В результате выполненной работы были исследованы оптические 

свойства пород. С помощью оптического микроскопа было выявлено, 
что долерит, порфирит, габбро-долерит обладает массивной структурой, 
присутствуют следы постмагматических изменений. Следующим эта-
пом было изучения крепости пород. Изучение проводилось по ГОСТ 
21153.1-75 «Метод Определение коэффициента крепости по Протодья-
конову». Было подготовлено 4 группы, предназначенные для проведе-
ния испытания при комнатной температуре которая будет считаться 
базовой температурой, при температуре −30°С , −195,75 °С, +200°С. 

Температура пород является важным фактором при разрушении 
пород. Установленные зависимости позволяют отследить, при каких 
температурах энергетически выгоднее разрушать руду, или же, если 
требуется узкий класс крупности, предварительно обработать породу. 
Сферы использования данного типа пород расширяются, и эффективное 
достижение требуемых характеристик в дальнейшем приведет к мень-
шим экономическим затратам. 
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В статье рассмотрены изменения напряженно-деформированного  

и газодинамического состояний  угольного массива впереди горных 
выработок, проводимых на выбросоопасных угольных пластах.  
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Целью настоящей работы является рассмотрение основных зако-
номерностей изменения напряженно-деформированного и газодина-
мического состояний угольного массива впереди горных выработок, 
проводимых на выбросоопасных угольных пластах.  

В работе [1] сотрудниками МакНИИ были приведены данные из-
мерений усилий подачи буровых штанг – F, кг по длине скважин, кото-
рые бурились в выбросоопасных и неопасных зонах. Исследования  
проводились на шахтах Донбасса в условиях ПО «Донецкуголь» и ПО 
«Октябрьуголь». Усилия подачи штанг регистрировали непрерывно с 
помощью осевого пружинного динамометра, также на каждом метровом 
интервале скважины с помощью устройства УГБ измеряли дебит газа – 
Jбур, л/мин.  Исходные данные для условий ПО «Донецкуголь », шахта 
им. М. И. Калинина, пласт h10, 4-я восточная лава, выборки: В-1 (опас-
ная зона) и В-2 (неопасная зона) приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Усилия подачи буровых штанг –F, кг по длине 

скважин 

№№ Усилие подачи F, кг по длине скважин, м Хср S S 2 2 3 4 5 6 7 8 9 
В-1 15 16 14 11 7,4  4,3 6,3 10 10,5 4,29 18,4 
В-2 21 20 23 22 19 18 16 15,4 19,3 2,73 7,45 
В-8 18 16 12 8   2   9 12 – 11,0 5,32 28,3 
В-9 31  36  33 28 30 20 17 – 27,9 6,91 47,75 

 
Оценка отличия опасных зон (В-1) от неопасных зон (В-2) выпол-

нена нами по t-критерию Стьюдента, приведенному в работе [2]. В дан-
ном случае количество измерений в выборках составило n1= n2 = 8, дис-
персии выборок  В-1 и В-2 не равны: S1

2  ≠  S2 2. Тогда согласно [2]  
t – распределение определяется по формуле (1), а количество степеней 
свободы – К рассчитывается по формуле (2): 

 

t  = ଶ୬	–	ଶ			
ೄభ
	మ		

ೄమ
	మ		ା	

ೄమ
	మ		

ೄభ
	మ																		

;   (1).     

К= n-1+ ଶ୬	–	ଶ			
ೄభ
	మ		

ೄమ
	మ		ା	

ೄమ
	మ		

ೄభ
	మ																		

;  (2) 
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Согласно формуле (1),  tф= 4,89. Для 1% уровня значимости и при  

К= 12 табличное значение составит: tS t  =3,05. Так как tф  ˃ tS t, то ну-
левая гипотеза – Но отвергается. При высоком уровне значимости  –  
Р < 0,01 разница между средними величинами усилий подачи буровых 
штанг – F, кг по глубине скважин в опасных и неопасных зонах оказа-
лась в высокой степени достоверной и значимой. 

В таблице 1 приведены также данные измерений  F, кг по глубине 
скважин для условий ПО «Донецкуголь»,  шахта Кировская, пласт h 7, 
выборки: В-8 (опасная зона) и В-9 (неопасная зона). Согласно выраже-
нию (1),  tф= 5,12. Для 1% уровня значимости и при К = 11 табличное 

значение tS t  = 3,11. Так как tф  ˃ tS t, то нулевая гипотеза – Н о отвер-
гается. При высоком уровне значимости  – Р < 0,01 разница между 
средними величинами усилий подачи буровых штанг – F, кг по глубине 
скважин в опасных и неопасных зонах по выборкам В-8 и В-9 также 
оказалась в высокой степени достоверной. 

Следует отметить, что выбросоопасность зон оценивалась по изме-
нению величин параметров F, кг и Jбур, л/мин. Анализ данных [1] показал, 
что выбросоопасные зоны характеризуются повышенной изменчиво-
стью параметров F, кг и Jбур, л/мин: а) опасные зоны по параметру F, кг 
отличаются от неопасных пониженными средними арифметическими 
значениями – Х ср и повышенными коэффициентами вариации Квар, % ; 
б) по скоростям газовыделения – Jбур , измеренным на метровых интер-
валах бурения скважин, отличаются более высокими абсолютными зна-
чениями и диапазоном их изменения.  

Аналогичные исследования изменения параметра F при бурении 
скважин были выполнены в Кузбассе. Совместными усилиями сотруд-
ников ИГД СО АН СССР и ВостНИИ был разработан динамограф,  
позволяющий измерять положительные (+F ) и отрицательные усилия 
(– F) подачи бурового сверла, а также продолжительность интервалов 
бурения при значениях +F  и – F , [3]. Анализ данных работы [3] пока-
зал, что  для выбросоопасных зон для интервалов бурения скважин:  
2,5–3,5 м; 3,5–4,5 м и 4,5–5,5 м показатели безразмерного усилия (– F ср / 
+Fср ) выше в 12 –30 раз по сравнению с неопасными зонами.  

Обзор литературы показал, что энергия в горном массиве передает-
ся в виде волн, угольный пласт является волноводом. Впереди проводи-
мых забоев движется волна давления. Эту идею впервые высказал   
Г. Вебер в 1914 году. Немчик маркшейдерскими измерениями подтвер-
дил наличие волнового давления впереди лавы. Волновой характер рас-
пределения опорного давления впереди движущихся забоев показан в 
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работах Ж.М. Канлыбаевой, И.Л. Черняка, В.Е. Зайденварга, Н.И. Лоб-
кова, В.Я. Кириченко, Ю.М. Халимендика, Б.М. Усаченко, А.В. Левшина 
и других, а также в научных открытиях № 188 и № 318. Периодические, 
циклические посадки пород основной кровли определяют волновой ха-
рактер изменения напряженного и газодинамического состояний в при-
забойной части угольных пластов [4].  

В условиях ПО «Донецкуголь», на шахте Заперевальная № 2 на 
особо выбросоопасном пласте h10 в лавах измеряли в скважинах диамет-
ром d = 42 мм и длиной L =10 м начальную скорость газовыделения –  
qн, л/мин. Поинтервальные измерения через каждый метр выполняли 
сразу после бурения скважин и при длине измерительной газовой каме-
ры l =0,20 м. Затем измерения повторяли  через 1, 2 и 3 часа. Установ-
лено, что изменение параметра qн носит волнообразный характер с дву-
мя максимумами, расположенными на расстояниях: 1) 3– 4 м и 2) 6–7 м 
от поверхности забоя, [4]. В подготовительных забоях в условиях шах-
ты «Красноармейская-Западная № 1» (в настоящее время – ш/у «По-
кровское») по пласту d4 в блоке № 10 были проведены исследования  
изменения qн.. Измерения выполнялись по методике ведения текущего 
прогноза выбросоопасности угольных пластов по qн.. В результате  
выполненных измерений установлено, что наблюдается чередование 
участков с повышенными и пониженными значениями суммарного  
газовыделения по шпурам- ∑qн , [4]. 

Выводы. Впереди проводимых горных выработок наблюдается 
чередование зон сжатия и растяжения как по вертикали, так и по гори-
зонтали. Выбросоопасные зоны характеризуются: 1) пониженными зна-
чениями усилий подачи буровых штанг– F, кг по длине скважин; 2) по-
вышенными значениями по параметрам Jбур  и gн .  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВОГО ПОЛЯ 
РАЗНОВРЕМЕННОГО ВЗРЫВА РЯДОВ СБЛИЖЕННЫХ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ 

Мингазов Р.Я., Шиповский И.Е., Закалинский В.М. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Современные требования рыночной экономики и усложнения  
условий разработки месторождений требуют новых научно-технических 
подходов на глубоких карьерах и рудниках при комплексном освоении 
недр [1]. Общий принцип к исследованию современных проблем и их 
решению предусматривает анализ взаимодействия взрывного разруше-
ния массивов горных пород и геомеханических факторов систем разра-
ботки твердых полезных ископаемых. В этой связи выдвинутая в сере-
дине 1960-х годов идея увеличения массы и мощности технологических 
зарядов за счет их деконцентрации в группах параллельно сближенных 
скважинных зарядах (пучках) открыла новое направление во взрывном 
разрушении горных пород, обозначив концептуально иные возможно-
сти распределения энергии в разрушаемом массиве [2]. В течение почти 
четырех десятилетий отбойка руды группами параллельно сближенных 
скважинных зарядов применялась с локальным успехом на горных 
предприятиях как средство увеличения масштаба отбойки при отсутст-
вии средств бурения скважин большого диаметра на подземных горных 
работах. В этом отношении в практике прежде всего нашло широкое 
применение пучков сближенных скважинных зарядов с целью массовой 
отбойки увеличенных объемов массивов горных пород удовлетвори-
тельного качества дробления. Здесь были задействованы такие их два 
технологических фактора, как достижение практически любого одинар-
ного скважинного диаметра эквивалентным по энергии пучком диамет-
ров сближенных зарядов, с одной стороны, с другой – возможность 
увеличения удельного расхода взрывчатых веществ до приемлемого,  
а практически так же любого уровня [3]. Однако оставалась практиче-
ски не использованной еще одна потенциальная возможность, зало-
женная в идее деконцентрации зарядов большой мощности, хотя акту-
альность и настоятельная необходимость развития качественно новых 
путей действия взрыва, как основы ряда горных технологий, вполне 
очевидна [4]. Это теоретически давно раскрытый дополняющий кон-
цептуальные возможности, но не реализованный до сих пор, фактор 
направленного распределения энергии взрыва в разрушаемом массиве, 
т.е. его управление. 
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Известно, что господствующая в горном деле парадигма в буро-
взрывных работах связана с техникой бурения скважин и шпуров 
круглой в сечении формы (полости) с размещением в ней взрывчатого 
вещества. Однако в горной науке и практике разнообразие условий 
горного производства издавна требует создания способов разрушения 
горных пород с асимметрией распределения энергии взрыва в про-
странстве и максимальной ее концентрацией в определенных направ-
лениях. 

В этой связи рассмотрен новый аспект концептуального направ-
ления, базирующийся на принципиально новом механизме действия 
взрыва групп параллельно–сближенных скважинных зарядов, позво-
ляющий эффективно расширить их использование в различных горно-
технических приложениях. Идея механизма направленного взрывания 
заключается в способе разновременного взрыва рядов сближенных 
удлиненных зарядов и исследовании параметров создаваемого им вол-
нового поля с помощью компьютерного моделирования на базе соот-
ветствующей программы. Разработка нового механизма действия 
взрывного процесса с применение компьютерной программы и чис-
ленного моделирования расчетов позволили использовать изменение 
формы и конструкции заряда как средство увеличения доли потока 
энергии взрыва ВВ в определенном направлении. Физика взрыва 
включает разновременную детонацию в определенной последователь-
ности и взаимодействие между собой сближенных рядов на расстоя-
нии около четырех диаметров одного заряда. При этом достигается 
эффект взрыва единого заряда с возможностью направленного процес-
са его временного развития в зависимости от состояния массива гор-
ных пород и задачи горного производства. Исследование заключается 
в компьютерном моделировании взрывного процесса сравнительных 
схем расположения определенных форм короткозамедленных рядов 
сближенных скважинных зарядов, в частности, вогнутой или линей-
ной форм, и круглой эквивалентной одинарной [4, 5]. 

Метод включает соответствующий инструментарий, характери-
зующийся нетрадиционной конструкцией скважинного заряда и ис-
пользующий механизм воздействия на аномальные состояния массива 
с сочетанием его взрывных особенностей. Конструкция деконцентри-
рованного заряда, как средства увеличения доли потока энергии взры-
ва ВВ в заданном направлении, влечет существенное повышение КПД 
направленного взрыва и, в частности, сводит к минимуму его действие  
в обратном, «законтурном», направлении. По результатам исследований 
предложен метод взрывных работ, конструктивные особенности заряда  
и взрывчатых веществ которого при взрыве формируют механизм  
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направленного взрыва заряда. В рамках взаимодействия различных  
горнотехнических процессов рассмотрены вопросы нейтрализации 
взрывным методом влияния аномалий состояния массива на горные 
разработки. Так, в частности, намечен способ размещения сближен-
ных скважинных зарядов ВВ в местах (камерах) угольного массива  
и их последующее направленное камуфлетно-сотрясательного взрыва-
ние, как «обработка» выбросоопасного пласта, для предупреждения 
внезапных выбросов угля и газа. 

Выводы 
Дана методология исследования и разработки метода направленно-

го действия взрывных работ деконцентрированными зарядами. Пред-
ставлены различные технические и технологические аспекты его при-
менения, включающие механизм воздействия на аномальные состояния 
массива и соответствующий инструментарий, характеризующийся  
нетрадиционной конструкцией скважинного заряда с сочетанием его 
взрывных особенностей. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ В ОБРАЗЦАХ 
ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД В УСЛОВИЯХ 

ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 

Чепур М.Д., Николенко П.В. 

Национальный исследовательский технологический 
 университет «МИСиС», Минобрнауки РФ 

К основным методам контроля строения и состояния приконтурно-
го массива относятся методы, основанные на использовании ультразву-
ковых сигналов в режиме межскважинного прозвучивания или каротажа. 
Использование ультразвуковых скважинных измерений для оценки па-
раметров напряженно-деформированного состояния (НДС) пород на 
практике часто сталкивается с низкой чувствительностью информатив-
ных параметров к приращению напряжений (граничащей с погрешно-
стями используемой приемной аппаратуры) [1,2]. Одним из возможных 
подходов к увеличению эффективности ультразвуковых методов  
контроля НДС может быть использование повышенной температуры  
в качестве фактора, увеличивающего чувствительность скоростей упру-
гих волн к изменениям напряженного состояния. 

Целью работы являлось исследование влияния температуры, давле-
ния и особенностей строения наиболее распространенных осадочных 
горных пород на параметры продольных и поперечных волн. 

В испытаниях участвовали 5 групп образцов осадочных горных пород 
с различными значениями плотности и пористости. Группа И1 – пористые 
известняки Сары-Ташского месторождения, Д1 – доломиты нефтегазокон- 
денсотного месторождения Жанажол; И2 – плотные известняки Касимов-
ского месторождения; Д2 – плотные доломиты Новомосковского гипсо- 
вого месторождения; М – мрамор Кибик-Кордонского месторождения. 

Лабораторные исследования проводились на специально разрабо-
танном стенде, позволяющем выполнять измерения параметров  
продольных и поперечных волн в контролируемых термобарических 
условиях [3]. 

Процесс испытаний состоял из ступенчатого увеличения темпера-
туры Т при фиксированном уровне одноосной нагрузки . Термическое 
нагружение проводилось в диапазоне температур 20 – 100°С на ступенях 
давления 0, 3, 6 и 9 Мпа. На каждой стадии выполнялось измерение  
Vp и VS. По результату испытания формировался массив данных значе-
ний Vp и VS при различных сочетаниях T и .  
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По полученному информативному массиву данных построены пред-
ставлены на рис. 1 примеры зависимостей Vp( и VS( для образцов 
пористого известняка группы И1. 

 
Рис. 1. Изменение скоростей продольной (а) и поперечной (б) волн в за-
висимости от температуры и осевой нагрузки для образцов группы И1 

 
Анализ зависимости из рис. 1 указывает на то, что увеличение тем-

пературы приводит к снижению Vp, а увеличение осевой нагрузки —  
к увеличению Vp. Результаты измерения VS показали схожие с Vp. осо-
бенности. 

Для оценки увеличения чувствительности для каждого типа породы 
и ступени термического нагружения определялся показатель эффектив-
ного приращения скорости ΔVэфф: 

20 .
T

эфф C

VV
V 


 


 (1) 

где: ΔVT – приращение скоростей на каждой из ступеней температур Т, 
ΔV20°C – приращение скоростей при температуре T = 20°C. 

Показатели ΔVT и ΔV20°C определялись, как отношение максималь-
ного значения значению скоростей продольной или поперечной волны 
при данной температуре T к минимальному. 

Значения показателя ΔVэфф больше 1 означают, что дополнительный 
нагрев породы приводит к повышению чувствительности Vp и VS  
к изменениям напряженного состояния образцов. На рис. 2 приведены 
результаты расчета ΔVэфф  на примере образцов пористого известняка 
группы И1 (а) и плотного мрамора группы М (б). 
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Рис. 2. Экспериментально определённые значения ΔVэфф  

для продольных и поперечных волн образцов групп И1 (а) и М (б) 
 

Экспериментально установлено, что наибольшее увеличение чувст-
вительности наблюдается в группах И1, Д1 и И2. Рост ΔVэфф можно 
объяснить образованием множества микротрещин в результате темпера-
турного воздействия [4]. Различия в значениях ΔVPэфф и ΔVSэфф объясня-
ется механизмами взаимодействия продольных и поперечных волн  
с трещинами. Больший объем порового пространства известняков группы 
И1 позволяет обеспечить более высокую чувствительность скорости 
поперечных волн к изменению напряженно-деформированного состоя-
ния образца, чем в более плотных образцах мрамора группы М. 

Полученные результаты могут стать основой для разработки новых 
высокочувствительных методов контроля НДС приконтурного массива.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 19-05-00152). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ЭНЕРГИИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 

ГОРНЫХ ПОРОД 

Ревва В.Н., Васютина В.В. 

Республиканский академический научно-исследовательский  
и проектно-конструкторский институт горной геологии,  
геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела, г. Донецк 

Горные породы относятся к хрупким телам, ослабленным различ-
ными дефектами типа трещин, при описании процесса разрушения гор-
ных пород целесообразно использовать параметр, характеризующий 
способность материала сопротивляться росту трещин. Необратимая 
энергия, потребляемая на рост трещины в твердом теле, является основ-
ной характеристикой процесса разрушения, коренным образом отли-
чающей его от других процессов. Для зарождения и роста трещин в на-
стоящее время используются силовой и энергетический критерии. При 
выполнении силового критерия межатомные связи разрываются за вре-
мя порядка периода межатомных колебаний. Этот критерий является 
достаточным. Выполнение энергетического критерия означает возмож-
ность разрыва, т. е. является необходимым. 

Существование пластической зоны, окружающей трещину, связано 
с определенными энергетическими затратами. Поэтому вместо удельной 
поверхностной энергии вводится эффективная поверхностная энергия 
(ЭПЭ), включающая собственно ПЭ, энергию пластической деформации 
(основные затраты) и другие затраты энергии (см. далее). Величину 
ЭПЭ в основном определяют как затраты на пластическое деформиро-
вание материала в окрестности устья трещины. Так, для пластичных тел 
пл = (102 – 104)  эф, т. е. энергией свободной поверхности можно  
пренебречь по сравнению с работой пластической деформации в пла-
стической зоне [1]. 

Значительная часть энергии при разрушении поглощается различ-
ными неупругими и диссипативными процессами вблизи распространяю-
щейся трещины, и формированием микротрещин в стороне от главной 
плоскости трещин. Эффективная поверхностная энергия разрушения 
включает в себя также тепловую, электрическую компоненту, обуслов-
ленную накоплением зарядов на берегах образующихся микротрещин, 
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акустическую, микросейсмическую и ряд других, более слабо влияю-
щих на величину поверхностной энергии. 

Наибольшее изменение ПЭ твердых тел происходит при воздейст-
вии поверхностно-активных сред (эффект Ребиндера). В горных поро-
дах и углях чаще всего присутствует минерализованная вода. Вопросы 
изучения состояния воды и степени ее влияния и на ЭПЭ углей и пород 
освещены в работах [2, 3]. Так, ЭПЭ песчаников с силикатным цемен-
том снижается до 6 раз. При этом наибольшее снижение происходит 
при содержании влаги 1,2-1,5 %. В песчаниках с карбонатным цементом 
(особенно базальным) ЭПЭ уменьшается до 1,5 раза, при этом наи-
большее снижение происходит при содержании влаги до 0,5-0,75 %. 

В случае ярко выраженной анизотропии в осадочных горных поро-
дах величина ЭПЭ меняется в пределах порядка в зависимости от  
направления плоскости разрушения к слоистости, структурной ориен-
тации и текстуры. 

В настоящее время величина ЭПЭ Гэф представляет наибольший 
интерес для практики, как характеристика, интегрально учитывающая 
все энергопоглощающие процессы, локализованные непосредственно 
перед фронтом трещины. В отличие от используемых для оценки раз-
рушения горных пород прочностных и деформационных характеристик, 
учитывающих усредненные свойства образца при нагружении, ЭПЭ 
дает возможность оценить его локальные свойства, являясь фундамен-
тальной характеристикой сопротивляемости горных пород разрушению. 

Сейчас имеется ряд экспериментальных методик определения эф-
фективной поверхностной энергии [4-8], которые в основном созданы 
для металлов. В большинстве методик для определения абсолютной 
величины ЭПЭ используют искусственно образованную в образце оди-
ночную трещину, от которой начинается его разрушение. 

Для горных пород наиболее приемлемы, технологичны и апробирова-
ны методики это: метод раскалывания дисков инженерный метод и способ 
определения ЭПЭ горных пород при объемном сжатии [8]. Для керновых 
проб наиболее технологичным является метод раскалывания дисков, а для 
штуфовых проб применяется инженерный метод определения ЭПЭ [9]. 

Наиболее точным является способ определения ЭПЭ горных пород 
при объемном сжатии [8]. На камнерезном станке из одного и того же 
куска породы изготовляются два образца цилиндрической или кубиче-
ской формы с различными геометрическими размерами (идентичные 
образцы). Основание образца ориентируют параллельно слоистости. 
Образцы разрушаются в объемном поле сжимающих напряжений на 
специальном объемном прессе (стабилометре), по одной и той же схеме 
нагружения: σ1 >σ2 >σ3, моделирующей реальные условия массива гор-
ных пород. 
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Фиксируются полные диаграммы «Среднее нагружение – объемная 
деформация» и «Касательные напряжения – касательная деформация» 
на октаэдрической площадке для Δθ обоих образцов. Плотность энергии 
деформирования есть сумма плотностей энергии изменения объема  
и энергии изменения формы, которые определяются с помощью плани-
метра как площади под соответствующими диаграммами. 

Увеличение объема образца при пластическом разупрочнении  
(дилатансии) Δθ определяют как разницу между предельным уменьше-
нием объема при сжатии и объемной остаточной деформацией после 
разрушения, а величину вновь образованной поверхности определяют  
с помощью ситового анализа. По полученным данным определяют ве-
личину удельной поверхности разрушения материала Sν как отношение 
вновь образованной поверхности ΔSн к абсолютному увеличению объе-
ма образца ΔVпл при дилатансии: 
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ЭПЭ определяют как отношение разности плотностей энергии де-
формирования двух образцов и разницы их удельных поверхностей ΔS: 
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Минимальное количество испытуемых образцов определяется точ-
ностью определения параметров свойств и вероятностью того, что от-
клонения от среднего значения будут в пределах доверительного интер-
вала. По одной пробе минимальное количество образцов составляет 3-5. 
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Введение 
Высокая динамика мирового рынка полезных ископаемых заставля-

ет добывающие компании постоянно наращивать интенсивность добы-
чи твёрдого сырья подземным способом, не смотря на высокую опас-
ность для технического персонала и окружающей среды. Избыточная 
интенсификация технологических процессов, протекающих в горной 
выработке в сложных условиях шахт, опасных по пылевой обстановке 
и/или по внезапным изменениям своего газодинамического состояния, 
требует особой осторожности проводимых работ, особенно буровзрыв-
ных, и диктует необходимость уделять как можно большее внимание 
различным методам и средствам контроля безопасности [1]. 

Не смотря на все принимаемые меры безопасности, угольная  
отрасль сохраняет свою аварийность, что приводит к поддержанию  
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довольно высокого уровня травматизма персонала и увеличенных из-
держек производства на ликвидацию последствий возникающих инци-
дентов [2]. 

Особенную опасность представляют аварии, в развитие которых  
играют решающую роль взрывы метановоздушной смеси и пылевой 
взвеси. При этом присоединение ко взрыву метановоздушных смесей 
угольной пылевой взвеси может на несколько порядков увеличить мощ-
ность взрыва. Имеет значение как текущая массовая концентрация пы-
левой взвеси в рудничной атмосфере, так и соотношение между массой 
и дисперсным составом активной угольной пыли и нейтрализованной 
(связанной) угольной пыли в пересчёте на единицу поверхности горной 
выработки. 

Практическая работа по обеспечению взрывобезопасности уголь-
ных шахт строится на проведение взаимодополняющих друг друга про-
филактических (предупредительных) мероприятий и мер по локализа-
ции взрывного объёма и предотвращению распространения ударной 
волны. 

Таким образом, обеспечение безопасности угольной шахты стано-
вится невозможным без использования современных информационных 
технологий [3, 4].  

Актуальные средства аэрогазового контроля – сложные многоуров-
невые высокоинтегрированные информационные системы, получающие 
и обрабатывающие данные различных технологических подсистем,  
и принимающие решения по управляющим воздействиям как в полно-
стью автоматическом, так и в автоматизированном режиме. Так, для 
предотвращения скопления опасных концентраций метана и борьбы  
с внезапными выбросами используются системы автоматического 
управления вентиляцией и дегазацией, системами местного проветрива-
ния. Для борьбы с пылевой взвесью в рудничной атмосфере использу-
ются системы орошения и водяные завесы, а для борьбы с активными 
пылевыми отложениями используется смачивание и осланцевание, ко-
торые также могут проводиться в полностью автоматическом режиме. 
Также используется автоматическое отключение потенциально опасно-
го электрооборудования. 

При возникновении аварийной ситуации по взрыву подключаются 
системы активные и пассивные системы противодействия, включающие 
распыление тушащего порошка во фронт движущегося пламени, по-
рошковые и водяные заслоны. Однако по целому ряду объективных 
причин использование указанных систем носит весьма ограниченный 
характер. Например, подобные системы не в состоянии предотвратить 
образование ядовитых аэрозолей, а сами порошковые системы пожаро-
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тушения способны нанести не меньший вред организму людей и шахтно-
му оборудованию. Поэтому упор в обеспечении взрывобезопасности де-
лается на профилактические мероприятия, которые ещё совсем недавно 
проводились на основе данных, полученных в результате лабораторных 
исследований пылевого осадка и пыли, полученной из воздуха рабочих 
помещений приборами-пылепробоотборниками. При хорошей точности 
получаемых данных и метрологической повторяемости результатов изме-
рений эти методы имели в недостатке отсутствие оперативности. 

Оснащение шахт приборами для прогнозирования перемеще-
ния пыли по шахте 

Бурное развитие информационных технологий привело к созданию 
перспективных систем дистанционного мониторинга запылённости гор-
ных выработок. Основу таких систем составляют датчики, которые из-
готовлены во взрывобезопасном исполнении и могут работать как от 
шахтной питающей сети, так и автономно, передавая накопленные дан-
ные по проводным и беспроводным сетевым интерфейсам.  

Поскольку прогнозировать перемещение пыли по шахте или поме-
щению не представляется возможным из-за случайного характера воз-
душных потоков, предлагается размесить в шахте сеть из приборов,  
оснащённых соответствующим интерфейсом передачи данных. Так как 
прибор включается только на время измерения, он может длительное 
время работать от одной аккумуляторной батареи. Через некоторый 
промежуток времени потребуется зарядить батарею питания. 

Расположив приборы вдоль выработки на расстоянии 30…50м друг 
от друга, на высоте, равной примерно трети высоты прохода, можно, 
например, построить кривую распределения пылевых осадков [5]. 

Однако, введя электронные приборы в распределённую систему 
оценки взрывоопасности текущей ситуации, необходимо чётко контро-
лировать их метрологические характеристики, поскольку даже незначи-
тельная ошибка может привести к накоплению погрешности и дать сбой 
системы прогнозной аналитики. 

Актуальным способом оценки запыленности, на данный момент, 
является одновременный замер массовой доли пылевого осадка (масса 
пылевого осадка на единицу поверхности) и объемной доли пылевой 
взвеси (масса пылевой взвеси на единицу объема воздуха) [6,7]. 

Для обеспечения приемлемой точности в измерении пылевого осад-
ка должны использоваться радиоизотопные приборы, производящее 
замеры с достаточно низкой погрешностью (менее ±15% абсолютной 
измеренной величины). Физический принцип работы прибора — рас-
сеяние мягкого бета-излучения частицами пыли, осевшими на подлож-
ку. Чем большее количество пыли находится на фильтре-подложке, тем 
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больше рассеяние бета-излучения. При этом количество прошедших 
через пылевой осадок бета-частиц обратно пропорционально массе пы-
левого осадка, в отличие от различных косвенных методов, к которым, 
например, относится широко используемый оптический метод. Для  
определения пылевой взвеси должен использоваться прибор, позво-
ляющий длительное время осуществлять отбор воздуха с замером объ-
емного распределения пылевой взвеси [8].  

Иными словами, чем более точное будет использовано приборное 
обеспечение, чем чаще будут делаться замеры, и чем больше точек из-
мерений будет охвачено замерами, тем больший массив данных будет 
для анализа взрывобезопасности, и, соответственно, большая точность 
прогнозирования. Следствием этого будет снижение затрат на профи-
лактические мероприятия и повышение безопасности угольных шахт. 

Однако повышать частоту отбора проб выше некоторого критерия 
не имеет большого практического смысла: при заданном уровне запы-
лённости скорость накопления данных будет постоянной вне зависимо-
сти от частоты опроса чувствительных элементов. Также и повышение 
точности замеров не может продолжаться бесконечно – на точность  
замеров влияет множество факторов. Например, наиболее точный на 
сегодняшний день радиоизотопный метод не в состоянии отличить 
угольную пыль от водяного пара, а инертную пыль – от угольной.  
Аналогично нет необходимости бесконечно увеличивать число точек 
измерения, поскольку при работе системы вентиляции и проветривания 
воздушные потоки могут двигаться весьма замысловатым образом,  
перемешиваясь при столкновении с препятствиями и оставляя на них 
часть пылевого аэрозоля в виде пылевого осадка. 

Собственно, задача автоматизации аэрогазового контроля состоит 
не столько в организации управления различными взрывозащитными 
системами и организации сбора и обработки данных с подсистем  
распределённого комплексного мониторинга запылённости, сколько  
в оптимизации параметров указанных систем и повышении достоверно-
сти данных, на которых строится прогнозная аналитика. 

Известно, что метан и другие газы(за исключением инертных)  
могут отравлять чувствительный элемент датчиков. Например, при мас-
совом выбросе метана распределённая система мониторинга может  
реагировать излишне вяло, если её чувствительные элементы будут от-
равлены метаном высокой концентрации. То есть, при проектировании 
распределённых систем мониторинга метана для включения в систему 
автоматизации аэрогазового контроля следует учесть все мешающие 
факторы и факторы риска, и принять меры к их устранению. Скажем, 
для распределённых систем мониторинга метана следует применять 
датчики с различными чувствительными элементами. 
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Также дисперсный состав пыли и процент инертных пылевых  
отложений на данный момент может быть определён только в лабора-
торных условиях. Это, отнюдь, не означает, что распределённая система 
пылевого мониторинга не может определить взрывоопасность про-
странства горной выработки. 

Используя комплексный подход, когда аспираторы применяются 
совместно с приборами определения пылеотложений, а те, в свою оче-
редь, оснащены средствами защиты от основных мешающих факторов, 
можно сделать достаточно достоверную оценку пылевзрывоопасности. 
Так, уменьшение зазора между фильтром-подложкой для сбора пылевого 
осадка, источником и приёмником бета-излучения сводит к минимуму 
влияние растворённого в воздухе водяного пара, а измерение относи-
тельной влажности воздуха в измерительном пространстве прибора по-
может вообще исключить влияние этого фактора на качество проводимых 
измерений. Использование супергидрофобных фильтров-подложек  
поможет избавиться от влаги, набранной фильтром. Конструкция с вы-
движным фильтром-подложкой и обратной связью с системами верхнего 
уровня, когда по сигналу о начале операции осланцевания фильтр-
подложка может быть задвинут и надёжно укрыт в корпусе прибора, 
позволит исключить влияние инертной пыли и водяных брызг на  
результаты измерения активных пылеотложений. 

Заключение 
Исходя из вышеизложенного, можно утверждать, что: 
1) автоматизация аэрогазового контроля с использованием распре-

делённых систем мониторинга запылённости является перспективным 
направлением; 

2) проектирование систем аэрогазового контроля и распределённых 
систем мониторинга запылённости требует применение оптимизации и, 
возможно, само должно вестись с использованием специализированных 
автоматизированных систем проектирования; 

3) повышение достоверности получаемых в распределённых системах 
мониторинга запылённости данных и улучшение их метрологических 
характеристик является приоритетной задачей научных исследова-
ний. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО МЕТОДА 
КОНТРОЛЯ СТРУКТУРЫ И СОСТОЯНИЯ МАССИВА  

НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ  
И ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Николенко П.В., Зайцев М.Г. 

Национальный исследовательский технологический 
 университет «МИСиС», Минобрнауки РФ 

На сегодняшний день для контроля строения и состояния прикон-
турного массива используются различные геофизические методы. Для 
анализа структурных неоднородностей, таких как трещины и расслое-
ния в кровле, используют активные акустические измерения в ультра-
звуковом (УЗ) диапазоне частот по схемам межскважинного прозвучи-
вания или каротажа [1-3]. Подобные методы позволяют получать  
информацию о внутреннем строении массива на относительно небольших 
базах измерения (десятки сантиметров). При реализации УЗ измерений 
в неводонаполненных скважинах (скважины в кровле горных вырабо-
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ток, межкамерных целиках, горизонтальные скважины геологического 
опережающего бурения) применяется пневмоприжим преобразователей 
к стенкам скважин с помощью специальных устройств в соответствие с 
[4]. Так, в [5] описывается опыт применения ультразвукового каротажа 
в вертикальных скважинах, пробуренных в кровле горных выработок. 
Использование корреляционной обработки сигналов позволило произ-
вести литологическое расчленение массива вблизи выработки.  

Применение ультразвуковых методов для контроля напряжений  
в массиве путем проведения измерений в необводненных скважинах 
носит ограниченный характер из-за сложности учета влияния строения 
массива (его нарушенности) на результаты измерения скоростей ультра-
звуковых колебаний. Так, в [6] отмечается низкая эффективность  
традиционных ультразвуковых методов при контроле напряжений  
в целиках в условиях предельных нагрузок. В работах [7, 8] описывает-
ся положительный опыт применения сухого контакта при скважинных 
ультразвуковых измерениях. Однако невозможность учета степени  
нарушенности прискважинного массива приводит к тому, что авторы 
предлагают использовать ультразвуковые измерений лишь в качестве 
источников информации о локальных упругих свойствах массива при 
реализации традиционных методов разгрузки. Стоит также отметить, 
что описанные УЗ методы крайне трудоемки в реализации. Измерения 
производят дискретно по шагам, при этом процесс контроля в одной 
скважине может занимать несколько часов. 

Принципиально повысить производительность УЗ контроля воз-
можно только при отказе от непрерывного сканирования всей скважи-
ны. При этом необходимо обладать априорной информацией о строении 
массива для выбора областей, где УЗ измерения необходимы. Такая  
информация может быть получена путем оптического сканирования 
стенок скважины.  

На сегодняшний день оптические измерения в скважинах сводятся  
к получению разверток скважин в виде фотографий в высоком разреше-
нии, анализ которых представляет собой длительную и во многом субъ-
ективную процедуру. Формализовать оптические измерения возможно 
путем использования вместо цифровых видеокамер дискретных оптиче-
ских модулей, позволяющих регистрировать отдельные оптические  
параметры, такие как шероховатость поверхности стенки скважины Rz, 
коэффициента отражения света на определенной длине волны ρ и др. 
При этом результатом сканирования скважины будут выступать каро-
тажные кривые, уже готовые к корреляционному комплексированию  
с данными УЗ зондирования.     
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Рис. 1. Пример реализации совместных УЗ и оптических  

измерений 
 
Пример комплексирования приведен на рис. 1. Оптоакустический 

зонд производит измерение амплитуды продольной волны Ар (парамет-
ра, гораздо более чувствительного к неоднородностям, чем скорость), а 
также Rz и ρ. В зоне I наблюдается корреляция ρ и Ар, что указывает на 
изменение породного состава. В зоне II наблюдается резкая декорреля-
ция Ар с Rz и ρ. Резкое снижение амплитуды УЗ колебаний на фоне  
постоянства оптических свойств стенки скважины указывает на наличие 
трещины в этой зоне. В зоне III снижение Ар происходит на фоне сни-
жения Rz. В данном случае снижение амплитуды продольной волны 
обусловлено ухудшением контактных условий преобразователя с мас-
сивом и никак не характеризует структуру окружающих скважину  
пород.  

Предполагается, что метод будет реализован в формате каротажа, 
проводимого в измерительных скважинах, пробуренных из горной  
выработки. Измерения будут производиться по двухэтапной схеме. На 
первом этапе предлагается осуществить непрерывное оптическое ска-
нирование стенок скважины. При этом будут выявляться аномальные 
зоны, в которых дополнительно необходимо произвести ультразвуковые 
исследования. На втором этапе в выделенных областях будут произво-
диться уточняющие УЗ измерения.  

Реализация метода in-situ будет направлена на решение задач выяв-
ления границы основной и непосредственной кровли, литологического 
расчленения пород приконтурного массива, поиска и оценки парамет-
ров трещин и других неоднородностей, а также оценке напряженного 
состояния на участках массива, содержащих различные типы дефектов. 
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Повышение надежности метода будет достигаться за счет комплексиро-
вания акустических и оптических данных.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект  
№ 21-77-00046). 
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Ануфренкова П.С. 
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Транспортировка угля из месторождений, расположенных в север-
ных регионах Российской Федерации, связана с многократным переходом 
температуры из положительной области в отрицательную и обратно.  
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Такое криотермическое воздействие может привести к существенному 
изменению прочности [1], проницаемости для пластового метана [2], 
теплотворной способности [3] и даже склонность к самовозгоранию [4]. 

Одним из перспективных оперативных методов оценки степени 
криодезинтеграции углей является метод ультразвукового (УЗ) прозву-
чивания. Однако высокое затухание УЗ импульсов в ископаемом угле, а 
также низкая чувствительность скорости продольной волны VP к обра-
зовывающимся микротрещинам приводит к необходимости использова-
ния нетрадиционных информативных параметров и способов обработки. 
Так, для оценки криогенного выветривания в образцах антрацита, под-
вергаемых циклическому замораживанию-оттаиванию, наиболее эффек-
тивным параметром оказалась амплитуда поперечной волны AS, значи-
тельно более чувствительная к образовавшимся трещинам, чем скорость 
поперечных волн VS [5]. Наибольшая информативность УЗ прозвучива-
ния достигалась путем многократных измерений с поворотом плоскости 
поляризации поперечной волны на фиксированный угол θ. 

Из рис. 1 видно, что наибольшее деструктивное воздействие оказы-
вает первый цикл замораживания-оттаивания. Также из рис. 1б видно, 
что циклическое замораживание-оттаивание снижает анизотропию  
образца угля. Коэффициент анизотропии Ka для образцов антрацита 
падает со значений 1,8 до 1,28 уже после первого цикла криотермиче-
ского воздействия. После 15 циклов Ka снижается до значений 1,22.  
Похоже, что циклическое замораживание-оттаивание приводит к обра-
зованию трещин, равномерно и беспорядочно распределенных по всему 
объему образца. Это приводит к снижению роли естественной анизо-
тропии.  

 

 
Рис. 1. Изменение VS(θ) (а) и AS(θ) (б) при циклическом замораживании-

оттаивании образца антрацита 
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Другим перспективным направлением развития УЗ методов оценки 
криодезинтеграции углей является использование продольных волн  
в качестве зондирующих сигналов. В этом случае определенное удобство 
заключается в возможности использования широко распространенных  
и относительно недорогих преобразователей продольных волн. При этом 
в качестве информативных параметров используются не кинематические, 
а спектральные характеристики УЗ импульсов. На рис. 2 представлен  
результат прозвучивания образца антрацита с содержанием воды 1,2%, 
подвергаемого циклическому термическому воздействию в климатиче-
ской камере КТХВ-150. Измерения температуры производились двумя 
термопарами, одна из которых размещалась в камере, а другая в центре 
образца в заранее просверленном в нем отверстии. В качестве информа-
тивного параметра выбрана амплитуда спектрального максимума на ре-
зонансной частоте преобразователя А175кГц 

Из рис. 2 видно, что изменение А175кГц
 носит циклический характер. 

Резкое возрастание амплитуды связано с переходом воды, содержащейся 
в порах и трещинах, в твердое агрегатное состояние, что уменьшает зату-
хание продольных волн. Также отчетливо прослеживается уменьшение 
А175кГц с каждым последующим циклом замораживания-оттаивания, свя-
занное с постепенным разрушением образца угля.   

 

 
Рис. 2. Изменение параметра А175кГц при циклическом замораживании-

оттаивании образца антрацита  
 
Использование нетрадиционных подходов при ультразвуковом  

анализе последствий циклического замораживания-оттаивания углей по-
зволяет с высокой точностью оценивать влияние различных факторов 
(количества циклов криовоздействия, наличие влаги и т.п.) на степень 
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дефектообразования в образцах. На основе описанных подходов возмож-
но создание новых экспресс методов анализа криостойкости углей,  
а также методов оценки последствий длительной транспортировки  
в условиях меняющихся температур. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 18-05-70002). 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТАБИЛЬНЫХ 
ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА В УГЛЕ, МЕТАНЕ И УГЛЕКИСЛОМ 
ГАЗЕ В ДОНЕЦКОМ КАМЕННОУГОЛЬНОМ БАССЕЙНЕ 

Канин В.А., Васютина В.В., Пивень Ю.А. 

Республиканский академический научно-исследовательский  
и проектно-конструкторский институт горной геологии,  
геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела, г. Донецк 

Природа происхождения газов угленосных отложений окончатель-
но не установлена. Считается, что метан, доля которого в рудничных 
газах составляет 60-98 %, образовался при биохимических процессах 
разложения растительного вещества. Метаморфические преобразования 
углей создали пористую структуру, в которой проявились силы, связы-
вающие уголь с газом, и сформировалась природная равновесная система 
уголь-газ. Получившая в последнее время распространение абиогенная 
модель считается еще спорной, по крайней мере, в отношении абиоти-
ческой генерации метана в значительных количествах [1]. Однако, на-
ходки абиогенного метана в мантийных газах и жидкостях и в больших 
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количествах на других планетах [2] делают эту концепцию все более 
убедительной. Существует также мнение о присутствии в шахтах мета-
на, выделяющегося в результате механохимической деструкции и мета-
на, образовавшегося путем гидрирования СО2 в присутствии железного 
катализатора. В этой связи есть все основания рассматривать шахтный 
метан как комбинацию углеводородов, формирующихся несколькими 
источниками генерации: 

1. Метан метаморфогенного происхождения, образовавшийся  
в угольных пластах и вмещающих породах «in situ» на различных гео-
логических этапах. Этот метан является наиболее прогнозируемым  
и определяет фоновую метанонасыщенность горного массива. 

2. Метан глубинного происхождения, мигрирующий по сети тек-
тонических нарушений в осадочной толще. Этот метан разделяется  
в свою очередь на: а) метан, поступающий из глубоко залегающих  
каменноугольных отложений, а также из залегающих ниже нефтяных 
или газовых месторождений; б) мантийный метан, проникающий в оса-
дочную толщу по разломам кристаллического фундамента. 

3. Метан, генерирующийся на протяжении всего времени сущест-
вования ископаемых углей в результате химических реакций [3]. Этот 
метан наименее исследован. Его опасность заключается в том, что он 
образуется в локальной зоне угольного пласта (до нескольких метров) и 
заранее прогнозировать его наличие существующими средствами газо-
вой защиты невозможно. 

Исследованиями РАНИМИ установлено [4], что по мере прибли-
жения к зонам тектонических структур ΙΙΙ порядка, которые тяготеют к 
разломам кристаллического фундамента, происходит закономерное 
утяжеление изотопного состава углерода метана (13ССН4) и углекислого 
газа (13ССО2), возрастает концентрация гелия (Не), водорода (Н2) и тя-
желых углеводородов. Таким образом, разломы кристаллического фун-
дамента являются источником миграции в угольные пласты горючих 
газов термогенного происхождения и газов, близких к эндогенному ге-
незису из более глубоких слоёв земной коры. На шахте им. А.Ф. Засядь-
ко, например, по мере приближения к сместителю Ветковского надвига 
от 260 м до 30 м происходит существенное утяжеление углерода метана 
от -42,5 до -30,3 и -20,4 ppm (рис.1). Для углекислого газа 13ССО2 соот-
ветственно изменяется от -13,74 до -21,90 ppm, а 13Сугля – от -24,73 до -
23,63 ppm. Это указывает на возможность подтока тяжелого метана из 
верхней мантии по разлому кристаллического фундамента, по Ветков-
скому надвигу и его апофизам в разрабатываемый угольный пласт. 
Концентрация гелия при этом увеличивалась от 0,02 до 0,12 %, водоро-
да – от 0,0 до 0,14 %, бутана – от 0,07 до 2,5 %. 
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На шахте «Краснолиманская» исследования изотопного состава 
углерода метана и углекислого газа выполнялись в забое штрека пласта 
k5 по мере приближения его забоя к апофизе Глубокоярского сброса. 
Содержание метана менялось от 92,0 до 98,5 %, этана – от 0,39 до 0,71 %, 
пропана – от 0 до 0,36 %, бутана – от 0 до 0,1 %. Содержание гелия  
(от 0,05 до 0,19 %) и водорода (от 0,0 до 0,002 %) росло в зонах мало- 
амплитудных нарушений у Глубокоярского сброса. Это свидетельствует 
о неоднородном подтоке этих газов с глубины. Значения δ 13С метана в 
смеси газов из угольного пласта k5 шахты «Краснолиманская» изменя-
лись в пределах от -34,51 до -37,58 ppm, проявляя очень слабую тенден-
цию возрастания с приближением к Глубокоярскому сбросу. Значения  
δ 13С углекислого газа характеризовались широким разбросом – от -8,12 
до -20,75 ppm (рис. 1) и снижалось с приближением к Глубокоярскому 
сбросу. Так как обогащение углекислого газа более легким изотопом 
углерода 12С происходит с повышением степени углефикации угля, то 
выявленная закономерность свидетельствует о подтоке изотопно легко-
го углекислого газа с более глубоких угольных горизонтов. 

Известно, что формирование трещиноватых зон в осадочной толще 
тесным образом связано с перемещениями блоков кристаллического 
фундамента по разломам. Разломы кристаллического фундамента явля-
ются также каналами подвода в осадочную толщу углеводородов глу-
бинного происхождения. Для выявления разломных зон оказываются 
незаменимыми материалы  региональных грави- и  магниторазведочных 

 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения исследованных проб газа на шахте 

им. А.Ф. Засядько (1) и «Краснолиманская» (2) в координатах  
 13ССН4 –  13ССО2. 
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работ. Используя цифровую модель аномалии Фая, полученную по ре-
зультатам гравиметрической съемки, М.М. Довбнич и В.П. Солдатенко 
выполнили расчет полей напряжений на территории Донецко-
Макеевского района Донбасса, включая поле шахты им. А.Ф. Засядько 
[5]. Анализ этих полей показал хорошее соответствие локальной  
составляющей напряжений основным тектоническим элементам оса-
дочной толщи рассматриваемого района. Некоторые области повышен-
ных напряжений хорошо коррелируются с известными тектоническими 
нарушениями, в частности с Пантелеймоновским, Ветковским и Гри-
горьевским надвигами, которые по результатам анализа материалов  
гравиметрической съемки имеют близкую ориентацию к разломам кри-
сталлического фундамента [5]. 
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ОСОБЕННОСТИ СИГНАЛОВ-ИДЕНТИФИКАТОРОВ  
ПРИ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННОМ ВЫЯВЛЕНИИ 

РАЗУПЛОТНЕНИЙ В ЗАОБДЕЛОЧНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Уткина А.В., Набатов В.В. 

Национальный исследовательский технологический  
университет «МИСиС» 

При щитовой проходке тоннелей метро ряд особенностей, как гео-
логической среды, так и технологического процесса проходки, может 
приводить к аварийным ситуациям – ненормативным деформациям 
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массива и провалам. Они особенно опасны, поскольку могут воздейст-
вовать на сеть подземных коммуникаций, обостряя техногенную суффо-
зию. Другими особенностями являются полости в заобделочном про-
странстве. Последствиями их возникновения, может быть сложное  
напряжённо-деформированное состояние (НДС), как самой обделки, так 
и прилегающего массива, способное приводит к разрушению конструк-
ций тоннеля и деформациям рельсового пути [1, 2]. При большой про-
тяжённости полостей, либо большом их количестве, они так же могут 
оказывать воздействие на окружающую застройку [3, 4]. Причинами их 
образования являются: некачественный тампонаж, развитие карстово-
суффозионных процессов, протечки воды в тоннель, особенности НДС 
при проходке [5, 6]. При эксплуатации тоннелей добавляются вибраци-
онное воздействие поездов, влияние строительных работ вблизи от тон-
неля. 

Контроль подобных процессов ведётся геофизическими методами, в 
частности с помощью георадиолокации. Обследование производится 
либо с поверхности (мониторинг областей разуплотнения) [7], либо из 
тоннеля [8]. Последний вариант позволяет выявлять расположение по-
лостей и производить повторный тампонаж.  

Основными проблемами георадиолокации при решении этой задачи 
является сложность интерпретации, а также влияние воздушных помех, 
которое обостряется в закрытом пространстве тоннеля [8]. Перспектив-
ным направлением здесь является развитие так называемого атрибутного 
анализа, при котором из зарегистрированного волнового поля извлека-
ется дополнительная информация (статистически параметры, параметры 
спектров и пр.), позволяющая более эффективно решать задачу.  

Очевидно, что поиск эффективных атрибутов стоит вести через 
первичный анализ особенностей волнового поля, указывающих на то, 
что за обделкой присутствует полость. Основной такой признак это 
специфический сигнал, называемый «звоном» (см. рис. 1). Проблемой 
его выделения в процессе интерпретации является влияние помех и сла-
бая выраженность в некоторых из случаев (так называемая хаотическая 
волновая картина).  

Особенностями «звона» является – высокая амплитуда, низкое за-
тухание, близкая к гармонической (квазигармоническая) форма сигнала. 
Поэтому часто используемым атрибутом является амплитуда огибаю-
щей, обычно получаемой через преобразование Гильберта. Недостатком 
этого атрибута является, то, что он реагирует на воздушные помехи и 
плохо работает при многослойной и более мощной обделке. 
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Рис. 1. Георадиолокационная трасса, снятая вблизи полостью,  

«звон» выделен пунктиром 
 

 
Рис. 2. Спектры георадиолокационных трасс для случая без влияния 

«звона» (1) и с влиянием «звона» (2) 
 

То что «звон» имеет квазигармонический характер, сильно его  
отличает от импульсных волновых пакетов остальной части зарегистри-
рованного волнового поля и должно существенно влиять на его спектр. 
Эти изменения действительно можно обнаружить. Отличия хорошо  
выражены при работе на простых объектах (малое время эксплуатации, 
малая мощность конструкции; см. рис. 2). Спектральные атрибуты не 
стабильно работают на более мощных обделках, и подвержены влиянию 
армирования. Выходом из этой ситуации может быть предварительная 
подготовка сигналов, а так же поиск эффективных атрибутов. Очевид-
ное решение – использовать здесь параметр добротности Q: 

f
fQ


 max

, 

где fmax – частота максимума спектра, f – ширина резонансного пика 
взятого на уровне 21 . Однако этот атрибут часто подвержен помехо-
вым факторам. 
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Еще одно направление поиска – статистические параметры. Если на 
участке радарограммы присутствует «звон», то значения амплитуд,  
далеко отходящих от среднего должно измениться, что изменит и фор-
му распределения. Результатом этого процесса является то, что в гисто-
граммах появляются так называемые "тяжёлые хвосты". Атрибуты,  
которые хорошо реагируют на эти особенности это моменты второго m2 
(дисперсия) и четвёртого m4 порядков (эксцесс), а также характеристики 
энтропии сигнала.  

Практически все описанные атрибуты испытывают влияния помех 
и в некоторых случаях испытывают снижение чувствительности.  
Выходом здесь является подбор предварительной обработки сигналов, 
выбор наиболее эффективных атрибутов и объединение атрибутов в 
комплексы. 
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ИЗ ОТБИТОГО УГЛЯ В ГАЗОВОМ БАЛАНСЕ  

УЧАСТКА ШАХТЫ 
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им. академика Н.В. Мельникова Российской академии наук 
2 Акционерное общество «СУЭК-Кузбасс» 

С увеличением глубины ведения горных работ растет газоносность 
и выбросоопасность разрабатываемых угольных пластов.И при опреде-
ленном сочетании природных и горнотехнических факторов возможно 
формирование опасных по газу и угольной пыли ситуаций [1, 2]. 

Основными источниками поступления метана в шахтную атмо-
сферу помимо отбитого угля, являются выработанное пространство, 
свежие обнажения пройденных горных выработок и др. В таблице 1 
представлены результаты оценки объемов метана, поступающих в ис-
ходящую струю в очистных и подготовительных забоях из отбитого 
угля и от других источников на шахтах АО «СУЭК-Кузбасс». При 
расчетах использованы данные средней фактической производитель-
ности забоев, объемов и содержания СН4 во входящей и исходящей 
струе, результаты определения остаточной газоносности угольного 
пласта и величины «свободного» объема газа в исследуемых пробах 
угля, полученных по методике, описанной в Руководстве [3]. В ходе 
выполнения шахтных и лабораторных измерений объемов выделяю-
щегося из образцов угля газа при каждом замере фиксировалось также 
и время, прошедшее с момента отделения образца от массива. Объемы 
выделяющегося газа, приведенные к нормальным условиям, фиксиро-
вались нарастающим итогом по 4-м усредненным временным интерва-
лам с момента отделения образцов от угольного массива: в течение до 
0,5 часа; до 1,0; до 1,5 и до 5,0-8,0 часов. При обычной работе очист-
ного и проходческого оборудования этого времени вполне достаточно, 
чтобы отбитый уголь покинул зону ведения работ и не вносил свой 
вклад в газовый баланс шахтной атмосферы в лаве и проходческом 
забое.  

Поскольку абсолютные величины объемов газовыделения из об-
разцов зависят от множества факторов (физико-механических, фильт-
рационных, сорбционных свойств угля, фракционного состава, геоме-
ханических условий отработки забоя и др.), полученные данные соот-
носились с измеренными объемами свободного газа в каждом образце.  
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Именно по этому показателю – процент (доля ед.) выделения из угля 
свободного газа во времени – и оценивалась динамика газовыделения 
пласта. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Не смотря на существенные различия в природной газоносности 

пластов (ш. им. С.М. Кирова – 15 м3/тс.б.м. и более, а шахта  
им. А.Д.Рубана – 5 м3/тс.б.м.), интенсивности газовыделения  
(1,39 м3/тс.б.м. – шахта Комсомолец и 0,2-0,3 м3/тс.б.м. шахта  
им. В.Д. Ялевского, им. С.М.Кирова) и других параметров, динамика 
газовыделения на всех исследуемых угольных пластах шахт 
АО «СУЭК-Кузбасс» имеет сходный характер и обеспечивает выделе-
ние 85-95% от всего содержащегося в угле свободного газа в течение  
5-8 часов с момента отделения угля от массива. 

2. Объем метана, выделяющегося из отбитого угля, может достигать 
в очистных забоях 33-67 %, а в проходческих забоях, в зависимости от 
протяженности тупика, соответственно – 4-16 % от всего объема СН4 в 
исходящей струе. С учетом же фактической динамики газовыделения, 
когда газа из отбитого угля в течение первого часа с момента его отде-
ления от массива выделяется не более 30-40 % от всего объема свобод-
ного газа, эти величины будут в 2,5–3 раза меньше. Таким образом, ре-
альный вклад метановыделения из отбитого угля в газовый баланс уча-
стка составляет в очистных забоях – 15-25 %, для проходческих – 1,5-6 % 
соответственно для рассмотренных угольных пластов шахт АО «СУЭК-
Кузбасс». 

Список литературы 
1. Ютяев Е.П. Проблема совершенствования технологии пластовой 

дегазации в условиях интенсивной разработки. М., ГИАБ, 2015, С.253-
261. 

2. SławomirKędzior, MarcinDreger. Methane occurrence, emissions and 
hazards in the Upper Silesian Coal Basin, Poland. / International Journal of Coal 
Geology, Volume 211, July 2019, Article 103226. 

3. Руководство по безопасности «Рекомендации по определению газо-
носности угольных пластов». – М. Серия 5, выпуск 48. – Закрытое акцио-
нерное общество «Научно-технический центр исследований проблем про-
мышленной безопасности». – 2017. – 44 с. 

 
 



 144 
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КОНТРОЛЯ ЗА СОСТОЯНИЕМ УСТОЙЧИВОСТИ 
КАРЬЕРНЫХ ОТКОСОВ  

Нурбаев Н.1, Касымканова Х.М.1, Милетенко Н.А.2 

1 КазНУ им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан 
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Предотвращение оползней и обрушений откосов на карьерах, разра-
ботка мероприятий, снижающих вредное воздействие сдвижения горных 
пород  на устойчивость уступов и бортов карьеров является необходи-
мым условием бесперебойной работы горнодобывающего предприятия. 
Поэтому на карьерах проводятся комплекс работ, включающий систе-
матический маркшейдерско-геодезический контроль за деформациями 
прибортовой части массива горных пород. 

Для проведения мониторинговых работ за состоянием карьерных 
откосов все чаще применяют методику инструментального контроля  
с использованием GNSS технологий. 

 Одной из главных задач при использовании GNSS технологий, 
является определение итоговых координат наблюдательных станций 
с высокой точностью. Бывают такие ситуации, когда невозможно на 
них вплотную установить приемник, тогда необходимо использовать 
систему электронного уровня, принцип его использования показан на 
рис. 1 (определяют величину уклона – угол βи на основании извест-
ных координат точки A и дирекционного угла производит расчет 
точки C).  
 

 
Рис. 1. Схема решения задачи электронного уровня 
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В свою очередь работа электронного уровня GNSS обеспечивается 
двумя чипами на материнской плате прибора: инклинометром 
ADIS16209 и магнитометром LIS3MDL. 

Нами был рассмотрен приемник М2 производства EFTGroup. Рабо-
та электронного уровня GNSS обеспечивается двумя чипами на мате-
ринской плате прибора: инклинометром ADIS16209 и магнитометром 
LIS3MDL (рисунок 2).  

При помощи инклинометра ADIS16209 плата обеспечивает расчет 
уклона GNSS приемника относительно гравитационного поля Земли с 
погрешностью до 0.1°.Калибровка инклинометра представляет собой 
определение места «нуля» относительно горизонта Земли. Для дости-
жения наиболее высоких показателей точности датчика необходимо 
проводить обновление калибровочных коэффициентов и переменных 
окружающей среды не менее чем каждые 30 дней.  
 

 
Рис. 2. Инклинометр и магнитометр на материнской  

плате EFT M2 GNSS 
 
Магнитометр LIS3MDL в свою очередь позволяет определять углы 

между собственными осями сенсора X, Y, Z и силовыми линиями маг-
нитного поля Земли. Чип выполняет функцию электронного компаса – 
определение направления на магнитный полюс. Погрешность нахожде-
ния магнитного вектора напряженности составляет ±4 Гс (Гаусс), что в 
конечном итоге обеспечивает точность 2-3° в определении направления 
на магнитный север. Для калибровки магнитометра EFT M2 GNSS с 
использованием программного обеспечения EFT Field Survey необхо-
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димо вращать приемник в трех осях поочередно, до получения успеш-
ного результата. При изменении района работ необходимо произвести 
калибровку повторно. Негативными факторами при производстве ка-
либровки магнитометра могут служить металлические предметы, теле-
фоны, линии электросвязи и любые другие объекты, искажающие на-
правленность магнитных векторов. 

Таким образом, магнитометр и инклинометр приемника М2 GNSS 
обеспечивают точную работу электронного уровня, упрощая процедуру 
геодезических измерений на профильных линиях.  
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

НИГЕРИИ 

Ибех Н. У. 

Федеральное государственное автономное образовательное  
учреждение высшего образования  

«Российский университет дружбы народов» 

Известно, что один из наиболее значимых видов техногенного воз-
действия на недра связан с добычей нефти и газа. Разработка газовых и 
нефтяных месторождений и изменение пластового давления, различные 
виды воздействия на залежь для поддержания пластового давления и 
повышения нефтеотдачи, нарушают природное напряженно-деформиро- 
ванное состояние недр, создавая предпосылки для возникновения силь-
ных и даже катастрофических природно-техногенных явлений, которые 
приводят к деформациям горного массива и земной поверхности,  
повреждениям и авариям объектов и систем обустройства, а также ком-
муникаций и скважин [1].  

Для Нигерии эта проблема невероятно актуальна: в нетронутом мас-
сиве горных пород происходят непрерывно естественные деформации. 
Наличие естественных деформаций обусловлено его первоначальным 
напряженно-деформированным состоянием, а освоение недр и масштаб-
ная разработка месторождений полезных ископаемых сопряжены с мощ-
ным техногенным воздействием на земную кору, что вызывает большие 
преобразования геологической среды. Техногенные нагрузки на участок 
земной коры оказывают влияние в области добычи полезных ископае-
мых. Их можно подразделить на два вида: уравновешенные силы, прису-
щие непосредственной области ведения добычи, и неуравновешенные 
силы, связанные с нарушением равновесия за счёт перемещения масс [2]. 

В массиве горных пород, подвержены техногенному воздействию 
при масштабной разработке нефтегазоносных месторождений, кроме 
естественных деформаций имеют место техногенные деформации. Для 
определения деформаций массива горных пород и земной поверхности 
проводят геомониторинг на основе программы и проектной документа-
ции по разработке нефтегазоносных месторождений. Перед проведени-
ем геомониторинга разрабатывается проект наблюдательной станции  
и программа мониторинга [3]. 

При геодинамическом мониторинге основной задачей является обес-
печение безопасности недропользования в процессе освоения недр. При 
разработке месторождений углеводородного сырья, учитывая большие 
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глубины залегания пластов, масштабы и продолжительность воздействия, 
процессы деформирования земной поверхности распространяются на зна-
чительные расстояния, достигающие десятки и даже сотни километров. 

Для контроля развития процессов сдвижения массива горных по-
род и земной поверхности организуются геодинамические полигоны, 
где производятся высокоточные геодезические измерения [4]. 

Для получения необходимых данных о параметрах и характере 
процесса сдвижения земной поверхности и горных пород, а также взаи-
мосвязи их с деформациями при разработке нефтегазовых месторожде-
ний следует закладывать комплексные геодинамические полигоны либо 
площадные наблюдательные станции. В Нигерии применяются площадные 
геодинамические станции, охватывающие всю площадь, подверженную 
влиянию разработки нефтегазовых месторождений. Например, станции 
Цента геодезии и геодинамики Нигерии (Centre for Geodesy and 
Geodynamics of  Nigeria), в городе Торо. 

Кроме этого, оценку состояния массива горных пород можно  
выполнять на моделях в специализированных программных комплек-
сах. Для расчёта напряженно-деформированного состояния породных 
массивов на месторождениях нефти и газа целесообразно разрабатывать 
геомеханические модели и методы, использующие показатели пласто-
вого давления в качестве исходных данных [1]. 

Для повышения точности прогноза состояния массива горных  
пород следует применять численную модель оценки интенсивности 
техногенных сейсмических явлений при добыче нефти и газа, основан-
ную на использовании специальной модели скальных пород с учётом 
полной диаграммы деформирования по плоскостям раздела. Разумеется, 
существует множество вариантов программного обеспечения для мони-
торинга при разработке нефтегазоносных месторождений. Одним из 
вариантов программного обеспечения является HxGN GeoMonitoring 
Hub, позволяющий выполнять сбор, анализ, визуализацию и проверку 
полученных результатов измерений, в том числе при помощи систем 
автоматического мониторинга [5].  

Инферометрический анализ при помощи программы SAPROZ под-
робно раскрывает все детали оседания земной поверхности с учетом 
строения породной толщи и параметров техногенного воздействия на 
недра. Устанавливается взаимосвязь связь между параметрами геотех-
нологического воздействия на недра и оседанием и деформациями зем-
ной поверхности. Благодаря этому программному обеспечению можно 
анализировать все явления в динамике и ретроспективе, что позволяет 
также делать прогнозы относительно будущего влияния разработки  
и потенциального ущерба, наносимого окружающей среде. Пример  
работы в программе SAPROZ представлен на рисунке 1. 
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Обработка результатов наблюдений за оседанием земной поверхности  

в штате Аква-Ибом (Нигерия) с использованием программного  
обеспечения SAPROZ 

 
Также не менее успешные программные комплексы: Sismage – в 

области обработки сейсмических изображений подсолевых комплексов; 
gOfrac – в области моделирования трещинных коллекторов; буровые 
приложения платформы Openworks; RMS «Uncertainty», которые позво-
ляют идентифицировать и оценивать степень неопределённости в моде-
ли и создавать многовариантные модели с учётом неопределённости.  

Таким образом, именно комплексное использование доступных 
методов наблюдений за массивом горных пород и средств обработки 
полученных результатов позволяет в полной мере обеспечить эффек-
тивность геодинамического мониторинга при разработке нефтяных  
месторождений Нигерии, установить взаимосвязь между параметрами 
геотехнологического воздействия на недра и напряженно-деформиро- 
ванным состоянием массива горных пород. 
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АНАЛИЗ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ  

НА МЕСТОРОЖДЕНИИ МЕДНО-ПОРФИРИТОВЫХ РУД 
«КАЛЬМАКЫР» (УЗБЕКИСТАН) 

Есина Е.Н.1, Кирков А.Е.2, Доскалов А.И.1 
1 Российский университет дружбы народов 

2 Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН  

Рудник Кальмакыр входит в десятку крупнейших горнодобывающих 
медных предприятий мира. Основную промышленную ценность руд 
месторождения составляют медь, молибден, благородные металлы, а 
также сера, селен, теллур, рений. Кальмакыр является уникальным  
месторождением, и для Республики Узбекистан занимает стратегически 
важное значение [1]. Месторождение Кальмакыр отрабатывается откры-
тым способом, проектом принята транспортная система разработки с 
внешним отвалообразованием. Расположение месторождения в нагорной 
части, повлияло на применение особой схемы вскрытия. В настоящее 
время на карьере нарезано 24 уступа, из них 16 рабочих и 8 нерабочих 
уступов. Ежегодно карьер углубляется на 8-11 м, а скорость продвигания 
фронта работ составляет 100-120 м. Средний путь по железной дороге 
до руды составляет 13,7 км, до вскрыши – 6,2 км. 

На территории месторождения насчитывается более 10 местных 
тектонических разломов, которые играют немаловажную роль в разви-
тии геомеханических процессах карьера (рис. 1).  

 
Рис. 1. Геологическая модель зоны разлома 
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Анализ исходных данных позволил выявить основные факторы, 
влияющие на развитие деформационных процессов, а именно: 

 горнотехнические условия рыхлых и скальных пород карьера в 
пределах северо-западного борта вызывают риск катастрофиче-
ского обрушения борта, захватывающего несколько уступов с 
перемещением обвальной массы на значительные расстояния; 

 риск обрушения уступов с перемещением обвалившихся и 
оползших пород на один или два горизонта, возможен как на се-
веро-западном, так и на восточном борту; 

 на Восточном борту широко развиты оползневые процессы в ме-
зокайнозойских породах по причине обводненности массива. 

С целью определения стабильности положения северо-западного 
борта карьера была заложена наблюдательная станция, представляющая 
собой три профильные линии, начинающиеся вне зоны сдвижения и 
заканчивающиеся в нижней части карьера. Общая схема расположения 
профильных линий представлена на рис.2.  

 

 
Рис. 2. Схемарасположения профильных линий  

наблюдательной станции 
 
Для наблюдений за положением северо-западного борта карьера 

было заложено 25-30 рабочих реперов, расположенных по трем про-
фильным линиям. Измерения проводились при помощи GNSS приемни-
ка Leica GS08[2].  

Определены плановые и высотные перемещения по профильным 
линиям (рис. 3-4). Анализ результатов геомониторинга по трем про-
фильным линиям позволил установить, что наибольшие смещения по 
данной линии возникают преимущественно в средней части борта и на 
дне карьера [3]: 

 на горизонте 640 средняя скорость смещения колеблется в пре-
делах 60-84 мм/мес; 



 152 

 на горизонте 535 средняя скорость смещения колеблется в пре-
делах 76-116 мм/мес; 

 на горизонте 475 (дно карьера) средняя скорость смещения  
составляет 85-141 мм/мес. 

 

 
Рис. 3. Смещение реперов профильной линии 1-1 в плане 

 

 
Рис. 4. Смещение реперов профильной линии 1-1 по высоте 

 
Анализ динамики скоростей вертикальных и горизонтальных 

смещений показывает их высокую интенсивность. Для обеспечения 
безопасного ведения дальнейших работ на карьере необходимо 
проведение непрерывного комплексного геомеханического мониторинга, 
позволяющего оперативного определять признаки, предшествующие 
возникновению аварийных ситуаций для принятия профилактических 
мер по стабилизации геомеханического состояния горнотехнической 
системы [4]. Определение вероятности обрушения борта осуществля- 
ется по динамике изменения скоростей смещения представительных 
элементов массива. Достижение критических скоростей деформиро- 
вания является критерием прогнозируемого обрушения.  

Оперативное получение данных по значительной площади поверхно-
сти разреза позволяет в режиме реального времени оценить вероятность 
развития критических скоростей смещения прибортового массива, что 
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позволит обеспечить безопасность при разработке глубоких горизонтов 
карьера. Как показала практика, наиболее прогрессивным решением 
является применение автоматизированных систем геомониторинга, ко-
торые позволяют заблаговременно и надежно прогнозировать развитие 
критических деформаций уступов и бортов карьера. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПРИКОНТУРНОГО МАССИВА ПОДЗЕМНОЙ 
ВЫРАБОТКИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ 

И СТАДИЙНОСТИ ПРОХОДКИ 

Красюкова Е.В. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Разработка месторождений полезных ископаемых вблизи крупных 
тектонических нарушений связана с уникальным распределением на-
пряженно-деформированного состояния, что обуславливает наличие 
осложняющих факторов, одним из которых является динамическое про-
явление горного давления при добыче полезного ископаемого.  

В рамках выполняемой работы была поставлена задача разрабо-
тать технические решения позволяющие увеличить скорость проход-
ки в условиях активного заколообразования кровли выработок и стре-
ляний горной породы. Для достижения поставленной задачи необхо-
димо установить характер НДС массива окружающего выработку. 

В настоящее время распространенным методом исследования НДС 
массива является метод конечных элементов массива, который позволя-
ет производить расчеты с учетом различных горнотехнических факто-
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ров, в том числе, схем и этапов крепления массива горных пород вокруг 
выработок. 

Для проведения расчетов использован программный пакет Midas 
GTS NX, который обладает необходимым инструментарием для учета 
горнотехнических факторов, схем крепления выработок, а также по-
зволяет производить оценку устойчивости массива вокруг выработок. 

В качестве критерия разрушения была принята модель поведения 
массива Хоека-Брауна (Hoek-Brown), в которой использована концепция 
эквивалентной сплошной среды для описания явления снижения напря-
жений вследствие разрушения трещиноватых скальных пород. Данная 
модель позволяет наиболее точно описать поведение скальных грунтов. 

Расчетная модель создана для условий преобладания горизонталь-
ных сил над вертикальными в 2 раза, породы имеют высокую прочность 
и хрупкость. Прочностные свойства массива включают полученные  
в натурных условиях данные индекса GSI и Q-индекса. На рисунке 1. 
представлена геометрия расчетной модели для установления характера 
перераспределения напряжений в приконтурном массиве. 

Моделирование предполагало три сценария крепления выработки: 
выработка без крепления, крепление выработки с отставанием крепи 
20 метров от груди забоя и крепление выработки с отставанием на 1,5 м 
от груди забоя. Каждый сценарий выполнен с учетом стадийности 
проходки и крепления выработки согласно рис.2. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема нагружения модели с фрагментом сетки  

конечных элементов 
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Рис. 2. Стадии проходки и закрепления выработки  

в расчетной модели 
 

 Первый сценарий заключался в поэтапной выемке горных пород 
согласно схеме на рис.2, начиная с отбойки №1 и далее по порядку без 
крепления выработанного пространства.  

В результате проведенного численного моделирования были опре-
делены параметры областей высоких сжимающих напряжений, под дей-
ствием которых возникают, так называемые трещины растяжения.  

 

 
Рис. 3. Распределение горизонтальных напряжений вокруг сечения  

выработки 
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Также полученные результаты показали, что активное нарастание 
напряжений в кровле происходит с некоторым отставанием от забоя. 

Второй сценарий предполагал поэтапную проходку выработки и ее 
крепление торкретбетоном и анкерами с отставанием от груди забоя на 
20 м. 

При сравнении полученных размеров областей нарушенного мас-
сива в первом и втором расчетном случае значительного различия не 
выявлено. Отсутствие влияния крепления выработки объясняется тем, что 
стабилизация уровня деформаций происходит уже на расстоянии 6-7 мет-
ров от груди забоя, поэтому крепление на расстоянии 20 м от груди забоя 
происходит в части выработки, где произошли необратимые деформации. 

Третий сценарий включал в себя поэтапную проходку выработки и 
возведение крепи до забоя (с технологическим отставанием 1,5 м). При 
таком варианте крепление происходит на участке выработки, где проис-
ходит активный рост деформации, поэтому установка крепи в этой час-
ти направлена на уменьшение скорости деформации, что обуславливает 
снижение хрупкой деформации. 

Результаты моделирования третьего расчетного случая показали, 
что своевременное крепление выработки в данных условиях оказывает 
положительное влияние на массив, нарастание максимальных деформа-
ций растяжения происходит в более плавном режиме, чем в двух пре-
дыдущих случаях, что говорит о снижении скорости деформирования. 
Сравнение полученных оседаний трех расчетных случаев говорит о том, 
что крепление выработки с отставанием в 1,5 м от забоя значительно 
снижает вертикальные смещения и, следовательно, уменьшении рас-
крытия трещин нарушенной зоны. Также положительная динамика от-
мечена в части размеров деформированной области горных пород при-
контурного массива.  

Для поиска наиболее эффективных технических решений, в отно-
шении приведения окружающего массива выработку в безопасное  
состояние, был проведен четвертый сценарий для условий проходки 
выработки с отставанием крепи 1,5 м и отбойкой горной массы при по-
мощи щадящего взрывания, то есть при минимальном негативном воз-
действии взрывной волны на прочность массива.  

Результаты расчетов четвертого сценария показали, что размер на-
рушенной зоны при минимизации негативного влияния буровзрывных 
работ снизился на 60% относительно результатов второго расчетного 
случая. 

Произведенные расчеты показали хорошую сходимость с экспери-
ментальными замерами деформаций пород рассматриваемых эксплуа-
тируемых выработок. 
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В результате проведенной работы выявлено, что наибольшие ско-
рости деформации находятся на расстоянии 1-6 метров от груди забоя. 

Показано, что крепление выработки с ее отставанием на 20 метров 
не оказывает влияние на нарушенность массива, так как до момента 
установки крепи массив успевает пройти стадии необратимых деформа-
ций и запустить процесс развития трещиноватости.  

Обосновано, что своевременное крепление выработки (отставание 
не более 1,5м) с применением метода «гладкого взрывания» для про-
ходки выработок в условиях повышенных горизонтальных напряжений 
и высокой хрупкости и прочности пород позволяет снизить проявления 
динамические проявления горного давления. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
СМЕСЕВЫХ ВВ В РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

СОВРЕМЕННОСТИ 

Старшинов А.В.1, Ж.Жамьян1, Михайлов А.В.2 
1Монголо-российская совместная компания «Монмаг» (Монголия)  

2МГУ им М.В Ломоносова 

В настоящее время все взрывчатые вещества, используемые в про-
мышленности для разрушения горных породи других объектов, явля-
ются смесевыми системами.  Компоненты ВВ вводятся в систему или 
целенаправленно для придания необходимых свойств, или могут попа-
дать в неё как побочные продукты переработки или даже случайные 
примеси. Основную долю смесевых промышленных ВВ составляют 
композиции окислителей и горючих, а также технологических добавок. 
В свою очередь основным окислителем в ВВ являются соли азотной 
кислоты – нитраты, в частности, нитрат аммония (НА). 

При разработке состава ВВ первичный подбор компонентов, как 
правило, осуществляется по основному веществу, В реальных условиях 
состав этих веществ отличается от идеального («чистого»). Наиболее 
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просто это можно проследить на примере аммиачной селитры (АС) – 
товарной формой НА.  Наиболее удобной для применения является АС 
в виде гранул. Основную долю гранулированной АС составляет про-
дукт по ГОСТ 2 (в настоящее время ГОСТ 2-2013). Изготовление гра-
нул АС с необходимыми эксплуатационными свойствами (размер гра-
нул, сыпучесть, ограниченная слеживаемость, устойчивость к деграда-
ции) оказывается возможным только при введении в состав АС специ-
альных модифицирующих добавок перед операцией гранулирования. 
Неизбежным компонентом товарной АС является вода (влажность). 
Кроме этого, в АС может образовываться ряд других примесей, состав 
и содержание которых зависят от состава воды и воздуха используемых 
в технологических процессах синтеза и охлаждения капель-гранул. Эти 
примеси могут оказывать заметное или даже существенное влияние на 
возможность изготовления ВВ сложного состава, к которым относятся 
ВВ эмульсионные (ЭВВ). Самым убедительным доказательством этого 
являются примеры зарубежных производителей ЭВВ, где АС в грану-
лированном виде не используется для ЭВВ, патронированных с улуч-
шенными характеристиками и сроками хранения.  Соответственно, при 
выборе АС для изготовления ВВ необходимо принимать во внимание 
не только стандарт на продукт, но и место (город) его производства. 

Проблемы химического состава и физического состояния товар-
ных форм АС актуальны и для ВВ гранулированных или «сыпучих», 
которые представляют собой механические смеси АС в исходном твер-
дом состоянии с добавками горючих и других компонентов. Наиболее 
распространенным и технически удобными являются горючие из числа 
жидких нефтепродуктов – масла, дизельное топливо (ДТ) и др. В Рос-
сии и связанных с ней техническим сотрудничеством странах (Монго-
лия, Казахстан и др.) в течение длительного времени для изготовления 
смесей типа АСДТ использовалась АС общетехнического назначения 
(АС по ГОСТ 2). Выпуск специальных марок АС в виде предпочти-
тельных для АСДТ пористых гранул (ПАС) в промышленных объемах 
освоен азотной промышленностью в начале 2000 годов.  Первоначально 
было начато производство ПАС в виде гранул, получаемых по методу 
химического вспенивания капель- гранул АС (технология ГИАП). Для 
получения ПАС по этой технологии в состав исходного плава НА вво-
дятся дополнительные компоненты – вещества «порофоры» и ПАВ. Эти 
компоненты или продукты их химического взаимодействия с НА оста-
ются в готовом продукте.  Получение гранул ПАС осуществляется по 
технологии, подобной для АС по ГОСТ 2, соответственно, в конечном 
продукте могут возникать дополнительные примеси. Эти особенности 
состава вспененных гранул ПАС определяют возможности и ограниче-
ния в составе ВВ, как гранулированных, так и композиционных в виде 
смесей АСДТ по признакам физической и химической совместимости. 
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В 2015 году в России освоено производство ПАС по технологии 
европейских разработчиков по методу приллирования плава НА с уве-
личенной влажностью и последующей сушки гранул. Такая технология 
в настоящее время применяется на двух азотных заводах (гг. Новомос-
ковск и Ангарск). В технологическом процессе изготовления ПАС ис-
пользуется ряд добавок класса ПАВ, что также, как и в предыдущем 
случае определяет условия совместимости с другими компонентами ВВ 
(ЭВВ). Главным достоинством новых разновидностей ПАС является 
высокая пористость и соответствующая высокая поглотительная спо-
собность по отношению к жидким горючим (ДТ. масла). Это определят 
эффективность и безопасность, в том числе, экологическую, примене-
ния смесей АСДТ в силу уменьшенного критического диаметра и более 
полного взрывчатого превращения ВВ в скважинах (зарядах) ограни-
ченного размера. 

Одной из особенностей ПАС с высоким маслопоглощением явля-
ется способность смесей с увеличенным содержанием масла (ДТ) к пре-
вращению в форме взрыва. В серии предварительных опытов, выпол-
ненных в ЧОИИХФ РАН, получено, что смеси ПАС из г Новомосковск 
с ДТ способны к взрыву в зарядах диаметром 100 мм в пластмассовых 
трубах  со скоростью 2,3-2,7 км/с при содержании ДТ до 11,5%. Такая 
особенность определяет  возможность создания новых рецептур ВВ, в 
частности, на основе композиций различных марок АС, а также расши-
рение возможностей проведение широкого круга экспериментов для 
выявление особенностей механизма взрывных процессов в смесевых 
системах. 

 
ОСОБЕННОСТИ РОСТА ТРЕЩИН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ  

И БИОМИНЕРАЛАХ 
Меженов М.М.1, Кабанова А.В.1, Зайцев Д.В.1,2,3,  

Панфилов П. Е. 1 
1 Уральский федеральный университет, Екатеринбург; 

2 Институт высокотемпературной электрохимии УрО РАН,  
Екатеринбург; 

3 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург 

В отличие от синтетических неорганических материалов (например, 
на основе SiO2), появление трещин в лабораторных образцах горных по-
род (ГП) и биоминералов (БМ) не ведет к их мгновенному разрушению. 
А водная среда далеко не всегда инициирует ускорение процесса роста 
трещин в ГП и БМ. В докладе проводится сравнение развития микро-
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трещин в некоторых ГП (гранит, антрацит, серпентинит, песчаник) и 
БМ (эмаль зубов и скорлупа куриных яиц) на воздухе и в воде, с целью 
выяснения особенностей процесса разрушения этих материалов. Пока-
зано, что при приложении растягивающих нагрузок к лабораторным 
образцам модельных ГП и БМ, на микроскопическом масштабе все  
материалы демонстрируют вязкоупругое поведение, тогда как на мак-
роуровне они ведут себя хрупко, а водная среда качественно не меняет 
характера их поведения. Работа выполняется при поддержке гранта 
РФФИ-СО № 20-48-660017. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ НА ШЕРЕГЕШСКОМ РУДНИКЕ 

Скулкин А.А. 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН 

Диагностика исходного поля напряжений породных массивов, как 
важнейшее условие правильных проектных решений, необходима при 
выборе и обосновании рациональной технологии добычи полезных ис-
копаемых, обеспечивающей безопасность горных работ на шахтах и 
рудниках, при строительстве и эксплуатации гидротехнических соору-
жений, наземных и подземных атомных электростанций, других объек-
тов технического назначения, находящихся во взаимодействии с приле-
гающим (вмещающим) массивом. Использование частных гипотез Гей-
ма, Динника и других о виде напряженного состояния массива не всегда 
оправдано для больших глубин и совершенно неприемлемо в районах с 
выраженной тектоникой. Обширные экспериментальные результаты 
подтверждают этот, теперь общепризнанный факт, причем натурный 
эксперимент остается, пожалуй, единственной возможностью количест-
венной оценки напряжений в нетронутом массиве. 

В настоящей работе приведены результаты экспериментального 
определения напряженного состояния породного массива на Шерегеш-
ском руднике методом измерительного гидроразрыва. 

В результате поиска и анализа производственной обстановки было 
выбрано наиболее интересное место возможного размещения замерной 
станций (рис. 1).  

Замерная станция находится на горизонте +195 недалеко от рудоспус- 
ков № 6, 7 и состоит из двух скважин, которые направлены в левый и 
правый борт выработки горизонтально. Все скважины пройдены по 
магнетитовой руде. 
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Рис. 1. Схема расположения замерной станции 

 
Классический вариант методики гидроразрыва предполагает ис-

пользование трех ортогональных скважин [1-3]. Так как не удалось най-
ти место, где возможно проведение трех скважин, принято решение о 
попытке получить значения поля напряжений исходя из данной конфи-
гурации. 

Эксперименты выполнены на глубине порядка 420 м (горизонт 
+195). Журнал наблюдений при выполнении тестов гидроразрыва на 
замерной станции приведен в таблице 1, а результаты обработки в таб-
лице 2. На станции выполнено 11 тестов гидроразрыва в 2 скважинах. 

Во всех скважинах не удалось создать трещину, так как прочность 
породы на разрыв превышает разрешающую способность комплекса 
(>60 МПА). Поэтому было принято решение о нахождении природных 
трещин в скважинах и их раскрытии [4].  

В скважине С-1 трещины найдены на глубинах 8, 7,5, 7м, а в сква-
жине С-2 трещины расположены на глубине 8, 7 м. 
 

Таблица 1  Журнал наблюдений при выполнении тестов гидро-
разрыва на замерной станции  Шерегешского рудника 

Координаты 
эксперимента 1-е нагружение 2-е нагружение 

№ 
сква-
жины 

L до мес-
та гид-
роразры-
ва, м 

Давление 
раскрытия 
ны, ′,  
МПа 

Давление 
запирания, 

′, МПа 

Давление 
раскрытия 
трещины, 

′′, МПа 

Давление 
запирания, 

′′, МПа 

С-1 
8 18.6 17.8 18.3 17.3 

7.5 20.4 17.85 19.6 17.4 
7 17.8 17.3 17.2 15.7 

С-2 
8 15.7 12.9 15.5 12.7 
7 23.2 16.2 17.8 14 
7 17.5 13.5   
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Все значения получены при раскрытии уже имеющихся трещин и 
ориентация этих трещин относительно оси скважины неизвестна. В свя-
зи с этим можно говорить лишь об оценочных значениях главных на-
пряжений. 
 

Таблица 2  Значения компонент напряжений, оцененные в экспе-
риментах на Шерегешском руднике. 

Индекс 
измерительной 
скважины 

Расстояние от 
контура 

выработки, м 
σh,МПа σmin,МПа σmax,МПа 

С-1 8  17.6  

7.5  17.6  
7  16.5  

C-2 8 12.8   
7 13.7 16.2 25.4 

.  
На замерной станции выполнено 11 тестов гидроразрыва. В резуль-

тате обработки P – t диаграмм установлены следующие значения напря-
жений, действующих в массиве: σmin = 16.2 – 17.6 МПа; σmax = 25.4 МПа,  
а σh=12.8 -13.7 МПа, что соотносится с весом налегающих пород 
σh=γH=13.25.  

 

Заключение 
На замерной станции произведено 11 тестов измерительного гид-

роразрыва. Установлено, что в массиве в близи замерной станции дей-
ствует не равнокомпонентное поле напряжений, в котором вертикаль-
ная составляющая близка к расчетному значению от веса налегающих 
пород (около 13.25 МПа), а горизонтальные напряжения имеют коэф-
фициент 1.22 ÷ 1.32 и 1.92 соответственно.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ  
И ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

 
 

СНИЖЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СВЕРХДЛИННЫХ УГОЛЬНЫХ ЛАВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

СТРУЙНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ, УСТАНОВЛЕННЫХ  
НА ОЧИСТНОМ КОМБАЙНЕ 

Павлов С.А. 
Институт горного дела им. Н.А. Чинакала Сибирского отделения 

Российской академии наук 

В настоящее время очистные выработки имеют тенденцию к уве-
личению своей протяженности [1, 2]. Увеличение протяженности лавы, 
оснащенной очистным комбайном и механизированной крепью, неиз-
менно ведет к увеличению ее аэродинамического сопротивления, а со-
ответственно, и требований к производительности главных вентиляци-
онных установок. Поэтому исследование способа повышения эффек-
тивности проветривая сверхдлинных (до 400 м) угольных лав без  
увеличения нагрузки на вентиляторы главного проветривания, является 
весьма актуальной задачей. 

Для снижения аэродинамического сопротивления участка лавы с 
комбайном необходимо обеспечить принудительное перемещение воз-
душных масс в обход очистного комплекса. Эту задачу можно решить 
установкой осевого струйного вентилятора на очистной комбайн [3]. 
Такое техническое решение позволит снизить аэродинамическое сопро-
тивление угольной лавы, не изменяя статического давления на границах 
выемочного участка, т.к. струйный вентилятор создает только динами-
ческое давление. При помощи вычислительных экспериментов, оценим 
эффективность проветривания с применением струйных вентиляторов, 
установленных на очистном комбайне, на примере шахт Кузбасса, где 
выемочный участок имеет большую протяженность, а мощность пла-
стов составляет от 2,4 до 3,7 метров [1, 2]. 

В качестве исходных данных при вычислительном моделировании 
протяженность лавы принималась 400 м, что классифицирует ее, как 
сверхдлинную. Кроме того, в исследуемый участок входило сопряжение 
лавы с вентиляционным и откаточным штреками протяженностью по 
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200 метров каждый. Осевой струйный вентилятор принят диаметром 
0,6 м, с максимальной производительностью до 30 м/с. При этом рас-
четная средняя скорость воздуха по сечению лавы, согласно п. 124 
ФНиП [4], не превышала допустимой – 4 м/с. 

Для удобства сравнения местные сопротивления переведены из  
вида «безразмерный коэффициент местного сопротивления» к виду  
«коэффициент аэродинамического сопротивления» с размерностью  
1 kμ = 9,81 Н·с2/м8.  

В настоящее время существует ряд сертифицированных расчетных 
комплексов, которые основаны на численном решении уравнений пере-
мещения жидкости или газа. Получить аэродинамические параметры 
элементов вентиляционной сети шахт [5,6] возможно в программах вы-
числительной гидродинамики, в частности Ansys CFX.  

Чтобы оценить изменение аэродинамического сопротивления лавы 
с учетом перемещения по ней механизированного очистного комплекса, 
ограничимся рассмотрением 6 вариантов (позиций) расположения  
очистного комбайна. Позиция 1 соответствует начальному положению 
очистного комбайна, осуществившего врезку в пласт. Позиция 2 соот-
ветствует расположению очистного комбайна на 1/2 длины лавы. Пози-
ция 3 – 3/4 длины лавы. Позиция 4 – 7/8 длины лавы. Позиция 5 – 15/16 
длины лавы. Позиция 6 соответствует крайнему положению очистного 
комбайна, завершившего проход по лаве, но не преграждающего сече-
ние вентиляционного штрека. 

Из табл. 1 видно, что при включении струйного вентилятора, уста-
новленного на очистном комбайне, с производительностью 30 м/с,  
аэродинамическое сопротивление лавы с мощностью отрабатываемого 
пласта 3,7 м – снизилось на 21 %. Исключение составляет самый край-
ний вариант расположения комбайна (позиция 6), когда струя из венти-
лятора ударяется в стену вентиляционного штрека, создавая таким об-
разом «воздушную пробку» на выходе из лавы. При таком среднем 
снижении аэродинамического сопротивления лавы, количество воздуха, 
проходящего через нее, увеличится на 12,5 % без изменения производи-
тельности главной вентиляционной установки. 

 

Таблица 1  Величина аэродинамического сопротивление лавы  
с мощностью пласта 3,7 м 

Производи-
тельность 
струйного 
вентилятора 

Расположение комбайна, номер позиции 
1 2 3 4 5 6 

Аэродинамическое сопротивление, kµ 
0 м/с (выкл.) 0,037024 0,038017 0,035921 0,035697 0,035199 0,035323 

30 м/с 0,028075 0,029705 0,026705 0,027993 0,031220 0,058872 
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Из табл. 2 видно, что при включении струйного вентилятора с про-
изводительностью 30 м/с, аэродинамическое сопротивление лавы  
с мощностью отрабатываемого пласта 2,4 м – снизилось на 35 % (без 
учета позиции 6). При таком снижении аэродинамического сопротивле-
ния лавы, количество воздуха, проходящего через нее, увеличится уже 
на 24 % без изменения производительности главной вентиляционной 
установки. 

 
Таблица 2  Величина аэродинамического сопротивление лавы  

с мощностью пласта 2,4 м 

Производитель-
ность струйного 
вентилятора 

Расположение комбайна, номер позиции 
1 2 3 4 5 6 

Аэродинамическое сопротивление, kµ 
0 м/с (выкл.) 0,037024 0,038017 0,035921 0,035697 0,035199 0,035323

30 м/с 0,028075 0,029705 0,026705 0,027993 0,031220 0,058872

Выводы 
Применение осевого струйного вентилятора, установленного на 

очистном комбайне, позволяет снизить аэродинамическое сопротивле-
ние лавы на 21-35 %, что существенно увеличивает расход воздуха  
через нее без увеличения нагрузки на главную вентиляционную уста-
новку. Чем меньше поперечное сечение лавы, тем более эффективным 
является применение струйного вентилятора.  

 
Данная статья написана по результатам исследований, выполнен-

ных в рамках проекта ФНИ (№ гос. регистрации 121052500147-6). 
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ОПЫТ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
РАЗРАБОТКИ РОССЫПНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЯКУТИИ 

Силин С.А. 

Институт Горного Дела Севера им. Н.В. Черского (ИГДС СО РАН) 

На основе анализа фондовых материалов, рассмотрен опыт и условия 
применения основных технологий и способов производства вскрышных, 
добычных работ при разработке россыпных месторождений золота в Вос-
точном, Северном, Алданском, Нерюнгринском горнодобывающих рай-
онах Якутии. Среди применяемых на россыпях технологий можно выде-
лить: бульдозерную, экскаваторную и с применением погрузчиков. Эти 
технологии (кроме бульдозерной) при производстве горных работ приме-
няются в комплексе между собой, образуя при этом конкретный способ 
(схему) разработки. Доля применения способов разработки  на россып-
ных месторождениях золота Якутии показана в таблице 1 [1, 2, 3]. 

 
Таблица 1  Процентное соотношение существующих способов 

производства вскрышных / добычных работ на рос-
сыпных месторождениях Якутии. 

Горнодобы-
вающий 
район 

Вскрыша/Добыча 

Буль-
дозер-
ная 

Комбинированная по схеме: 
бульдозер – 
погрузчик – 
автосамосвал 

бульдозер –
погрузчик

бульдозер – 
экскаватор – 
автосамосвал 

бульдозер 
– экскава-

тор 
Восточный 47/0* 17/64 5/13 26/23 5/0 
Северный 60/0 20/55 0/18 20/27 0/0 
Алданский 91/17 0/17 0/8 5/25 5/29 
Нерюнгринский 78/50 0/6 6/11 17/28 0/6 

*  показатель: в числителе – на вскрыше, в знаменателе на добыче 
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Бульдозерная технология разработки, в целом, применяется на всех 
россыпных месторождениях золота Якутии, как в виде самостоятельно-
го способа производства вскрышных, добычных работ (43 % из рас-
смотренных месторождений), так и в комплексе с другими выемочно-
погрузочными и транспортными техническими средствами (57 % из 
рассмотренных месторождений). В Нерюнгринском и Алданском рай-
онах его доля достигает на вскрышных работах 78–91 % , на добычных  – 
17–50 %, в Северном и Восточном районах – на вскрыше составляет  
47–60 %, на добыче – не применяется [3]. 

Бульдозеры используются на всех этапах разработки россыпи от-
крытым способом от первоначальной выемки до рекультивации. Кроме 
того, большинство из них оснащены рыхлителями для разрушения 
мерзлых грунтов и коренных пород, содержащих россыпное золото. 
Бульдозерным способом разрабатываются торфа максимальной мощно-
стью 15,2 м в Восточном районе, 8 м в Северном районе, 9,3 м и 5 м в 
Нерюнгринском и Алданском районах соответственно. Бульдозеры 
также используются для строительства дорог, водозаборных дамб, кот-
лованов и отстойников [4]. 

Среди вовлекаемых в разработку бульдозеров, присутствуют раз-
личные модели фирм зарубежных: «Shantui»; «Fiatallis»; «Caterpillar»; 
«Liebherr», и отечественных, заводов ЧТЗ, ЯМЗ. Наибольшим спросом 
пользуются агрегаты фирмы «Коматсу», в особенности модель «Д-375». 
Доля применения этого бульдозера как на вскрышных, так и на добычных 
работах, составляет 63 %. Доля  отечественных бульдозеров составляет 
28 %. Чаще всего вовлекают в разработку маломощные модели Т-130, 
Т-170, которые задействуют на вспомогательных работах: разваловке 
гале-эфельных отвалов; подаче песков на промывочный прибор [3, 4].  

Так же в производственный цикл могут быть задействованы раз-
личные погрузчики, экскаваторы, и автосамосвалы. Обобщенно эти 
способы классифицируются как комбинированные [3, 4].  

Комбинированные экскаваторные способы производства вскрыш-
ных работ – вторые по популярности после бульдозерного способа. 
Среди экскаваторов наиболее часто встречаются карьерные гусеничные 
экскаваторы с электрическим приводом ЭКГ-5А и дизельные экскава-
торы Doosan DX520LS, Solar 500LC-V, PC-750-7, Volvo EC460, PC-400 
[7]. Экскаваторы при разработке россыпей золота выполняют ту же 
функцию, что и бульдозеры  и оснащены ковшами, вместимость кото-
рых достигает 6 кубических метров [3, 4].  

Фронтальные погрузчики занимают первое место среди наиболее 
часто используемых единиц оборудования при производстве добычных 
работ на золотороссыпных месторождениях Якутии. Модельный ряд 
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одноковшовых погрузчиков представлен следующими моделями: 
Komatsu WA-420, -500, -600, -700; Dressta NSW-534; CAT-992; Dresser 
RS-570, -750 LC; L-34, К-702 [3].  

Максимальная средняя мощность торфов, разрабатываемых комби-
нированными способами в Восточном районе составляет 17.5 м (при 
использовании экскаваторов), тогда как в Северном и Алданском рай-
онах это значение составляет 11,5 м при использовании погрузчиков и 
экскаваторов, в Нерюнгринском составляет 8,5 м при экскаваторном 
способе [3]. 

Комбинированные способы с использованием погрузчиков чаще 
применяются на месторождениях Северного и Восточного районов. На 
месторождениях Алданского и Нерюнгринского районов, преобладает 
экскаваторная разработка. Однако, при значениях мощности пород более 
8 м, по всем рассматриваемым горнодобывающим районам Якутии на-
блюдается преобладание комбинированных экскаваторных способов [3]. 

При расстоянии перемещения горной массы более 0,5 км (в отвал, 
на обогатительную фабрику или к промприбору) в технологическую 
схему включают автотранспорт. Автосамосвалы представлены следую-
щими марками: Белаз-7548, Белаз-548, Белаз-540, Белаз-7540, Урал-
4320, различные модели Scania и Volvo [3]. 

В связи с расположением россыпных месторождений в области 
криолитозоны, мерзлые торфа и пески перед выемкой должны быть 
предварительно разупрочнены. Разупрочнение или подготовка горных 
пород к выемке, на рассматриваемых месторождениях, производится 
тремя способами: естественной оттайкой, механическим и буровзрыв-
ным рыхлением [1, 3]. 

Преобладание естественной оттайки характерно при разработке 
россыпных месторождений Алданского, Северного и Восточного гор-
нодобывающих районов Якутии, где этот способ применяется при раз-
работке 71–76 % объемов горных пород, однако в Нерюнгринском районе 
объем таких пород значительно ниже (в 1,7 раза). В среднем по респуб-
лике объем пород подготавливаемых естественной оттайкой составляет 
73,9%. Каких либо затрат этот способ не требует. Однако скорость подго-
товки горных пород к выемке таким способом крайне низкая [1, 3]. 

Вторым по распространенности способом предварительного разу-
прочнения пород является механическое рыхление. Наибольшее рас-
пространение способ получил в Нерюнгринском районе где им подготав-
ливаются к выемке 66 % общего объема пород. В Алданском, Северном и 
Восточном районах доля этого способа варьируется от 8,5 до 27 %%.).  
В среднем по республике, доля горных пород, подготавливаемых этим 
способом составляет 23,4% [3]. 
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Буровзрывной способ рыхления чаще всего применяется на место-
рождениях Восточного района на 22 % месторождений, при этом доля 
разупрочняемых этим способом, горных пород, в среднем по району, 
составляет 20.5 %, а непосредственно на месторождениях достигает 43 %. 
На 4,5 % месторождений Алданского района также применяется этот спо-
соб, где доля разупрочняемых пород составляет 3 % – по району и 23 % – 
непосредственно на месторождениях, что почти в два раза меньше, по 
сравнению с Восточным. В чистом виде способ не применяется, состав-
ляя часть от общего объема взрываемых пород (как правило от 30% и 
больше), а комбинируется с механическим рыхлением. В среднем по 
республике доля этого способа подготовки, от общей массы горных по-
род, составляет 2,7 % [3, 4]. 

 
Выводы: 
Бульдозерный способ разработки торфов – самый популярный на 

россыпных месторождений золота Якутии, доля которого растет, при 
смещении района разработки месторождения с Севера на Юг, с 47 до 91 %. 
Пески, чаще всего, разрабатываются комбинированным способом с ис-
пользованием погрузчиков и автотранспорта, доля которого с Севера на 
Юг падает с 64% до 6 %. В Алданском и Нерюнгринском добывающих 
районах применяются более простые технологические схемы. При под-
готовке мерзлых пород в Алданском, Северном и Восточном районах 
преобладает способ естественной оттайки (71–76 % от всех объемов 
разрабатываемых пород). 
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ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЮРЕГИНСКОЙ СВИТЫ В ПРЕДЕЛАХ ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ 

ТРУБОК «МИР» И «ИНТЕРНАЦИОНАЛЬНАЯ» 

Янникова С.А., Янников А.М. 

Институт «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА» ПАО 

Коренные месторождения алмазов – кимберлитовые трубки «Ин-
тернациональная» и «Мир» являются основой минерально-сырьевой 
базы Мирнинского ГОКа. Дальнейшая отработка месторождений  
требует изучения гидрогеологических условий глубоких горизонтов 
(1500–1700 м от дневной поверхности). Вмещающие породы в изучае-
мых отметках представлены раннепалеозойскими породами нижнего 
кембрия юрегинской (Є1jur) свиты [1, 2]. Приведем их раздельную гид-
рогеологическую характеристику.   

В пределах шахтного поля трубки «Интернациональная» породы 
юрегинской (Є1jur) свиты залегают на глубинах 1523–1708 м от дневной 
поверхности [3]. Соленасыщенность свиты в районе месторождения не 
более 58 %. По результатам исследований выделяется семь слабогазона-
сыщенных коллекторов. Мощность пластов – коллекторов от 0,5 м, до 
4,0 м, общая мощность составила 20,8 м. Пласты-коллекторы между 
собой разделяются мощными водо- и газоупорными пачками галоген-
ных (каменная соль) и терригенных (аргиллит) отложений, суммарной 
мощностью от 20,0 м до 45,0 м [4, 5, 6]. По величине зафиксированного 
пластового давления породы юрегинской свиты в пределах шахтного 
поля трубки «Интернациональная» можно разделить на три зоны: 

 зона аномально низкого пластового давления в интервале 1523,0–
1550,0 м (абс. отм. (-1123,3 м) – (-1150,3 м). Сложена преимущественно 
галогенными породами, с подчинёнными прослоями и пропластками 
карбонатных (известняк, доломит) и терригенных (аргиллит) отложе-
ний. На данном интервале выделен пласт-коллектор №3, мощностью  
1,7 м. Приток флюида при открытом периоде при снятии давления Q  
до 0,72 м3/сут; пластовое давление Рпл. – 75,2 кгс/см2. Зафиксированное 
пластовое давление ниже расчётного гидростатического (149,0– 
150,0 кгс/см2) в 1,5 раза. 
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 зона аномально высокого пластового давления в интервале 
1550,0–1652,0 м (абс. отм. (-1150,3 м) – (-1252,3 м). Сложена переслаи-
ванием галогенных пород, карбонатных (известняк, доломит) и терри-
генных (аргиллит, т/з песчаник) отложений. На данном интервале выде-
лено три коллектора №№ 4, 5 и 6, суммарной мощностью 9,1 м. Приток 
флюида при открытом периоде при снятии давления Q до 9,12 м3/сут; 
максимальное зафиксированное пластовое давление составило Рпл. – 
198,7 кгс/см2. Зафиксированное пластовое давление выше расчётного 
(нормального) гидростатического (155,0–160,0 кгс/см2) в 1,3 раза. 

 зона нормального пластового давления в интервале 1652,0–1708,3 м 
(абс. отм. (-1252,3 м) – (-1308,6 м). Сложена преимущественно галоген-
ными породами, с подчинёнными прослоями и пропластками карбонатных 
(известняк, доломит) и терригенных (аргиллит) отложений. На данном 
интервале выделено три коллектора №№ 7, 8 и 9, суммарной мощностью 
10,0 м. Приток флюида при открытом периоде при снятии давления Q  
до 1,44 м3/сут; максимальное зафиксированное пластовое давление со-
ставило Рпл. – 152,3 кгс/см2. Зафиксированное пластовое давление  
несколько ниже расчётного (нормального) гидростатического давле-
ния, составляющего в данных условиях порядка 165,0–170,0 кгс/см2  
(в 1,1 раза). Что, в свою очередь, позволяет охарактеризовать выделен-
ные коллектора юрегинской свиты как коллектора с относительно нор-
мальным пластовым давлением. 

В пределах шахтного поля трубки «Мир» породы юрегинской 
(Є1jur) свиты залегают на глубинах 1490,6–1650 м от дневной поверхно-
сти. Соленасыщенность свиты в районе месторождения не более 50 %. 
По результатам исследований количество коллекторов осталось неиз-
менным – 7 шт. Мощность пластов – коллекторов от 2,0 м, до 20,0 м, 
общая мощность составила 38,0 м. Пласты-коллекторы между собой 
разделяются мощными водо- и газоупорными пачками галогенных  
(каменная соль) и терригенных (аргиллит) отложений, суммарной мощ-
ностью от 12,0 м до 50,0 м. По величине зафиксированного пластового 
давления было выделено три зоны: 

 зона аномально низкого пластового давления в инт. 1518,0–
1535,0 м (абс. отм. (-1179,3 м) – (-1196,3 м). Сложена преимущественно 
галогенными породами, с подчинёнными прослоями и пропластками 
карбонатных (известняк, доломит) и терригенных (аргиллит, алевролит) 
отложений. На данном интервале выделено три пласта-коллектора. 
Приток флюида при открытом периоде Q до 0,1 м3/сут; пластовое дав-
ление Рпл. – 58,0 кгс/см2. Зафиксированное пластовое давление ниже 
расчётного гидростатического (149,0–150,0 кгс/см2) в 2,5 раза.  
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– зона аномально низкого пластового давления в инт. 1585,0–
1602,0 м (абс. отм. (-1246,3 м) – (-1263,3 м). Сложена переслаиванием 
галогенных пород и подчинённых прослоев и пропластков карбонатных 
(известняк, доломит) и терригенных (аргиллит, алевролит) отложений. 
На данном интервале выделено два пласта-коллектора. Приток флюида 
при открытом периоде Q до 0,2 м3/сут; пластовое давление Рпл. –  
94,0 кгс/см2. Зафиксированное пластовое давление ниже расчётного 
гидростатического (155,0–160,0 кгс/см2) в 1,6 раза.  

– зона нормального пластового давления в инт. 1615,0–1650,0 м 
(абс. отм. (-1276,3 м) – (-1311,3 м). Сложена преимущественно галоген-
ными породами, с подчинёнными прослоями и пропластками карбонат-
ных (известняк, доломит) и терригенных (аргиллит) отложений. На дан-
ном интервале выделено два коллектора, суммарной мощностью 24,0 м. 
Приток флюида при открытом периоде при снятии давления Q до  
0,5 м3/сут; максимальное зафиксированное пластовое давление составило 
Рпл. – 131,0 кгс/см2. Зафиксированное пластовое давление несколько ни-
же расчётного (нормального) гидростатического давления, составляюще-
го в данных условиях порядка 165,0–170,0 кгс/см2 (на 20 % ниже), что 
позволяет охарактеризовать выделенные коллектора юрегинской свиты, 
как коллектора с пластовым давлением, приближенным к нормальному. 

Анализируя представленную информацию, необходимо отметить 
следующие отличия: 

– суммарная мощность коллекторов в шахтном поле трубки «Мир» 
превышает мощность коллекторов в пределах шахтного поля трубки 
«Интернациональная» в 1,8 раза, но при этом суммарный приток ниже 
практически в 10 раз; 

– в пределах шахтного поля трубки «Мир» не выявлено зон ано-
мально высокого давления, что, по всей видимости, обусловлено мень-
шей насыщенностью и большей мощностью проницаемых пород. 

Необходимо отметить, что причины возникновения выявленных 
аномалий пластового давления в отметках залегания юрегинской свиты 
несомненно требуют дополнительного рассмотрения и непосредствен-
ного доизучения.  
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ  
И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПНЕВМОУДАРНОЙ МАШИНЫ С ИЗМЕНЯЕМОЙ 
СТРУКТУРОЙ УДАРНОЙ МОЩНОСТИ 

Плохих В.В., Чещин Д.О. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН (ИГД СО РАН) 

Сооружение протяженных скважин является неотъемлемой частью 
технологических процессов в горной промышленности, подземном 
строительстве и других отраслях народного хозяйства. Наиболее широко 
для этой цели применяются виброударные машины с пневматическим 
приводом. Это обусловлено конструктивной простотой и надежностью 
работы в неблагоприятных условиях. 

В настоящее время при ведении горных работ на больших глубинах 
возникает проблема обеспечения безопасности персонала вследствие 
высокой загазованности. Кроме того, наблюдается тенденция снижения 
содержания полезного ископаемого. Решением данной проблемы явля-
ется создание роботизированных буровых комплексов, в составе кото-
рых будут применены пневматические ударные машины с изменяемой в 
широком диапазоне структурой ударной мощности (энергии и частоты 
ударных импульсов). Это так же позволит использовать системы дис-
танционного управления для реализации «безлюдных» технологий  
добычи полезных ископаемых [1,2]. 

Конструкция пневмоударного устройства определяется его возду-
хораспределительной системой. Классификация систем воздухораспре-
деления представлена на рисунке 1 [3]. 
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Рис. 1. Классификация систем воздухораспределения  

пневмоударных устройств 
 
В пневмомолотах первого поколения наибольшее распространение 

получила беззолотниковая (бесклапанная) система воздухораспределе-
ния, отличающаяся простотой конструктивного исполнения и надежно-
стью работы. Однако резервы увеличения ударной мощности для дан-
ных машин ограничены производительностью компрессоров. Дальней-
шее повышение мощности пневмомолотов могло быть обеспечено 
только за счет улучшения показателей их рабочего цикла. Сделать  
это удалось в ИГД СО РАН, создав пневмомолоты нового поколения 
«Тайфун» с эластичным воздухораспределительным клапаном, установ-
ленным на ударнике [4, 5].Анализ конструкции пневмомолота показы-
вает, что предпочтительным является установка клапана на неподвиж-
ных деталях устройства. Это позволит уменьшить износ клапана и уве-
личить ресурс работы устройства. Кроме того, появляется возможность 
для реализации адаптивных технологических процессов, позволяющих 
в широком диапазоне изменять структуру ударной мощности  в зависи-
мости от свойств обрабатываемой среды.  

С учетом анализа разработан вариант принципиальной конструк-
тивной схемы пневмоударного устройства с упругим клапаном, уста-
новленным на наковальне. Схема представлена на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема пневмоударного механизма 
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Пневмоударное устройство состоит из корпуса 1, наковальни 2, 
ударника 4, подвижного патрубка 11, упругого клапана 3, установлен-
ного на неподвижной наковальне и задней гайки 8. Подвод сжатого воз-
духа осуществляется через патрубки 10 и 11 непосредственно в рабочие 
камеры ударника. 

Устройство работает следующим образом. Ударник 4, который нахо-
дится в положении удара, механически деформирует упругий клапан 3, 
закрывая кольцевой зазор между клапаном и внутренней цилиндриче-
ской поверхностью корпуса 1. Сжатый воздух поступает одновременно 
по патрубку 10 в камеру рабочего хода А и через центральный канал 12 
в патрубке 11 и осевой канал 14 в камеру холостого хода Б. Посколь-
ку площадь со стороны камеры холостого хода больше, чем со сто-
роны камеры рабочего хода ударник движется в заднее положение 
(вправо). Упругий клапан в течение холостого хода ударника нахо-
дится в упруго-деформированном (растянутом) состоянии и удержи-
вается в этом состоянии давлением энергоносителя в камере холостого 
хода. Одновременно происходит сжатие энергоносителя в камере ра-
бочего хода. 

В конце холостого хода, когда проточка 13 пересекает выхлопное 
отверстие 6 происходит соединение камеры холостого хода Б с атмо-
сферой через выхлопной канал 9. Происходит падение давления в каме-
ре холостого хода. Данное обстоятельство приводит к уменьшению  
деформирующего усилия и переходу клапана в свободное (открытое) 
состояние. Открывается кольцевой зазор над клапаном 3 и происходит 
выхлоп энергоносителя в атмосферу из камеры холостого хода Б через 
отверстие в корпусе 15. Ударник движется в переднее положение (влево). 
В конце рабочего хода ударник бьет по наковальне 2 и одновременно 
осуществляет механическое закрытие упругого клапана. Далее цикл 
повторяется. Отверстие в корпусе 5 обеспечивает связь с атмосферой 
полости между ударником и внутренней поверхностью корпуса от воз-
можного скопления энергоносителя через уплотнения 7 в процессе  
работы машины. Продольное перемещение относительно корпуса пат-
рубка 11 позволяет осуществлять изменение момента сброса давления 
из камеры холостого хода, тем самым изменяя рабочий ход ударника и, 
следовательно, структуру ударной мощности непосредственно в про-
цессе работы устройства. 

Для оценки динамических параметров, предлагаемого устройства, 
была создана имитационная модель пневмоударной системы в про-
граммном комплексе SimulationX, представленная на рисунке 3. 
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Рис. 3. Имитационная модель в программе SimulationX 

 
По результатам моделирования построены графики изменения ди-

намических параметров в зависимости от изменения величины рабочего 
хода ударника (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Результаты имитационного моделирования 

 
Графики, представленные на рисунке 4а, показывают, что измене-

ние величины рабочего хода в конструктивно достижимом диапазоне от 
40 до 100 мм приводит к повышению энергии удара примерно в 2,5 
раза. Графики на рисунке 4б отображают снижение частоты ударов при 
том же диапазоне перемещений примерно в 2 раза. 

Таким образом, результаты имитационного исследования позволя-
ют обоснованно предполагать возможность создания пневматической 
ударной машины с изменяемой структурой ударной мощности для ра-
боты в составе роботизированных буровых комплексов. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТНИКОВ 
ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕХНОЛОГИИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ УСТРОЙСТВ  
В ШАХТЕ 

Тарасов В.М.1, Фомин А.И.2, Тарасов Д.В.3 
1ООО «РивальСИТ» 
2АО«НЦ ВостНИИ»  

3 ООО «ИКЦ «Промышленная безопасность» 

Предприятиями угольной промышленности Кузбасса за 2020 год  
добыто 220,7 млн. тонн угля, в т. ч. подземным способом 81,7 млн. 
тонн, открытым – 139 млн. тонн. При этом общий травматизм на пред-
приятиях угольной отрасли в регионе по сравнению с аналогичным пе-
риодом 2020 года снижен на 7 случаев и составил 106 случаев, однако 
травматизм со смертельным исходом за этот период увеличен на 2 слу-
чая и составил 11 случаев. 

В настоящее время на угледобывающих шахтах для перевозки лю-
дей, оборудования, различных грузов в основном применяется моно-
рельсовый дизельный транспорт импортного производства.  

Несмотря на то, что монорельсовый транспорт проектируется, се-
рийно выпускается и эксплуатируется на угольных шахтах, до сих пор 



 178 

научно не обоснованы принципы обеспечения безопасности при экс-
плуатации этого вида подземного транспорта. 

Так, во время движения грузоподъемного и перемещающегося  
устройства (гидроподъемников) по монорельсу с помощью дизель-
гидравлического локомотива происходят динамические процессы, свя-
занные с реализацией тягового усилия, появлением упругих сил,  
трения, инерции, возникновением перемещений элементов подвижно-
го состава, гидроподъемников и подвесного монорельсового пути.  
От конструкции и соблюдения организации технологического процесса 
эксплуатации монорельсового пути, гидроподъемников и дизель-
гидравлического локомотива во многом зависит безопасность и эффек-
тивность работы, в целом технической системы шахтной монорельсо-
вой (балки) дороги [1]. 

Авторы статьи [2], касающийся темы эксплуатации монорельсового 
транспорта в шахте, считают, что прямая зависимость износа привод-
ных колес локомотивов идет от ряда факторов: работа в тяговом режиме 
(скорость, нагрузка), диаметр колеса, внешняя среда, состояние трассы. 
В опубликованной статье [2] движению транспортных машин или их 
тяговых органов препятствуют силы сопротивления, являющиеся  
неуправляемыми внешними силами. Далее в статье приведены расче-
ты для автомобильной платформы, где груз распределяется равномерно 
по осям с приводными колесами сверху на платформе. Однако из-за 
неправильного расположения центра тяжести груза при движении  
гидроподъемников возникают дополнительные силы сопротивления,  
вызванные проявлением эффекта «плужения» и «волочения», отсутст-
вует движение качение в роликоопорах монорельсовых кареток. 

Руководитель одной из угольных компаний в Кузбассе поднимает 
вопрос о колоссальных денежных средствах, уходящих на поддержание 
и обслуживание, ремонт данного подземного вида транспорта (эксплуа-
тационных затрат). Из перечисленных в статье факторов можем согла-
ситься только с одним – внешней средой (влажность, запыленность), а 
остальное все устранимо при внедрении нового предлагаемого иннова-
ционного способа и перемещения груза в горных выработках шахт [2]. 

В адрес администрации Кемеровской области регулярно поступают 
письма с жалобами работников шахт на то, что приходится пешком ид-
ти по горным выработкам иногда по 10 километров в одну сторону. 
Подвесной монорельсовый транспорт часто в ремонте, руководство 
шахт вынуждено не давать его на доставку людей, потому что техниче-
ское состояние дизелевозов на подвесных монорельсовых дорогах  
в шахтах зачастую находятся в неудовлетворительном состоянии [3]. 
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Дизель-гидравлические локомотивы, поступающие на рынок 
идут с упрочнением  конструкции приводного блока (кинемати- 
ческой схемы тягового устройства) [3]. Угольная компания  
ПАО «Южный Кузбасс» направляет 21 миллион рублей на мо-
дернизацию 2,5 км монорельсовой дороги шахты «Сибиргин-
ская», повышая металлоемкость, устраняя изгибы монорельсовой 
балки [4]. 

Проведя исследовательскую, аналитическую работу выявле-
но: кинематическая схема тягового устройства после трехмесяч-
ной эксплуатации с применением одноветвевой схемы строповки 
груза без учета центра тяжести груза выходит из строя. Эта схема 
действует и по настоящее время. Так как их дальнейшая эксплуа-
тация была невозможна, потому что рама крепления гидромотора 
деформировалась, стала выпуклой, а края по периметру выг- 
нулись вниз. Рама приобрела линзообразную форму, соответст-
венно тяговые колеса не стали иметь контакта с монорельсовой 
балкой [5]. 

Для устранения данной проблемы было принято решение: 
деформированные рамы выпрямить и приварить ребро жесткости 
по периметру. Эта проблема была решена в условиях мехцеха 
шахты, а завод-изготовитель стал изготавливать рамы усиленные, 
с двумя ребрами жесткости. Но истинной причины установлено 
не было. 

На рисунке 1 изображены три вида кинематической схемы с 
разными рамами крепления гидромотора. 

Причина деформирования рамы заключается в следующем: 
груз, подвешенный на два гидроподъемника, не учитывает центр 
тяжести поднимаемого груза и расположение грузоподъемной 
силы гидроподъемника. Центр тяжести располагается между дву-
мя гидроподъемниками, а массу груза распределяют равномерно 
на четыре, а иногда и на восемь монорельсовых кареток гидро-
подъемников. Угол между тяговыми цепями гидроподъемника  
и траверсами составляет 180 град – развернутый угол! (рис. 2)  
и более. Это категорически запрещено Правилами стропального 
дела. Критическим считается угол 120 градусов [6,7,8]. При орга-
низации технологических работ грузоподъемного устройства 
(гидроподъемников) на подвесном монорельсовом транспорте  
в шахте Правила стропального дела не учитываются вообще  
(рис. 2). 
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А                              Б                       В 

 
Три вида кинематической схемы с разными  рамами крепления гидро-
мотора:  А – деформация рамы после трехмесячной эксплуатации;  

Б – усиленная ребром жесткости рама в условиях мехцеха;    
В – выпущенная заводом-изготовителем с двумя ребрами жесткости;   

1 – гидромотор;  2 – тяговое колесо;  3 – монорельс;  4 – рама крепления 
гидромотора; 5 – ребро жесткости 

Рис.1. Кинематическая схема тягового устройства 
 
 

 
Рис. 2. Действующая схема (способ) подвески груза грузоподъемным 

устройством (гидроподъемниками) 
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Полученные результаты исследования  проведенные совместно с 
рабочей группой по научно-техническому и организационному сопро-
вождению технологии по подвесному монорельсовому транспорту в 
шахтах, в которую вошли представители научного сообщества, ведущие 
ученые Института Угла СО РАН, АО «НЦ ВостНИИ», КузГТУ,  
КемРИПК позволили установить, что проведена десятилетняя глубокая 
научно-исследовательская работа по изучению данной технологии, ак-
туальность проблемы, поднятой ООО «РивальСИТ», сомнений не вы-
зывает, представленные материалы убедительны, научно обоснованы 
законами механики, необходимо внедрение в производство. Институт 
проблем комплексного освоения недр (ИПКОН РАН)  технологию по 
патенту на изобретение РФ №2333880  и №2480396  включили в базу 
перспективных технологий для горнодобывающей промышленности 
[9,10]. 

 Члены ученого совета АО «НЦ ВостНИИ» поддержали проводи-
мую работу и приняли решение о необходимости компаний по добыче 
твердого полезного ископаемого подземным способом, применяя  
в работе грузоподъемные, перемещающиеся устройства (гидроподъем-
ники) по монорельсу с помощью дизель-гидравлического локомотива, 
уделить внимание, реализовать проект по модернизации монорельсово-
го подвесного транспорта по технологии патента на изобретение РФ 
№2333880 «Способ строповки грузов в горной выработке», рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Новая технология (способ) строповки груза грузоподъемным 

устройством (гидроподъемниками) 
 

Модернизация монорельсового подвесного транспорта, предназна-
ченного для перемещения людей, горно-шахтного оборудования, мате-
риалов позволит значительно снизить аварийность, риски травмирова-
ния работников, повысить рентабельность горного производства. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПРИ ДОБЫЧЕ ТВЕРДОГО ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО 

ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ 

Тарасов В.М.1, Фомин А.И.2, Тарасов Д.В.3 
1ООО «РивальСИТ» 
2АО«НЦ ВостНИИ»  

3 ООО «ИКЦ «Промышленная безопасность» 

Новая технология актуальна, предлагает качественный рывок в по-
казателях «Бережливое производство». 

Новый тип секции механизированной крепи: подвижный гидравли-
ческий клапан в боковых породах и замок в капсуле термодинамическо-
го баланса (КТДБ)  при добыче твердого полезного ископаемого под-
земным способом. Уникальная технология.  

Фундаментально качественно меняет работу СМК в призабойном 
пространстве лавы, увеличивая в несколько раз промышленную безо-
пасность, повышает производительность труда в 2-3 раза, экономит 
время и значительные финансовые средства.  

Обеспечивают  взаимодействие СМК «крепь-горный массив».  
Исключают негативные процессы опорного давления в лаве (выва-

лы горной массы, выбросы пылегазовой смеси). 
С внедрением новых технологий  СМК можно избегать таких 

трагедий как на Шахте «Ульяновская», 2007г. – погибло 110 человек; 
Шахте «Распадская», 2010г. – погибло 91 чел.; в результате внезапного 
выброса угля и пылегазовой смеси: 25.07.2017 г., ООО «Блок №3 шахта 
«Анжерская-Южная», смертельно травмирован 1 чел; 8.02.2019 г., ООО 
«Шахта им. С. Д. Тихова», жертвами стали  3 чел.; 14.09.2020г. ООО 
«ММК-УГОЛЬ» Шахта «Чертинская-Коксовая», жертвами стали 2 чел; 
15.08.2020г. АО «ОУК «Южкузбассуголь» филиал «Шахта «Ерунаков-
ская-VIII», жертвами стали 4 чел.; 22.01.2021г., ООО «Шахта им. С.Д. Ти-
хова», жертвами стали 3 чел.; 14.02.2021г., ООО «Шахта «Юбилейная», 
погиб 1 чел.; 19.06.21,  ООО «Угольная компания «Анжерская-Южная» 
погиб 1 чел. и др. 

Данные аварии наглядно показывают пример воздействия КТДБ на 
СМК поддерживающе-оградительного типа, которая утратила свою 
поддерживающую способность и сам забой лавы, произошла ненуле-
вая работа с выделением колоссальной энергии и выброс газопыле-
вой смеси, большого объема горной массы. 
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По факту СМК, доставляя в монтажную камеру, просто раскры-
вают, не производя с ней никаких технологических действий, используя 
СМК как оградительный элемент, а поддерживающая способность ис-
ключается. Все опорное опережающее горное давление и влияние гор-
ного массива берет на себя забой, рис.1. Отсюда многие отрицательные 
факторы в лаве (техногенные катастрофы). 

 

 
Рис. 1. В процессе отработки лавы поддерживающая способность СМК 

отсутствует 
 
Технология обоснована тремя патентами на изобретение РФ. 
Новизна в сравнении с аналогичными отечественными и зару-

бежными разработками заключается в том, что геомеханическая сис-
тема «крепь-горный массив» приводится в состояние равновесия,  
повышая безопасность ведения горных работ в очистном забое  
(Патент на изобретение РФ № 2546689). Предлагаемая новая техноло-
гия монтажа и эксплуатации СМК (Патент на изобретение РФ  
№ 2387841) неопровержимо доказывается научными фактами, закона-
ми, гипотезами, концепциями:  

1. Взаимодействие СМК с опережающим опорным давлением в лаве. 
2. Образование силовой составляющей в виде фермы в боковых по-

родах лавы, где присутствуют ромбы, узлы связи, что позволяет: легко 
обрушающиеся  породы стабилизировать, а зависающие блочные –  
производить отрыв вне зоны работы лавы, а в завальной части лавы,  
за СМК (Патент на изобретение РФ № 2432464). 

3. Гипотеза П. М. Цимбаревича применительно к СМК, для лавы, 
которая перетекает в концепцию только для новой (предлагаемой) тех-
нологии. 

4. Закон теоретической механики, глава «Кинематика твердого  
тела», раздел «Сферическое движение твердого тела» применительно  
к СМК (Теорема Ривальса).  
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5. На основании многолетней  научно-исследовательской работы, 
выводов и заключений сотрудниками организации ООО «РивальСИТ» 
разработана секция механизированной крепи нового типа на основании 
закона равновесия твердого тела (II закон Ньютона). Секция механи-
зированной крепи нового типа в концепции взаимодействия с геомеха-
ническими процессами в горном массиве, а именно в капсуле термоди-
намического баланса, рис. 2  действующая работа СМК, рис. 3   СМК 
нового типа: подвижный гидравлический клапан в боковых породах  
и замок в КТДБ. 

 

        

Рис. 2. Общий вид СМК в монтажной 
камере и образование КТДБ вокруг мон-
тажной камеры. I – первая зона КТДБ  

( монтажная камера и лава); II – вторая 
зона КТДБ; III – третья зона КТДБ  

(защитная оболочка подсистемы, кольцо 
шириной 100-150 мм); 1 – пласт твердого 
полезного ископаемого (угля); 2 – непо-
средственная кровля; 3 – основная кров-
ля; 4 – зона первичного шага обрушения 
пород кровли; 5 – шаг обрушения непо-
средственной кровли; 6 – шаг обрушения 
основной кровли; 7 – центр КТДБ, откуда  
откладываются диаметры и радиусы всех 

зон, 10 – СМК 
 

Рис. 3. СМК нового типа:  
подвижный гидравлический 
клапан в боковых породах  

и замок в КТДБ.  
Iа – смещение первой зоны 

КТДБ; Iб – вывод первой зоны 
и извлечение из под влияния 
КТДБ; IIа и IIб – не произо-
шедшие смещение зон, вторая 

зона осталась в КТДБ;  
IIIа и IIIб – третья зона,  

не произошедшие смещение 
КТДБ 

 

Необходимо исключить взрывоопасные аварийные  ситуации –  
выброс пылегазовой смеси от забоя и обрушение породы в кровле при-
забойного пространства. Применяя новый тип СМК есть реальная воз-
можность обеспечить функциональную работу СМК совместно с капсу-
лой термодинамического баланса, значительно снизить газообильность, 
увеличить скорость  передвижки  секции механизированной крепи к 
забою, повысить срок эксплуатации секции механизированной крепи, 
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техническая необходимость применения двухсторонней (челноковой) 
схемы резания, исключить холостой ход комбайна по зачистке приза-
бойной дорожки, увеличить в несколько раз производительность труда 
и добычу твердого полезного ископаемого,  обеспечивает высокую 
безопасность труда [1].  

Колоссальную энергию, заключенную в капсуле термодинамиче-
ского баланса использовать в работе СМК.  

Цель: Безопасность и эффективность труда, повысить скорость пе-
редвижения секций механизированной крепи, увеличить добычу твер-
дого полезного ископаемого, экономия финансовых ресурсов.  

Решаемые задачи: Нет аналогов в России и за рубежом; Высокая 
конкурентоспособность  СМК нового типа и выход на мировой рынок; 
Технология, отвечающая требованиям программы Правительства РФ 
по импортозамещению и модернизации топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК); Исключает внезапный выброс пылегазовой смеси; 
Увеличит  в несколько раз скорость передвижения СМК; Силы, за-
ключенные в оболочке капсулы термодинамического баланса, исполь-
зуя закон равновесия твердого тела   (II закон Ньютона) позволяют 
вывести ядро, в которой работает лава, в целик горного массива, где 
вся силовая составляющая приведена к нулю и работы не происходит, 
соответственно и обрушения в боковых породах отсутствуют; Позво-
ляет перераспределить опорное горное давление с угольного пласта в 
завальную часть лавы, исключая неконтролируемые обрушения угля в 
угольном массиве и выбросы пылегазовой смеси в призабойной части 
лавы; Значительно повышает безопасность труда в лавах; Позволит 
значительно снизить газообильность в процессе отработки лавы;  
Повысит срок эксплуатации СМК; Снижает металлоемкость секции 
механизированной крепи. 

Таким образом, закон равновесия твердого тела – это условие нулевой 
работы всех приложенных сил, которые выполняет СМК нового типа: под-
вижный гидравлический клапан в боковых породах и замок в КТДБ.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ЦИКЛОВ РЕВЕРСИВНОГО 
ГИДРОУДАРНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

ЗАКЛИНИВАНИЯ БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
В СКВАЖИНАХ 

Першин А.И., Городилов Л.В. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала Сибирского отделения 
Российской академии наук 

При бурении скважин и проведении технологических операций  
в уже пробуренных скважинах нередко происходит заклинивание ис-
пользуемого оборудования [1, 2], что приводит к его потере и выходу из 
строя скважин. Особенно это проявляется в трещиноватых породах, 
например, в угольных пластах при бурении дегазационных скважин  
[3, 4]. В связи с этим оказывается невозможным проведение, например, 
поинтервального гидроразрыва в высокогазонасыщенных угольных 
пластах, что значительно увеличивает стоимость работ по дегазации. 

Одним из возможных решений этой проблемы является применение 
автоколебательных гидроударных устройств одностороннего действия с 
двумя ограничителями движения бойка [5, 6], способных производить 
ударное воздействие на заклинившее оборудование в прямом и обрат-
ном направлениях (работать в прямом или реверсивном режиме) без 
конструктивных изменений. Эта особенность проявляется при измене-
нии параметров энергоносителя. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема реверсивной гидро-
ударной системы, которая включает в себя насос Н постоянной произ-
водительности, гидроаккумулятор Ак, двухпозиционный гидрораспре-
делитель Р, корпус К, боек Б, упругую связь П между корпусом и бой-
ком, ограничители движения бойка O1 и O2. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема реверсивной гидроударной  

системы 
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Гидроударная система работает следующим образом. В начальный 
момент времени боек находится на ограничителе O1, а гидрораспреде-
литель переключен в позицию I. Рабочая жидкость от источника расхо-
да поступает в напорный аккумулятор и в рабочую камеру. Под дейст-
вием силы, действующей со стороны жидкости, боек движется вправо 
по рисунку и после прохождения бойком координаты x[2] распредели-
тель переключается в позицию II. Рабочая камера соединяется со слив-
ной линией и движение бойка происходит под действием только силы 
упругости пружины. В этой фазе боек затормаживается и может совер-
шить удар по ограничителю O2. После остановки боек движется влево 
по рисунку, ускоряется и при прохождении бойком координаты x[1] про-
исходит переключение распределителя в позицию I. Рабочая камера 
соединяется с напорной линией и боек, замедляясь, может совершить 
удар по ограничителю O1. После остановки бойка цикл повторяется. 

Для исследования реверсивной гидроударной системы разработана ее 
имитационная модель и проведены расчеты для следующих параметров 
системы: расход жидкости q0 = 8…12 л/мин; масса бойка mP = 2,5 кг; тор-
цевая площадь бойка со стороны рабочей камеры SA = 2,1410-4 м2; коор-
динаты x[1] = 0,025 м, x[2] = 0,035 м; жесткость пружины cП = 7 кН/м; пред-
варительное поджатие пружины xП = 0,025 м; объем газа в аккумуляторе 
V0 = 610-5 м3; давление зарядки аккумулятора p0 = 1,6 МПа. 

На рис. 2 представлены осциллограммы динамических характери-
стик предельных циклов, полученные при разных расходах. На осцил-
лограммах по оси ординат – время t, по оси абсцисс – перемещение xP  
и скорость vP бойка, давление в рабочей камере pA. 
 а)  б)  в) 

 
Рис. 2. Осциллограммы динамических характеристик реверсивной 

гидроударной системы: а) при расходе q0 = 8 л/мин;  
б) при расходе q0 = 10 л/мин; в) при расходе q0 = 12 л/мин 
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Из приведенных осциллограмм можно видеть, что при расходе 
q0 = 8 л/мин осуществляются удары в прямом направлении, при 
q0 = 10 л/мин – удары в прямом и обратном направлениях, при 
q0 = 12 л/мин – удары только в обратном направлении. 

Выводы 
Разработана имитационная модель реверсивного гидроударного 

устройства, позволяющая исследовать его свойства при изменении 
параметров модели и внешних условий. Проверочные расчеты по-
зволили установить особенности динамики гидроударного устройст-
ва и возможность реализации в нем различных режимов работы, за-
висящих от подачи жидкости. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
проекта 20-08-00721. 
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ПНЕВМОУДАРНАЯ МАШИНА С МЕХАНИЧЕСКИМ 
НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

Чещин Д.О., Данилов Б.Б., Плохих В.В. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН (ИГД СО РАН) 

Основными направлениями развития технологий подземного строи-
тельства и в частности сооружения скважин различного назначения  
является расширение диапазона технических возможностей технологии 
и технических средств ее реализации, повышение производительности, 
снижение удельных показателей стоимости, энергоемкости самого тех-
нологического процесса и технических средств, его реализующих.  
Исходя из этого, перспективными и первоочередными являются задачи 
создания новых рабочих органов, способных оказывать энергетическое 
воздействие на породный массив, соответствующее его физико-
механическим свойствам [1].  

Существенное развитие технология сооружения скважин получила 
после создания и последующего массового внедрения в производствен-
ную практику машин ударного действия. Пневмоударные машины по-
лучили опережающее развитие вследствие конструктивной простоты, 
высокой надежности и ремонтопригодности. Они находят широкое 
применение в области горно-добывающей промышленности, в строи-
тельстве объектов промышленного и гражданского назначения [2-4]. 

В пневмомолотах первого поколения наибольшее распространение 
получила беззолотниковая (бесклапанная) система воздухораспределения, 
отличающаяся простотой конструктивного исполнения и надежностью 
работы [5]. Однако резервы увеличения ударной мощности для данных 
машин ограничены производительностью компрессоров. Дальнейшее 
повышение мощности пневмомолотов могло быть обеспечено только  
за счет улучшения показателей их рабочего цикла. Сделать это удалось  
в ИГД СО РАН, создав пневмомолоты нового поколения «Тайфун» с эла-
стичным воздухораспределительным клапаном, установленным на 
ударнике [6,7].  

В продолжение работ по исследованию воздухораспределительных 
систем пневмомолотов, в ИГД СО РАН была разработана принципиаль-
ная конструктивная схема пневмоударного механизма для реализации 
виброударной технологии проходки скважин в породных массивах. 

Отличительной чертой представленной конструкции (рис.1),  
по сравнению с известными пневмоударными устройствами, является 
клапан, установленный на неподвижной наковальне. Это решение по-
зволяет уменьшить износ клапана и увеличить ресурс работы устрой-
ства. 
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Рис.1. Принципиальная схема пневмоударного механизма: 

1 – наковальня; 2 – корпус; 3 –  выхлопные отверстия; 4 – клапан; 
 5 – канал; 6 – уплотнительный элемент; 7 – ударник; 

 8 – центральный патрубок; 9 – выхлопные каналы; 10 – задняя гайка; 
 11 – вход магистрального давления; 12 – пружина 

 
Устройство работает следующим образом. Ударник 7, который на-

ходится в положении удара механически деформирует упругий клапан 
4, закрывая кольцевой зазор между клапаном и внутренней цилиндри-
ческой поверхностью корпуса 2. Сжатый воздух поступает через цен-
тральный канал 14 в патрубке 8 и канал в ударнике 5 в камеру холосто-
го хода В. Ударник движется в режиме холостого хода в заднее положе-
ние (вправо), сжимая пружину 12. Упругий клапан в течение холостого 
хода ударника находится в упруго-деформированном (растянутом) со-
стоянии и удерживается в этом состоянии давлением энергоносителя в 
камере холостого хода. 

В конце холостого хода, когда проточка 9 внутри ударника пере-
секает выхлопное отверстие 10 осуществляется соединение камеры 
холостого хода В с атмосферой через выхлопной канал 11. Происхо-
дит падение давления в камере В, что приводит к уменьшению дефор-
мирующего усилия и переходу клапана в свободное (открытое) со-
стояние. Открывается кольцевой зазор над клапаном 4 и происходит 
выхлоп энергоносителя в атмосферу из камеры холостого хода В через 
отверстие 3 в корпусе 2. Ударник движется в режиме рабочего хода в 
переднее положение (влево). В конце рабочего хода ударник бьет по 
наковальне 1 и одновременно осуществляет механическое закрытие 
упругого клапана 4. Далее цикл повторяется. Продольное перемеще-
ние относительно корпуса патрубка 8 позволяет осуществлять измене-
ние момента сброса давления из камеры холостого хода, тем самым 
изменяя ударные параметры устройства непосредственно в процессе 
работы. 
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Для исследования динамики рабочего цикла пневматической удар-
ной системы в программе ITI SimulationX [8] была построена имитаци-
онная модель устройства с механической пружиной и, для сравнения 
результатов, модель с пневматическим подпором в рабочей камере. Рас-
четные схемы, заложенные в программу, и полученные результаты 
представлены на рисунке 2.  

 

 

  
Рис.2. Схема имитационных моделей пневмоударных механизмов  

и результаты моделирования: 
а – с механической пружиной;  б – с пневматическим подпором 
 
Под схемами на рис.2 представлены графики изменения усилий 

действующих на ударник со стороны камеры холостого хода (Fxx) и 
камеры рабочего хода (Fpx).  Диаметр ударника принят Dy=150 мм, а 
его масса m=69 кг. При одинаковом рабочем ходе ударника уст-
ройств по схеме «а» и «б» частота ударов составила 6 и 4,2 Гц, пре-
дударная скорость 4,6 и 4,2 м/с, а энергия удара 730 и 600 Дж соот-
ветственно. 

Как видно из графиков, схема с механической пружиной позволяет 
во время холостого хода снизить усилие на ударник со стороны камеры 
рабочего хода, что способствует  увеличению скорости взвода ударника, 
тем самым повышая частоту ударов машины. Схема с пневматическим 
подпором (схема «б»), в условиях подобия конструктивных параметров 
с машиной по схеме «а», имеет усилие со стороны рабочей камеры 
практически постоянной величины, что вызывает дополнительное со-
противление при холостом ходе ударника. К тому же максимальное 
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усилие на ударник со стороны камеры рабочего хода имеет меньшее 
значение, чем в схеме с механической пружиной, что снижает преду-
дарную скорость устройства. 

Таким образом, метод имитационного моделирования в программе 
ITI SimulationX позволил провести исследование и обоснование воз-
можности применения в пневматической ударной машине накопителя 
энергии в виде  механической пружины, повышающего ударную мощ-
ность устройства на 33,3%, по сравнению устройством аналогичных 
размеров, но с пневматическим подпором в рабочей камере. Дальней-
шее исследование и более детальная проработка приведенных схем 
пневмоударных устройств позволит создать новый ряд ударных машин 
с автоматизированным процессом их регулировки в соответствии с 
внешними условиями работы. 
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ПЛАНЕТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ.  
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ МИНЕРАЛЬНО-

СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

Хайрутдинов А. 

ФГАОУВО «Национальный исследовательский 
технологический университет «МИСиС» 

С каждым годом количество природных ресурсов, добываемых и 
потребляемых человечеством, неуклонно растет [1]. Некоторые ресурсы 
могут исчерпать свой полный запас в течение ближайших пятидесяти 
лет. К ним относятся никель, золото, серебро, нефть и другие [2]. В свя-
зи с этим человечеству не получился удержать темп развития в таких 
сферах, как автомобилестроение, авиационная и космическая отрасль, 
металлургия, электроника, медицина и многие другие, которые тесно 
связаны с вышеуказанными ресурсами. 

Таким образом, в будущем, мировому сообществу необходимо бу-
дет компенсировать нехватку добываемых ресурсов. Среди перспектив-
ных направлений экспансии горной промышленности можно выделить 
мировой океан (на сегодняшний день более трети мировой добычи неф-
ти добывается в зоне континентального шельфа, однако дно Мирового 
океана богато железо-марганцевыми конкрециями и по оценке их запа-
сы составляют 2-3 трлн т.) [3] и космос. 

Данная статься посвящена перспективам добычи природных ресур-
сов на других планетах, их спутниках, также, астероидах. 

Виды ресурсов. Космические ресурсы, которые в будущем могут 
быть интересны с точки зрения их добычи можно разделить на 3 вида: 
металлы, вода, газы. 

Металлы можно подразделить на те, которые близки к истощению 
на Земле и, соответственно, нехватку которых необходимо будет ком-
пенсировать, добывая и транспортируя их из космоса (молибден, золото, 
серебро), а также на те, которые будут использоваться на самих косми-
ческих телах для расширения внеземных поселений, функционирования 
космопорта или других целей. 

Вода всегда являлась ценнейшим ресурсом и на Земле, и в космосе. 
На сегодняшний день для функционирования МКС, количество членов 
экипажа которой, в среднем, составляет 6 человек требуется 9000 лит-
ров в год. Большая часть воды (93%) возобновляема (путем конденса-
ции влаги из воздуха, очистки использованной воды, а также очистки 
урины), но ежегодно требуется поставлять примерно 630 литров [4].  
В случае с лунным поселением возрастет не только стоимость доставки 
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груза, но и количество членов экипажа, поэтому необходимо задуматься 
об альтернативных способах получения источника влаги. Помимо этого, 
путем расщепления воды можно получить водород, который будет ис-
пользоваться в качестве ракетного топлива, и также кислород, необхо-
димый для жизнеобеспечения поселения. 

Говоря о добыче газов, самым ценным лунным ресурсом является 
гелий-3. В перспективе этот изотоп может использоваться как термо-
ядерное топливо. Он в 15 млн раз эффективнее нефти, а также экологи-
чен. По различным оценкам в реголите (поверхностном слое луны)  
содержится от 500 тыс. до 10 млн тонн гелия-3 [5]. Однако, стоит заме-
тить, что 100 тонн реголита содержит лишь 1 грамм изотопа, а значит, 
что для добычи гелия-3 в промышленных масштабах потребуется  
огромные объемы переработки реголита [6]. Однако, при рассчитанной 
стоимости тонны гелия-3 в 3 млрд долларов, весь запас изотопа гелия, 
который находится в поверхностном слое луны составляет от 1,5 до  
30 квадрлн долларов.[7] 

Способы добычи космических ресурсов. Говоря о техники и тех-
нологии освоения месторождений полезных ископаемых небесных тел 
нужно заметить, что способ добычи космических ресурсов будет зави-
сеть от вида небесного тела, а также вида добываемого ресурса. 

Переходя к планетарной добыче, нужно вспомнить, что главной це-
лью всех исследований по добыче ресурсов в космосе является гелий-3. 
Исследования в этой сфере ведутся еще с прошлого века. Так, в ходе 
семинара, организованного Управлением исследований НАСА и Депар-
таментом энергетики Управления термоядерной энергии в 1988, был 
представлен проект LunarMinerMark-II (рис. 1.1, 1.2). Так, предполага-
ется использование роторного экскаватора для выемки широкой и глу-
бокой (до 3 метров) траншеи. После добычи предполагается обрабо-
тать лунный грунт в целях его сепарации от гелия-3 и, далее, удаления 
остатков реголита по трем сторонам (боковым и задней, как показано 
на рис. 1.1) для равномерного заполнения траншеи в целях минимиза-
ции воздействия на лунный ландшафт. Также возможна сепарация не 
только изотопа гелия, но и других ценных компонентов, входящих в 
состав реголита, необходимых для функционирования лунных поселе-
ний [8]. 

Также, как было сказано раннее, для функционирования лунного 
поселения необходимо разработать способ получения воды. В этих це-
лях компания Masten Space Systems разрабатывает луноход, который 
будет добывать лед. Для добычи машина будет устанавливать герме-
тичный купол. 
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Рис. 1.1. Вид сверху  Рис. 1.2. Вид сбоку 

 
Далее реактивный двигатель, установленный внутри этого купола, 

будет работать импульсами по полсекунды, подвергая реголит прямому 
конвективному нагреву (рис 2). Данный метод позволить добывать лед 
на глубине до двух метров. Добытая руда засасывается в пневматиче-
скую систему и, далее, проходит две стадии отчистки. Сначала через 
магнитный сепаратор, а далее в камеру циклонного пылеуловителя.  
Оставшийся материал проходит через вторую стадию отчистки: элек-
тростатический сепаратор и, далее, еще через две камеры циклонного 
пылеуловителя. В первой удаляется оставшаяся пыль, а вторая конден-
сирует воду, которая перешла в газообразное состояние [9]. 

 

 
Рис. 2. 

 
Говоря об астероидной добыче, нужно уточнить, что астероиды бы-

вают двух видов. Каменно-металлические астероиды малого размера 
проще всего добывать путем изменения его орбиты и доставления на ор-
биту Луны с целью последующей разработки методом, аналогичным то-
му, который сейчас используется в карьерах [10], в то время как на более 
крупных целесообразно будет создать перерабатывать руду прямо на мес-
те добычи в целях снижения затрат по логистике. Также нельзя не упомя-
нуть возможность раскола крупного астероида на 2 или более малых.  
Те ресурсы, которые зернами покрывают поверхность астероидов можно 
собирать магнитами, поскольку это существенно снизит затраты на пере-
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мещение этих ресурсов [11]. Так, в 2013 году было проведено исследова-
ние, которое определило 12 околоземных объектов, наиболее подходящих 
для разработки с экономической и технической точек зрения [12]. 

Водные астероиды и кометы, в свою очередь, можно использовать 
для добычи воды методом нагрева [13]. Однако, использования этого 
метода для снабжения поселений, находящихся на других планетах и их 
спутниках не целесообразно, поскольку проще добывать воду с их  
поверхностей, но данный метод может использоваться в дальнейшем, 
когда человечество захочет организовать пилотируемые миссии дальше 
пояса астероидов. Таким образом, астероидная добыча чаще всего  
сопряжена с доставкой небесного тела к месту, где его космические  
ресурсы будут востребованы. 

Таким образом, перед горной промышленностью стоит вызов в виде 
разведки и добычи природных ископаемых на небесных телах. Такая 
деятельность будет преследовать 2 главные цели: в краткосрочной пер-
спективе жизнеобеспечение космических поселений и в долгосрочных 
коммерческая добыча космических ресурсов в целях их использования 
на Земле. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДОВ 
ЖИДКОСТИ КОНСТРУКЦИЯМИ ПЕРЕМЕННОГО 

ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ С СУЖАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ 

Некоз К.С. 

 Российский Государственный Геологоразведочный Университет 
имени Серго Орджоникидзе, МГРИ 

В гидравлических расчетах трубопроводов помимо потери давле-
ния на трение необходимо учитывать местные потери давления, вызы-
ваемые внезапным или плавным изменениями живого сечения потока, 
движением с изменением скоростей, соединения и разделения потока, а 
также обусловленные запорной аппаратурой, различными устройствами 
и другими факторами.  

Для осуществления оперативного контроля режимов работы видов 
транспортных комплексов целесообразно использовать контрольно-
измерительную аппаратуру, принцип действия которой основан на  
измерении переменного перепада давления, создаваемого на трубопро-
воде стандартными устройствами. К расходомерам переменного пере-
пада давления  (Δh) относятся измерительные устройства, принципи-
ально основанные на функциональной зависимости Δh от расхода Q 
транспортируемого вещества (материала), создаваемого специальными 
неподвижными элементами, устанавливаемыми в трубопроводе. Такие 
устройства целесообразно применять вследствие простоты их конструк-
ции, надежности эксплуатации, возможности изготовления в уникаль-
ных условиях с достаточной точностью измерений, не превышающей 
допустимых погрешностей. 
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Из нескольких самостоятельных групп расходомеров переменного 
перепада давления наибольшее применение (≈ 60-70%) на практике по-
лучили расходомеры с сужающими устройствами. Их достоинствами 
являются универсальность применения, удобство массового производ-
ства, простота конструкции, отсутствие необходимости в образцовых 
расходомерных установках. К их недостаткам можно отнести квадра-
тичную зависимость между Q и Δh, следствием чего является неравно-
мерность шкалы, а также не совсем большой диапазон измерений,  
дополнительные сопротивления движению потока: при работе на гидро-
смеси сравнительно быстрое истирание калибровочных кромок сужаю-
щих устройств твердыми частицами. 

К стандартным сужающим устройствам, которые создают местные 
сопротивления потока жидкости, протекающей через них, относятся 
диафрагмы, сопла, сопла Вентури, трубы Вентури (рис. 1), принцип  
работы которых основан на том, что в трубопроводе, по которому про-
текает жидкость, устанавливается сужающее устройство (конфузор), 
создающее местное сопротивление потока. В результате перехода части 
потенциальной энергии давления в кинетическую средняя скорость по-
тока в суженном сечении увеличивается, вследствие чего статическое 
давление в данном сечении становится ниже аналогичного перед  
сужающим устройством. Разность этих давлений тем выше, чем больше 
расход транспортирующей жидкости, поэтому может служить мерой 
расхода [1, 2, 4]. 

 

 
Рисунок 1. Стандартные сужающие устройства для измерения расхода 
жидкости. а) диафрагма с камерным отбором давления (1 –  камера,  

2 – диск, 3 – отверстие); б) сопло Вентури; в) труба Вентури (1,2 – вход-
ной и выходной участки, 3 – конфузор, 4 – диффузор, 5 – горловина;  
β1 – угол сходимости конфузора, β2 – угол сходимости диффузора) 
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Несмотря на простоту конструкции, применение диафрагм ограни-
чивается тем, что они вызывают значительные потери напора за счет 
резкого сужения. Кроме того, слабым местом диафрагмы является 
входная кромка, которая под действием текущего потока притупляется, 
что приводит к постепенному увеличению ее коэффициента расхода и 
увеличению погрешности отрицательного знака. Создание сужающих 
устройств в виде сопла и трубы Вентури вызвано необходимостью 
иметь достаточную точность измерения и малые потери напора.  

Опыт показывает, что из всех сужающих устройств (диафрагм, со-
пел и т. д.) наиболее совершенными в гидравлическом отношении яв-
ляются трубы Вентури. Они наиболее применимы для трубопроводного 
транспорта. Труба Вентури представляет собой сужающее устройство, 
состоящее из входного участка, внутренний диаметр которого равен 
диаметру трубопровода, конфузора – усеченного конуса с центральным 
углом сходимости αсх, суженной цилиндрической части (горловины), 
внутренний диаметр которой меньше диаметра входной части, диффу-
зора – усеченного конуса, соединенного с выходным участком, диаметр 
которого равен диаметру трубопровода. Трубы Вентури, в зависимости 
от материала, условного диаметра и условного давления, выпускаются 
трех типов: А на трубопровод с внутренним диаметром 200-1400 мм,  
Б 100-800 мм, и В соответственно на трубопровод с внутренним диа-
метром 50-250 мм. Трубы Вентури типа А имеют сварную конструкцию 
из стальных листов, типа Б литую конструкцию с обработкой только 
цилиндрической горловины. Трубы Вентури типа В идентичны трубы 
Вентури типа Б, однако в них обработаны все внутренние поверхности, 
кроме диффузора. Трубы Вентури могут быть длинными (наибольший 
диаметр выходного конуса равен диаметру трубопровода) и короткими 
(диаметр выходного конуса меньше диаметра трубопровода). Статиче-
ское давление в трубах Вентури отбирают через кольцевые камеры, со-
единённые с внутренней полостью отверстий полностью через отвер-
стие диаметром 4-12 мм. 

Практика применения расходомеров на базе трубы Вентури свиде-
тельствует о достаточной их точности (≈ 2,5%) и надежности при работе 
в установках гидротранспорта. Труба Вентури, по мнению специали-
стов, не требует тарировки при условии изготовления ее согласно Пра-
вилам РД 50-213-80на изготовление сужающих устройств. Для точности 
измерения расхода большое значение имеет постоянство проходного 
сечения трубы Вентури. Поэтому при использовании расходомера ре-
комендуется выполнять трубу Вентури разъемной — с вкладышами из 
специальной стали (для замены по мере износа) [3, 4]. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ КАВИТАЦИИ  
В ДИСПЕРГАТОРАХ НОВОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ 

Пашко П.Б. 

ООО «ПИК МАЙНИНГ» 

Начиная с 70 х годов в механизированных крепях взамен мине-
рального масла стала применяться эмульсия – «масло – в  воде»  2–5 % 
эмульсола и 95-98 % воды. Использовалось специальное оборудование 
для производства эмульсии, – смешивания эмульсола и воды. Позже для 
этих целей начали использоваться диспергаторы, использующие кави-
тицию и ультразвук,  позволяющие  получать высокодисперстную 
эмульсию и за счет этого значительно увеличить ресурс элементов ме-
ханизированной крепи очистных комплексов [1, 2]. 

С появлением эмульсолов третьего поколения, растворяющихся в 
воде при приготовлении эмульсии, использование диспергаторов фак-
тически прекратилось, хотя следует отметить, что Людиновским агре-
гатным заводом и в настоящее время предлагается станция подготовки 
эмульсии СПЭ [3], а большинство эмульсолов продолжают выпускать 
для использования в металлообработке. 

В настоящее время цена применяемого импортного растворимого 
эмульсола примерно в 5 раз выше, чем отечественных, применявшихся 
ранее для диспергирования. 

Предлагаемый диспергатор нового технического уровня, на наш 
взгляд, целесообразно использовать как резервный вариант приготовле-
ния эмульсии при возможном введении санкций или перебоях с достав-
кой в связи с эпидемиологической ситуацией, или при использовании 



 202 

изношенного оборудования, допускающего утечки эмульсии, как, на-
пример, в ДНР и ЛНР где добывается примерно 18 млн. т. угля в год. 

Использование диспергатора с изменяемым содержанием свободно-
го воздуха в жидкой проточной среде позволяет получить оптимальный 
режим кавитации и соответсвенно высокодисперсную эмульсию [4, 5]. 

На рис. 1а изображен продольный осевой разрез роторного аппара-
та типа ГМД. На рис. 1б – статор с дополнительными каналами для по-
дачи или отсоса газа из патрубка статора в его боковой стенке. На рис. 
1в изображен модулятор, образованный патрубками подвижного ротора 
и неподвижного статора, положение дополнительных патрубков отно-
сительно его основных патрубков для подачи или отсоса воздуха из 
обрабатываемой среды с учетом направления движения стенки рото-
ра относительно патрубка статора. 

Роторный аппарат типа ГМД содержит: корпус 1, входной и вы-
ходной патрубки аппарата 2 и 3 с регулировочными вентилями 4 и 5, 
ротор 6 с отверстиями в боковой стенке, который установлен на валу 8, 
коаксиального ротору 6 установлен статор 9 с отверстиями 10 в боковой 
стенке и дополнительными каналами 11, коллектор 12 с вентилем 13, 
дополнительный входной патрубок 14 с диффузором 15 и вентилем 16. 
 

  
                         а                                   б                                           в 

Рис. 1. Роторный аппарат типа ГМД с управляемой кавитацией 
 

Аппарат работает следующим образом. Через входной патрубок 2 
ГМД обрабатываемая жидкая среда – предварительно подготовленная 
смесь компонентов рабочей жидкости поступает в полость ротора 6, 
откуда под действием внешнего источника давления, например, насоса, 
давления центробежных сил вращающейся жидкости в полости ротора 
6, вращающемуся на валу 8 обрабатываемая жидкость движется через 
периодически перекрывающиеся патрубки 7 ротора 6 и патрубка 10 ста-
тора 9, образующие модулятор аппарата – нелинейное гидравлическое 
сопротивление, потоку обрабатываемой жидкой проточной обрабаты-
ваемой среды – компонентов рабочей жидкости для гидромеханизиро-
ванных крепей.  
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Выполнение дополнительного входного патрубка с диффузорами 
во входной патрубок позволяет изменить концентрацию воздуха в обра-
батываемой среде до оптимального, когда кавитационное воздействие 
на процесс, проводимый в роторном аппарате, протекает с максималь-
ной скоростью, и при этом реализуется одновременное воздействие 
гидродинамической и акустической кавитации. 

Выводы. 
1. Диспергаторы могут использоваться как резервный вариант при-

готовления эмульсии и при эксплуатации изношенного оборудования. 
2. Управление процессом кавитации при приготовлении эмульсии 

позволяет повысить ее дисперсность. 
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БЕСЦЕМЕНТНЫЕ ЗАКЛАДОЧНЫЕ СМЕСИ  
НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

Конгар-Сюрюн Ч.Б. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

С каждым годом происходит увеличение объёмов потребления гео-
ресурсов, что ведёт к интенсификации их извлечения из недр. Это  
вызывает рост накопления техногенных отходов, складируемых на по-
верхности, что оказывает существенное влияние на окружающую среду. 
Срок существования техногенных массивов неограничен, следовательно, 
экологический ущерб впоследствии может значительно превысить эко-
номическую выгоду от добываемых ресурсов. При этом необходимо 
принять во внимание, что в техногенных отходах в значительных объё-
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мах остаются полезные компоненты, и сами отходы могут быть сырьём 
для вторичного использования. В связи с этим необходимо внедрение 
концепции безотходного (малоотходного) производства [1]. 

Создание замкнутого цикличного производства, использующего 
вторичные продукты, является парадигмой освоения недр. Это позволит 
значительно снизить воздействие на экологию. Техногенные отходы 
воспринимаются как «побочный продукт» горного производства.  
Их необходимо квалифицировать, как вторичный (промежуточный) 
продукт, используемый для последующего применения или переработ-
ки [2].Следовательно, замена традиционного, специально добываемого 
инертного заполнителя при создании закладочной смеси на техноген-
ные отходы является весьма актуальной задачей. 

С учётом того, что основную стоимость в закладочной смеси со-
ставляет цемент, то поиски его замены всегда остаются актуальными. 
Ранее проведённые эксперименты показали возможность применения 
металлургических шлаков после активационной обработки в качестве 
вяжущего. Исследовательские работы, проводимые ранее в области при 
создании смесей, использующих в качестве инертного заполнителя от-
ходы водорастворимых руд, продемонстрировали преимущество вяжу-
щих, имеющих в своём составе магний [3]. 

Поэтому, целью настоящей исследовательской работы является раз-
работка бесцементной закладочной смеси на основе отходов водорас-
творимых руд с заданными реологическим свойствами и предназначен-
ной для формирования искусственного массива с заданными прочност-
ными характеристиками. 

При разработке состава смеси в качестве инертного заполнителя 
применялись отходы водорастворимы руд ПАО «Уралкалий», а в каче-
стве вяжущего использовались шлаки Чусовского металлургического 
комбината.  

Отходы обогащения водорастворимых руд и магнезиальные шлаки 
в закладочной смеси смешивались в пропорции 51% и 25% от общего 
объёма композита соответственно. Перед смешением производилась 
раздельная активационная обработка компонентов закладочной смеси в 
дезинтеграторе DESI-11. В активационной установке производилось 
измельчение магнийсодержащих шлаков до содержания класса менее 
0.071 мм не менее 68–72%, а отходов водорастворимых руд – не менее 
88–92%. 

Затвердевание образцов происходило в условиях, предусмотренных 
методикой (Т=20±2ºС; W=95±5%), и их испытание на сжатие произво-
дили через заданные сроки, предусмотренные методикой: 7; 28; 60 и 90 
суток [4]. Образцы на одноосное сжатие испытывались на прессе  
ПИ-2000-А. Результаты экспериментов занесены в таблицу.  
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Результаты испытаний закладочных смесей 

 
 
Из сравнительного анализа следует, что первый состав закладочной 

смеси продемонстрировал низкие прочностные характеристики при  
испытании на одноосное сжатие после затвердевания и малую её под-
вижность (состав № 1). 

Для увеличения гидравлической активности вяжущее, в нашем слу-
чае магнезиальный шлак, подвергали механической обработке в дезин-
теграторе до крупности 88 – 92% класса менее 0.071мм. Крупность 
инертного заполнителя оставили без изменения. Испытание образцов 
после затвердевания продемонстрировали значительное улучшение 
прочностных показателей. Но при этом реологические характеристики 
были неудовлетворительными, что свидетельствует о плохой транспор-
табельности такой смеси (состав № 2). 

Для увеличения растекаемости закладочной смеси и в целом её рео-
логических свойств уменьшили долю фракции менее 0.071 мм инертно-
го заполнителя. Испытание образцов после затвердевания на одноосное 
сжатие показали резкое падение прочностных характеристик (состав № 3).  

Из анализа ранее проведённых исследований пришли к выводу, что 
применение активирующих добавок позволяет создать материал с более 
прочными структурно-кристаллическими связями, что значительно уве-
личивает прочностные характеристики искусственного массива [5].  
К тому же химические добавки оказывают положительные изменения 
на реологические характеристики создаваемой смеси. К таким добавкам 
можно отнести лигносульфанат – отходы целлюлозно-бумажной про-
мышленности, полученные путём переработки отработанных сульфит-
ных и бисульфитных щелоков [6]. Введение лингосульфаната в состав 
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закладочной смеси позволило получить образцы с повышенными проч-
ностными характеристиками. При этом реологические характеристики 
данной смеси полностью удовлетворяют требованиям её транспорта-
бельности по трубопроводам (№ 4 в таблице 3). 

При создании искусственного массива в горнодобывающей отрасли 
необходимо строго учитывать длительное влияние составляющих смеси 
и избирательно подходить к их выбору. Процессы, возникающие в мас-
сиве после их полного затвердевания, трудно поддаются прогнозу и 
моделированию. Методы и способы контроля искусственного массива 
после их затвердеваний достаточно полно исследованы в работах [7, 8]. 

Замена традиционного цементного вяжущего на магнийсодержащие 
шлаки в закладочной смеси позволяет разработать состав, удовлетво-
ряющий прочностным характеристикам искусственного массива. Приме-
нение техногенных отходов в закладочной смеси возможно после их ме-
ханической активационной обработки в дезинтеграторах, что повышает 
прочностные характеристики конструкций и искусственного массива. 

Максимальный эколого-экономический эффект применения техно-
генных отходов в закладочных смесях возможно достичь, только после 
их глубокой переработки и доизвлечения полезных компонентов и ней-
трализации отрицательного действия оставшихся. При этом вовлечение 
в глубокую переработку отходов горного и перерабатывающего произ-
водств создаёт предпосылки создания новой материально-сырьевой ба-
зы горнопромышленного комплекса и исключает расходы на разведку и 
освоение новых месторождений. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ  

ЗАКЛАДОЧНЫХ МАССИВОВ НА ЦЕМЕНТНОЙ  
И ГЕОПОЛИМЕРНОЙ ОСНОВЕ В СВЕТЕ ПЕРСПЕКТИВ 

ФОРМИРОВАНИЯ КАМЕР ДЛЯ ШАХТНОГО ПОДЗЕМНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

Радченко Д.Н., Гаджиева Л.А., Гавриленко В.В. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В.Мельникова РАН 

Практика ведения горных работ системами разработки с закладкой 
выработанного пространства в значительной мере определила требова-
ния, предъявляемые к технологии ведения закладочных работ и свойст-
вам формируемых в недрах искусственных массивов. Вместе с тем, в 
свете развития комбинированной физико-технической и физико-
химической геотехнологии закладка выработанного пространства обре-
тает иное значение [1].Установлено, что одним из условий эффективной 
реализации технологии блочного подземного выщелачивания неконди-
ционных руд в комбинации с традиционной технологией подземной 
добычи является изоляция формируемых камер посредством создания 
искусственных массивов [2], эксплуатационные характеристики кото-
рых должны быть обоснованы как с учетом требований к искусствен-
ным целикам при традиционных системах разработки с закладкой вы-
работанного пространства, так и c позиции эффективного протекания 
процессов выщелачивания. В этой связи актуальной научно-практи- 
ческой задачей является развитие теоретических основ формирования 
массивов, минимизирующих риск миграции агрессивных растворов в 



 208 

прикамерное пространство, при реализации комбинированной техноло-
гии подземной добычи руд и выщелачивания.  

Выполненные исследования показывают, что закладочные смеси на 
цементной основе недостаточно эффективно сдерживают распростране-
ние агрессивных растворов за пределы камер выщелачивания, посколь-
ку обладают низкой гидроизоляционной способностью, устойчивостью 
к биологической и химической видам коррозии, а также подвержены 
растрескиванию в условиях высоких температур. Анализ перспектив-
ных идей в области строительных материалов и конструкций показал, 
что указанным требованиям в большей степени отвечают материалы на 
основе геополимерных вяжущих [3]. Синтезируемые на основе местно-
го минерального алюмосиликатного сырья геополимеры формируют 
устойчивые трехмерные структуры с высокими эксплуатационными 
характеристиками [4]. Несомненным преимуществом данного вида 
композиционных материалов является возможность использования от-
ходов добычи и переработки горнопромышленного производства в ка-
честве прекурсоров для формирования геополимерных массивов, что 
являлось объектом исследования значительного количества отечествен-
ных и зарубежных авторов [3-5]. 

В рамках настоящих исследований проведен анализ вмещающих 
пород многокомпонентных руд Южного Урала (медно-колчеданных и 
золоторудных), а также отходов их добычи и переработки с позиции 
перспектив использования их в качестве компонентов закладочных сме-
сей на геополимерной основе. Высокие содержания в составе горных 
пород оксидов кремния и алюминия, а также анализ степени раствори-
мости в кислой и/или щелочной среде основных породообразующих 
минералов позволили выделить пригодное сырье для использования в 
качестве исходных материалов для формирования геополимерных ис-
кусственных массивов в целях реализации технологии подземного ка-
мерного выщелачивания. С учетом проведенного анализа разработаны 
составы композиционных материалов с использованием исследуемого 
минерального сырья, а также методика оценки пригодности получаемых 
массивов для формирования камер подземного выщелачивания некон-
диционных руд. Актуальность разработанной методики обусловлена, в 
первую очередь, весьма ограниченными знаниями о механизме взаимо-
действия твердеющих закладочных массивов с химически агрессивны-
ми водными или газовыми средами, что приобретает решающее значе-
ние при формировании камер подземного выщелачивания. Так, в до-
полнение к принятым испытаниям прочностных и деформационных 
характеристик материалов, разработанная методика предусматривает 
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исследование микроструктуры получаемых геоматериалов, коррозион-
ной стойкости в различных агрессивных средах в широком диапазоне 
концентраций, устойчивость к воздействию высоких температур, водо-
непроницаемость и биостойкость испытуемых образцов.  

Разработанная методика позволит с высокой долей вероятности 
прогнозировать эффективность применения закладочных смесей и 
массивов на их основе для формирования изолированных камер при 
комбинации технологии подземной добычи руд и блочного выщелачи-
вания.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЛЕЖАЛЫХ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ ЗОЛОТОРУДНОГО 
СЫРЬЯ НА ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

ОСВОЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Радченко Д.Н., Залевская К.Н.  

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Золоторудные техногенные образования, формируемые в течение 
многих лет под влиянием интенсивных внутриотвальных гравитацион-
ных и физико-химических процессов, таких как миграция свободного 
золота, сезонные температурные воздействия, дорастворение минералов 
и их вторичные изменения за счет длительного пребывания в агрессив-
ной среде, отличаются неоднородным строением, составом и физико-
механическими характеристиками отходов переработки сульфидных 
золотосодержащих руд. В связи с неравномерной локализацией в золо-
торудных хвостохранилищах вредных примесей (мышьяка, ртути, циа-
нидов и продуктов их разложения), а также благородных металлов,  
наличием в массиве сильно обводненных зон возникает необходимость 
обоснования дифференцированного подхода к освоению подобных тех-
ногенных образований. Для обеспечения возможности выявления [6] и 
локализации опасных зон, а также выемки обогащенных участков, не-
обходима комбинация различных способов извлечения сырья из отвала – 
валового и селективного. Такая комбинация базируется на обосновании 
методов и средств выявления локальных участков, подлежащих селек-
тивной выемке, выборе на каждом отдельном участке работ выемочного 
и горнотранспортного оборудования, отвечающего критериям мобиль-
ности и безопасности. 

Для выбора параметров технологии освоения старогодних техно- 
генных образований, помимо исследования вещественного и грануло- 
метрического состава отходов переработки руд, необходимо установле- 
ние закономерностей изменения физико-механических свойств отходов, 
изучение среды образования хвостохранилища, зависящей от способа  
формирования отвала с учетом характеристик техногенного массива – 
обводненности, влияния климатических условий, мощности складиро- 
ванных отходов, компрессионных и фильтрационных свойств и других 
факторов [1, 3, 4]. Кроме того, в целях обеспечения безопасной и эф-
фективной выемки техногенного сырья из старогодних золоторудных 
хвостохранилищ и его транспортировки до временных складов обогати- 
тельной фабрики, крайне важно учитывать допустимые нагрузки меха-
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низированного горнотранспортного и погрузочного оборудования на 
поверхность отвала, чтобы исключить вероятность его утраты или по-
вреждения при организации работ по освоению техногенного объекта. 

Показано, что к числу наиболее важных особенностей успешного 
выявления опасных, обводненных или обогащенных зон является пре-
вентивная оценка стенок скважин в массиве хвостохранилища [6]. Оче-
видно, что устойчивость лежалых техногенных образований в стенках 
пробуренных скважин, а также обоснование безопасной по условиям 
выполнения работ высоты и угла рабочего уступа, определяется показа-
телями изменчивости влажности, плотности и прочностных свойств 
складируемого в отвале сырья – сцепления и угла внутреннего трения.  
В данной работе представлена методика и результаты расчета устойчи-
вости ствола скважины, пробуренной на всю мощность хвостохранили-
ща через слои различные по физико-механическим параметрам: влаж-
ности, плотности, сцеплении, углу внутреннего трения, при разном зна-
чения коэффициента Пуассона и модуля упругости. 

Изменчивость физико-механических свойств лежалых отходов пе-
реработки руд в отвалах предопределяет наличие слоистого строения, 
сегрегацию частиц хвостов по плотности и крупности, различную вели-
чину избыточного порового давления в водонасыщенных техногенных 
образованиях, представленных суглинками и глинистыми образованиями 
[2, 5]. Так, для лежалых отходов переработки золоторудной отрасли на 
Южном Урале характерно неравномерное по глубине хвостохранилища 
распределение мелкодисперсных разностей, уплотненных и текуче- 
пластичных с влажностью, местами превыщающей 20%. Во всех испы-
туемых образцах с разных горизонтов отвала, являющихся суглинками 
пылеватыми (в соответствии с классификацией по ГОСТ 25100-2020), 
преобладают тонкие фракции меньше 71 мкм, в которых содержание 
класса -50+10 мкм достигает 52%, -10+2 мкм (25%), что определяет по-
вышенное сцепление при возрастающей до 29,9 % влажности, и обеспе-
чивает устойчивость стенок скважин до одного года.  

Возрастающая доля в составе техногенного образования глинистых 
тонкодисперсных водонасыщенных фракций обусловлена развитием в 
законсервированном хвостохранилище в течение определенного време-
ни процессов физико-химического уплотнения, что сказывается на 
прочностных характеристиках отходов переработки руд золота. В связи 
с этим выполнена оценка влияния влажности хвостов обогащения руд 
на параметры сопротивления сдвигу при различном содержании тонких 
классов крупности по схеме консолидировано-дренированного среза. 
Установлено, что с увеличением естественной влажности техногенного 
сырья с 9-29,9% параметры угла внутреннего трения снижаются, а сце-
пление наоборот – увеличивается. 
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Таким образом, вышеописанные характеристики прочностных  
и деформационных свойств техногенного золотосодержащего объекта 
оказывают определяющее влияние на устойчивость откосов уступов  
и несущую способность грунтов при разработке техногенного объекта 
и, в силу этого, являются основными при выборе схемы и оборудования 
при организации оценочных, выемочно-погрузочных и горнотранспорт-
ных работ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ ГИДРОПОТОКОВ  

ПОДЗЕМНОГО РУДНИКА* 

Князькин Е.А. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В.Мельникова РАН 

В настоящее время доля энергетической составляющей в себестои-
мости готовой продукции горнодобывающих предприятий весьма высо-
ка и достигает 37–40%, что пагубно сказывается на их экономике, осо-

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научно-
го проекта № 19-35-90099 
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бенно с учетом устойчивой тенденции роста цен на энергоресурсы.  
Постоянно растущие затраты на энергоносители, связанные, в первую 
очередь, с переходом горных работ на большие глубины, предопредели-
ли необходимость изыскания новых, нетрадиционных технологических 
решений, обеспечивающих сокращение общего электропотребления 
рудников, снижение экологической нагрузки при производстве и по-
треблении энергоносителей, в том числе за счет рекуперации части 
энергии, затрачиваемой на добычу минерального сырья из недр, в ходе 
реализации геотехнологических процессов. Исследованиями доказано, 
что одним из путей существенного улучшения экономических показате-
лей при разработке рудных месторождений является повышение энер-
гоэффективности горного производства за счет использования энергии 
природных и технологических гидропотоков, перемещаемых непосред-
ственно в горнотехнической системе. 

Но эффективно преобразовывать энергию гидропотоков в рамках 
традиционных технологий не представляется возможным. Вследствие 
этого, была разработанаи запатентована инновационная схема водоот-
лива [1], отличающаяся от классического способа осушения очисткой 
шахтных вод в батареях гидроциклонов, функционирующих без допол-
нительного энергопотребления [2]. Для подтверждения работоспособ-
ности данной схемы в лаборатории ЭКОН ИПКОН РАН создан испыта-
тельный стенд, который включает в себя регулятор давления с маномет-
ром – 1, жидкостный расходомер – 2, напечатанный на 3D-принтере 
гидроциклон – 3, центробежный насос – 4, клапан регулировки сопро-
тивления с манометром – 5 (рис.1). 

В ходе лабораторного эксперимента установлено, что, помимо очи-
стки рудничных потоков, схема позволяет создать подпорное давление 
на входе в насос, тем самым поднимая его КПД. Также в ходе экспери-
мента проводилось сравнение с классической схемой водоотлива.  
Результаты приведены на рисунке 2. 

 

 
а)  б) 

Рис. 1. Испытательный стенд: а) в условиях лаборатории;  
б) процесс печати модели гидроциклона на 3D принтере 
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Рис. 2. Характеристика работы центробежного насоса  

при классической схеме и инновационной схеме водоотлива с учетом 
влияния на его работу подпорного давления: 1 – схема с очисткой;  

2 – классическая схема; 3 – создаваемое подпорное давление 
 
Главным результатом проведенного эксперимента является то, что 

при неизменной потребляемой мощности электронасоса схема с очист-
кой вод в гидроциклоне позволяет достичь высоты подъема жидкости 
на 54-68% выше за счет искусственно создаваемого подпорного давле-
ния, что в полном объеме подтверждает результаты проведенного ранее 
компьютерного моделирования. Повышение эффективности работы 
схемы наблюдается и при незначительном подпорном давлении ввиду 
того, что снижаются потери на гидроциклоне. 

Также особенностью разработанной схемы водоотлива является от-
сутствие необходимости «заправлять» рабочей жидкостью центробеж-
ные насосы перед пуском для создания гидравлического разряжения. 
Такой возможность проявляется благодаря тому, что шахтная вода са-
мостоятельно подпорным давлением полностью заполняет рабочую об-
ласть гидронасоса. 

Схема предоставляет возможность отказаться от практики умыш-
ленного завышения мощностных характеристик насосных установок из 
расчета на их повышенный абразивный износ. Отказаться от подобной 
практики станет возможным благодаря использованию гидроциклона 
для высококачественной очистки шахтных вод. Такой подход, судя по 
проведенному литературному обзору, позволит снизить потребление 
электроэнергии дополнительно еще на 5-7% [3].  

Таким образом, согласно результатам эксперимента, анализу гидро-
геологических условий ряда рудных месторождений и математическим 
расчетам, максимальный потенциал к снижению потребления электри-
ческой энергии в работе предложенной инновационной схемы водоот-
лива доходит до 13%, что в годовом выражении составляет сотни мега-
ватт электрической энергии [4]. При этом укрупненный технико-
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экономический анализ технологии показал, что чистый срок окупаемо-
сти инвестиций в инновационную схему водоотлива с использованием 
очистки вод в гидроциклонах составляет не более 3,6 года. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ РУД И ПОРОД  
МЕДНО-ЦИНКОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В СВЕТЕ ОЦЕНКИ РИСКА ВЗРЫВА СУЛЬФИДНОЙ ПЫЛИ 

Митишова Н.А. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

В 2019 г. утвержден План мероприятий по реализации Стратегии 
развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2035 г. на 
ближайшие пять лет. План включает мероприятия, нацеленные на повы-
шение геологической изученности территории России и ее континенталь-
ного шельфа, развитие высоколиквидной минерально-сырьевой базы для 
действующих и формируемых минерально-сырьевых центров [1]. 

Колчеданные месторождения являются одними из основных  
источников извлечения полиметаллического сырья. Они имеют важное 
экономическое значение для горной промышленности России и являют-
ся ценным георесурсом, составляя основу сырьевой базы таких полез-
ных ископаемых, как медь, никель, серебро, платина, золото, цинк и др. 
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Месторождения колчеданных руд представлены медно-цинковыми, 
свинцово-цинковыми, медно-никелевыми, антимонитовыми и прочими 
стратиформными геолого-промышленными типами. В настоящее время 
ведется большой объем поисковых и геологоразведочных работ по по-
иску новых запасов медноцинково-колчеданных и полиметаллических 
руд в пределах традиционных горнодобывающих регионов [1]. В этой 
связи ожидается прирост запасов колчеданных месторождений в мине-
рально-сырьевой базе России, что обуславливает необходимость обес-
печить безопасное и качественное извлечение ценных компонентов из 
недр. 

Добыча колчеданных руд осложнена наличием в них серы, сла-
гающей сульфидные минералы, в результате, чего в измельченном  
состоянии они подвергаются самовозгоранию, воспламенению и взрыву, 
что подтверждает практика ведения горных работ. 

Ранее коллективом авторов [2-4] были получены новые знания о 
процессе возникновения и формирования взрывоопасного облака суль-
фидной пыли. Установлено и доказано, что существенное влияние на 
характер распределения содержания серы при дезинтеграции руд и по-
род в различных классах крупности пылевых фракций оказывают их 
минеральный, хрупкость и твердость минералов, крупность зерен суль-
фидов и форма их нахождения в руде. В результате выполненных  
исследований впервые было установлено и доказано, что строение ми-
нерала, содержащего серу, величина его зерен, определяет возможность 
роста содержания серы во фракциях с размером частиц менее 40 мкм, 
образованных в результате первичного разрушения руды.  

В продолжение исследуемой темы проведены исследования для 
условий медно-колчеданного месторождения, расположенного в преде-
лах главной колчеданоносной вулканогенно-осадочной полосы Урала. 
Содержание серы в рудах изменяется в пределах 35,7-42%, что свиде-
тельствует о склонности к взрывоопасности рудничной пыли, форми-
руемой в ходе основных технологических процессов при ведении под-
земных горных работ. 

Руды месторождения обладают сплошной, массивной и полосчатой 
текстурой и сложены, в основном, рудными минералами. Несплошные 
руды – типа «перебой» имеют полосчатую и вкрапленную текстуру. 
Главными рудообразующими минералами являются: пирит, халькопи-
рит, сфалерит, пирротин, магнетит, в подчиненном количестве встреча-
ется галенит, арсенопирит, кубанит и валлериит. Полученные образцы 
руд представляют научный интерес для проведения дальнейших иссле-
дований. 
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Исследованы особенности минерального состава медноколчедан-
ных руд, идентифицированы основные рудные минералы. Установлены 
структуры и текстуры руд в представленных на анализ образцах, кото-
рые необходимо учитывать совместно в исследовании склонности руд к 
самовозгоранию и опасности взрыва сульфидной пыли. Согласно разра-
ботанной методике [3] по изучению структурно-текстурных особенностей 
руд, полученные результаты исследований для руд медно-колчеданного 
месторождения, подтверждают значимость установленной закономер-
ности перераспределения содержания серы при дезинтеграции суль-
фидных руд и пород в более мелкие фракции. 

Разработаны технологические рекомендации по сокращению риска 
взрыва сульфидной пыли для обеспечения устойчивой и безопасной 
работы подземного рудника. 
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ESG ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УСТОЙЧИВОЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Бондаренко А.А. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Для российского промышленного сектора вопросы устойчивого 
развития играют все возрастающую роль ввиду значительного влияния 
предприятий на окружающую среду. Одновременно с этим в горнопро-
мышленном секторе не решены многие социальные экономические  
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и энергетические проблемы, которые формируют повышенный интерес 
и являются актуальным направлением во всем мире.  

В настоящее время курс развития иностранных горнодобывающих 
компаний направлен на продвижение факторов ESG путем перенаправ-
ления капитала на инвестиции в тенденции устойчивого развития [1]. 
Факторы ESG учитывают то, как горнорудное предприятие вовлекает и 
использует природные ресурсы с параллельным воздействием процес-
сов добычи полезных ископаемых на окружающую среду. Очевидно, 
что количество негативного влияния и состояние окружающей среды 
близ ведения горных работ может напрямую влиять на конкурентное 
позиционирование и экономическое состояние компании. Поэтому для 
достижения устойчивого развития горнодобывающего предприятия  
и удовлетворения факторов ESG необходимы новые изыскания, направ-
ленные на проведение мероприятий по улучшению экологических  
и экономических факторов. 

Одним из таких мероприятий является переход на самоходные 
электрические горные машины которое обеспечит долгосрочное и ус-
тойчивое развитие предприятия. Действительно, оборудование на базе 
электрического привода наносит значительно меньший вред окружаю-
щей среде по сравнению с горными дизельными машинами [2-3].  
Сокращению выбросов и повышению энергоэффективности способст-
вует ротация дизельных горнотранспортных средств горным оборудо-
ванием, основанном на электрическом приводе, что способствует  
снижению потребления энергоресурсов до 40% от общего объема  
потребляемой мощности шахты [4-5]. 

Применение самоходных аккумуляторных горных машин, позволит 
сократить производственные выбросы в атмосферу, как например  
выбросы выхлопных газов систем ДВС и в разы снизить потребление 
электрической энергии на вентиляцию. Очевидно, что сокращение  
выбросов отработавших газов с ДВС, повлечет существенное снижение 
затрат на вентиляцию, которая является значимым энергоемким компо-
нентом общего потребления электроэнергии рудника [6]. Экономиче-
ская и энергетическая эффективность обусловлены потенциалом сни-
жения общего объема воздуха, что влияет на потребности в большем 
проветривании горных подземных пространств и изменений требований 
к проектированию вентиляции горнотехнических систем. 
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РАЗВИТИЕ НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЙ БАЗЫ 
ВОВЛЕЧЕНИЯ В ПРОМЫШЛЕННУЮ ЭКСПЛУАТАЦИЮ 

ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ РУД 

Цупкина М.В. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Высокий спрос на ценные полезные ископаемые и потенциальный 
риск, связанный с их поставкой на мировой рынок минерального сырья, 
предопределяет разработку альтернативных технологий добычи полез-
ных ископаемых. Вовлечение в эксплуатацию старогодних хвостохра-
нилищ может стать решением для пополнения запасов ценных полез-
ных ископаемых в качестве вторичных минеральных ресурсов при  
одновременном снижении экологической и социальной нагрузки горно-
добывающего региона [1]. Добыча и переработка ранее складированных 
хвостов обогащения руд являются дополнительным источником мине-
рального сырья и требует всестороннего изучения объемов и качества 
георесурсов с учетом распределения качества в массиве хвостохрани-
лища. Это обуславливает необходимость совершенствования подходов 
к выбору технологии вовлечения отходов переработки руд в промыш-
ленную эксплуатацию. 
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Одним из наиболее перспективных дополнительных источников 
минерального сырья являются хранилища отходов добычи и переработ-
ки руд цветных и благородных металлов, что обусловлено их достаточно 
высокой ценностью. Кроме того, как показали результаты исследования 
[2,3], техногенный материал намывных хвостохранилищ представляет 
собой активно изменяющуюся гетерогенную систему, сформированную 
в результате гипергенного преобразования отходов, что влечет развитие 
вертикальной зональности в техногенном массиве и, как следствие,  
к формированию в основании хвостохранилищ горизонтов с более  
высоким содержанием цветных, редких и благородных металлов. 

Следует отметить, что в настоящее время к техногенным объектам 
не применимы подходы, принятые для месторождений полезных иско-
паемых природного происхождения, требуются иные методы проведе-
ния разведочных работ, документального оформления их результатов  
и выполнения процедуры постановки на государственный учет. Эти 
подходы предполагают проведение большого комплекса работ, начиная 
от разведки и обоснования кондиций вплоть до постановки запасов на 
государственный баланс с последующей разработкой технических про-
ектов на освоение запасов техногенных образований с соответствую-
щими процедурами регистрации в государственных органах. 

С вовлечением в переработку техногенного тонкодисперсного ми-
нерального сырья изменяются требования к технологиям их добычи и 
переработки [4]. В технологических схемах все большую роль начинает 
играть размерный фактор фазового состава минералов. 

В связи с этим, для решения вопросов, связанных с вовлечением 
металлов в повторную промышленную эксплуатацию путем разработки 
лежалых хвостов обогащения многокомпонентных руд цветных и бла-
городных металлов, важное значение приобретает внедрение новых 
технологий переработки техногенного минерального сырья, обеспечи-
вающих комплексное извлечение ценных минеральных составляющих.  

Анализ существующих научно-методических подходов к вовлече-
нию в эксплуатацию многокомпонентного техногенного сырья позволил 
определить перспективы вовлечения отходов переработки многокомпо-
нентных руд с учетом комплексной оценки: 

 установления закономерностей изменения вещественного соста-
ва, структуры и свойств техногенного массива в динамике вто-
ричного минералообразования; 

 экологического воздействия ввиду хранения техногенных мине-
ральных образований; 

 возможности возникновения техногенных катастроф ввиду обра-
зования провалов и прорывов дамб; 

 востребованности ценных компонентов на момент освоения тех-
ногенных образований. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
 

ДЕФОРМАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ПОДРАБОТАННЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ КУЗБАССА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 
SENTINEL-1 

Чурсин И.Н. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Современные технологии освоения месторождений угля можно 
охарактеризовать достаточно большими объемами и темпами добычи 
полезного ископаемого, большими площадями вовлекаемых в добычу 
территорий, что способствует увеличению вероятности возникновения 
опасных геодинамических явлений. Среди них могут быть такие явле-
ния, как оседания земной поверхности, техногенные землетрясения  
[1, 2, 3, 4], провалы, воронки, трещины [4, 5, 6]. В связи с этим, вопросы 
мониторинга процессов деформирования земной поверхности в регио-
нах с интенсивной техногенной нагрузкой на недра приобретает все 
более актуальное значение. Однако, большие размеры вовлекаемых в 
добычу территорий обуславливают достаточно высокую трудоемкость 
наблюдений за процессами сдвижения. В связи с этим, в мире начали 
активно внедряться новые методы мониторинга процессов сдвижения и 
деформаций, охватывающих большие площади, среди которых в по-
следние годы стал применяться метод спутниковой радарной интерфе-
рометрии. Данные интерферометрического мониторинга могут быть 
полезны для выявления причин деформаций, а также степени влияния 
горных работ на деформационные процессы, особенно в тех районах, 
где наземные наблюдения могут быть затруднительны. 

Данная работа проводилась для территории города Ленинск-
Кузнецкий в районе шахты им С.М. Кирова. На эту территорию были 
использованы космические снимки со спутников Sentinel-1 за период с 
2017 по 2018 годы. Для обнаружения зон просадок использовались ме-
тод дифференциальной интерферометрии, где на основе радиолокаци-
онных изображений за смежные даты выстраивались интерферограммы. 
Такой подход дал возможность обнаружить просадки земной поверхно-
сти по направлению продвижения забоя на отрабатываемых лавах пла-
ста Поленовский и Болдыревский в 2017-2018 годах, а также проследить 
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динамику распространения оседания во времени. На интерферограммах 
такие зоны оседаний проявлялись в виде интерференционных колец. 
Были установлены зависимости скорости смещения центров мульд 
сдвижения от скорости продвижения забоя лав пластов Болдыревский и 
Поленовский на шахте им. С.М. Кирова. 

Описанный выше подход дает возможность обнаружить смещение 
земной поверхности за две соседние даты. Однако полноценно оценить 
численные значения таких смещений этим методом нельзя ввиду не-
скольких причин. Во-первых, существует проблема временной декорре-
ляции, которая связана с быстрыми изменениями на земной поверхно-
сти (например, изменения растительного покрова) и приводит к искаже-
нию данных на участках снимков, где такие изменения происходят.  
Таким образом необходимо найти участки интерферограмм, которые 
подвержены сильной временной декорреляции и исключить их, как  
ненадежные источники информации. Во-вторых, для численного изме-
рения смещения земной поверхности необходимо из значения фазы, 
записанной в интерферограмму извлечь только ту компоненту, которая 
обусловлена смещением земной поверхности (помимо компонент, свя-
занных с атмосферными ошибками, изменением топографии, аппарат-
ным шумом и т.д).  

Для того, чтобы найти наиболее стабильные участки интерферо-
грамм, не подверженные временной декорреляции, а также чтобы  
извлечь из суммарной интерферометрической фазы компоненту смеще-
ния используется метод стабильных отражателей. Для его реализации 
используется уже не пара, а целая цепочка радиолокационных снимков. 
Этот метод использовался для численной оценки смещения земной по-
верхности в районах, выявленных с помощью обработки пар смежных 
по датам интерферограмм. 

После обработки снимков по методу стабильных отражателей было 
установлено, что на урбанизированных территории города Ленинск-
Кузнецкий плотность стабильно отражающих объектов высокая, что 
дает возможность измерить оседания земной поверхности на его терри-
тории.  Для сельскохозяйственно освоенных, слабо урбанизированных 
территорий методом StaMPS можно оценить среднюю величину оседа-
ния земной поверхности в определенных точках мульды сдвижения. 
Однако определение параметров мульды сдвижения осложняется по 
причине низкой плотности отражателей.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СБОРА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ  
В ПЛАНАХ ГОРНЫХ РАБОТ С ПОМОЩЬЮ СРЕДСТВ 

ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА AUTOCAD 

Кутепов Д.В., Ребенок Е.В. 

РАНИМИ МОН ДНР 

За время работы угледобывающего предприятия создается большой 
объем графических материалов. В их число входят планы горных выра-
боток по угольным пластам. На этих планах отражена информация о 
геологическом строении пласта, горногеологических условиях добычи 
угля, горизонтальные проекции горных выработок и другие сведения. 
Данная информация пополняется на протяжении нескольких десятков 
лет за время работы шахты. Для обработки и хранения информации  
в настоящее время широко используется программа AutoCAD. На прак-
тике, довольно часто необходимо работать с большим объемом одно-
типных данных, записывать их координаты, параметры в табличном 
виде для обработки необходимой информации с плана горных выработок 
и составления математической модели. Обработка всей необходимой ин-
формации на плане вручную может занять много времени и допустить 
ошибки при сборе данных оператором. Электронный план горных работ 
включает в себя множество слоев, с различным набором данных, поэтому 
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поиск координат и номера скважин, необходимых для работы, в ручную 
являлся крайне затруднительным. Стандартный набор инструментов 
AutoCAD не предусматривает перенос необходимых данных с плана 
горных работ для построения математических моделей карт изогипс 
угольного пласта. Такие модели имеют большое практическое значение 
для проведения текущего прогноза условий добычи угля, но их по-
строение сдерживается трудоемкостью извлечения данных из слоев  
электронного плана горных выработок [1]. 

В данной статье рассмотрены формы хранения информации в сис-
теме AutoCAD об угольных шахтах и способы извлечения данных в 
виде таблиц, пригодных для последующего математического модели-
рования гипсометрических планов угольных пластов и построения 
изолиний. 

Для примера рассмотрим электронный план горных работ шахты 
Тентекская, пласт Д6. Элемент «устье скважины», приведенный на ри-
сунке 1, изображен при помощи примитива «круг» белого цвета с чер-
ным кругом  в центре. Данный примитив характеризуется радиусом, 
диаметром, длиной окружности. Элемент «горизонтальная проекция 
скважины» показан отрезками белого цвета. Элемент «номер скважи-
ны» показан черным цветом, «абсолютная отметка устья скважины» – 
красным, «абсолютная отметка пластопересечения» – синим, «мощ-
ность угольного пласта» – зеленым. Неграфические элементы являются 
типом МТекст. Координаты привязки рассмотренных элементов 
различны. 

 
 

Рис. 1. Устья скважин на плане горных работ с их координатами  
и номером 

 
Использование стандартных средств AutoCAD не позволяет напря-

мую из одного слоя извлечь информацию по всем пластопересечениям в 
виде таблицы, связывающей элементы типа МТекст с координатами 
графического примитива, соответствующего устью скважины (или пла-
стопересечению). В первую очередь этому препятствует различие коор-
динат точек привязки всех элементов пластопересечения. Поэтому в 
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основу установления соответствия элементов общему пластопересече-
нию положено минимальное расстояние между точками привязки эле-
мента МТекст и центром примитива круг. Для реализации этого подхо-
да элементы пластопересечения, находящиеся на одном слое, были раз-
несены по различным слоям, используя стандартные средства AutoCAD. 
Таким образом, были получены два отдельных слоя «устье скважины» и 
«номер скважины». 

Программа на языке AutoLISP составлена для задачи, не имеющей 
решения стандартными средствами AutoCAD. Эта задача заключается в 
присвоении элементу «номер скважины» координат графического эле-
мента «устье скважины». Суть алгоритма рассматриваемой задачи со-
стоит в обработке данных на включенном слое нужных графических 
объектов, в нашем случае – это устья скважин (окружность). Программа 
сохраняет координаты центра окружности и находит с помошью цикла 
необходимый графический элемент на включенном втором слое с номе-
рами скважин, сравнивая их принадлежность к привязанному устью 
скважины по минимальному расстоянию, сохраняя полученные данные 
в текстовом документе в табличном виде (рис. 2). Решение задачи рас-
смотрено на примере номера скважины и координат его устья. 

 

 
 

Рис. 2. Вывод результатов привязки номеров скважин к координатам 
их устья в табличном виде 

 
Подобным образом задача решается для других элементов пласто-

пересечения, представленных в формате МТекст. В этой же задаче ко-
ординаты устья скважины могут быть заменены на координаты пласто-
пересечения. Табличная форма результатов привязки элемента МТекст 
к координатам скважины (или пластопересечения) позволяет произво-
дить над ними математическую обработку, например, в среде Excel или 
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строить математические модели гипсометрических планов угольных 
пластов при помощи программы Easy Trace. 

Таким образом, использование стандартных средств AutoCAD и 
программы на языке AutoLISP реализует полуавтоматическое решение 
задачи извлечения из DWG файла характеристик пластопересечения с 
различными точками привязки к плану горных выработок, в виде таб-
лицы этих характеристик. Автоматический способ извлечения данных 
позволяет на несколько порядков сократить время решения данной за-
дачи по сравнению с ручным способом, а также избежать ошибок опе-
ратора при переносе данных с чертежа в таблицу. 

Данное ПО может быть модифицировано и использовано для поис-
ка и сортировки иных данных, а так же представления их в табличном 
виде. Автоматизированный поиск данных плана горных работ может 
широко использоваться в различных НИИ, для решения геологических 
и маркшейдерских задач. 

Список литературы 
1. Программирование в AutoCAD. AutoLISP. [Электронный ресурс] / 

ЗАОЦентр системных исследований «Интегро», 2007. Режим доступа URL: 
https://acad-prog.ru/karta-sajta/ (Дата обращения: 20.02.2019). 

 
 

 



 228 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
ПРИ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИИ 

 
 

SMART GRID В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ, ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Кубрин С.С., Решетняк С.Н., Корзун О.А. 

ИПКОН РАН, НИТУ «МИСиС» 

Возобновляемые источники энергии обладают рядом положитель-
ных свойств, таких как экологичность и неограниченность. Но сло-
жившаяся система экономических отношений в энергетике и традици-
онная энергосистема, а также стоимость альтернативных источников 
энергии, делает этот переход весьма дорогим. Важным является тот 
факт, что альтернативные источники энергии, обладают сравнительно 
малой мощностью и не могут обеспечивать потребности промышлен-
ности, потребляющей большую часть производимой электроэнергии. 
Из-за небольшой производительности установок, использующих во-
зобновляемые источники энергии, полный переход с традиционных 
источников на альтернативные пока невозможен. Однако, имеет место 
их комбинированное использование, в частности система Smart Grid 
(Умные сети). Развитие данного технологического решения позволит 
снизить потребности в традиционных энергетических ресурсах (неф-
тепродуктах, угле и газе), тем самым улучшить экологическую состав-
ляющую [1]. 

В настоящее время, на территории Российской Федерации, в ряде 
регионов, стала практиковаться установка солнечных панелей и не-
больших ветрогенераторов на крышах домов. Однако, производимая 
энергия, в периоды низкого потребления, без должной оптимизации  
не может аккумулироваться полностью [2]. 

Современные сети, построенные на территории Российской Феде-
рации, принципиально не сильно отличаются от тех, что были спроек-
тированы в конце 19-го века. Основное сходство заключается в одно-
сторонней передаче энергии в системе производитель энергии – потреби-
тель, что не подразумевает использование возобновляемых источников 
энергии, которые характеризуются непостоянством плотности энергии 
во времени. Небольшие частные генераторы энергии на основе альтер-
нативных источников не способны встроиться в установившуюся тра-
диционную систему передачи электроэнергии.  

 229

Таким образом, предпосылками к модернизации сетей являются 
следующие факторы: 

• Дефицит источников энергии в удаленных от энергосистемы рай-
онах. За последние несколько десятилетий появилось множество новых 
и улучшенных технологий, устройств и инструментов, которые питают-
ся исключительно электрической энергией, причем улучшение старых 
технологий не всегда ведет к пониженному энергопотреблению. В связи 
с этим наблюдается перегрузки и просадки на участках цепи, которые 
еще 10–20 лет назад не проявляли подобных сбоев и из чего вытекает 
следующий фактор. 

• Требования к повышению качества и надежности электроснабже-
ния со стороны потребителей. По некоторым оценкам в следующие  
20 лет качество поставляемой электроэнергии станет крупнейшей про-
блемой энергетической отрасли [3]. Старение инфраструктур линий 
электропередач и распределительных электростанций приводит к воз-
никновению больших потерь электроэнергии при передаче в отдален-
ные поселения.  

• Повышение стоимости электроэнергии. 
Системой, допускающей решения множества существующих про-

блем, а также переход к новому витку развития в энергетике, является 
система Smart Grid, схема которой представлена на рисунке 1. Система 

 

 
Рис. 1. Структура Smart Grid 
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представляет собой комплекс физических и информационных техно-
логий, который позволяет дистанционно управлять различными 
энергокомплексами, предотвращать аварийные ситуации, связанные 
с перегрузками сетей в периоды часов пик, в том числе обеспечение 
равномерной нагрузки на всех производителей электроэнергии и мно-
гое другое. 

Системе Smart Grid присуще следующие свойства:  
 способность самовосстановления после сбоев в подаче электро-
энергии; 

 возможность активно участвовать в работе потребительской сети; 
 защита сети от любого рода вандализма или кибернетического 
взлома; 

 гарантия качества поставляемой электрической энергии; 
 обеспечение аккумулирования производимой энергии в часы 
минимума потребления и выдача энергии при повышенной на-
грузке; 

 возникновения рынка новых продуктов и технологий; 
 повышение энергоэффективности системы в целом [4]. 

Осуществление положений этой концепции будет предполагать 
развитие инновационных технологий, увеличение масштабов производ-
ства интеллектуальной продукции, не менее частое применение элек-
трической энергии в транспортной инфраструктуре (использование  
автомобилей с электродвигателями), рост новых рыночных отношений  
с вовлечением в электроэнергетику пользователей, как активных поль-
зователей рынка (возможность продавать электрическую энергию, при 
помощи локальных генерирующих источников). С помощью Smart Grid 
человечество перейдет в новую фазу потребления электричества, эта 
фаза будет гармонично взаимодействовать с окружающей средой, по-
влияет на улучшение качества жизни и будет виден экономический 
подъём. 

В результате проведенного исследования возможностей системы 
Smart Grid поставлены задачи исследования: 

1. Исследование системы электроснабжения объекта в условиях ис-
пользовании системы Smart Grid. 

2. Имитационное моделирование системы электроснабжения объек-
та при использовании системы Smart Grid. 

3. Исследование факторов, повышающих уровень энергоэффектив-
ности системы электроснабжения с использованием технологии Smart 
Grid.  
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Обеспечение современных отраслей промышленности редкими  
и редкоземельными элементами имеет важное значение для развития  
и модернизации высокотехнологичного производства новых материа-
лов. РЗМ применяются для производства современных электронных 
приборов, оптики, новых и возобновляемых источников энергии, гиб-
ридных двигателей автомобилей и иных конструкционных материалов. 
Отечественная сырьевая база редкоземельных металлов привязана, 
главным образом, к апатит-нефелиновым, эвдиалитовым, перовскито-
вым рудам, золошлаковым отходам ТЭЦ и др. При этом относительно 
низкое содержание РЗЭ в данном сырье обуславливает необходимость 
применения не только сложных гидрометаллургических схем, но и раз-
личных способов интенсификации, связанных с применением механоак-
тивационных, термохимических, ультразвуковых, электромагнитных  
и других энергетических воздействий. 

Авторами [1] показана возможность интенсификации процесса ще-
лочного разложения эвдиалитового концентрата применением механи-
ческих воздействий. Так, например, предварительная механическая ак-
тивация концентрата в планетарной мельнице в течение 2,5 минут при 
Мш : Мк = 800:10 обеспечивает при щелочном выщелачивании (40% 
раствор NaOH) извлечение до 70% кремния в раствор за 6 часов при тем-
пературе 120 °С. При последующем азотнокислотном выщелачивании 
кека щелочной обработки извлечение РЗМ составило 87%, циркония – 
более 80%, при извлечении кремния в продуктивный раствор менее 1%. 

Механическая активация в течение 10 мин в планетарном активато-
ре куларитового концентрата Куларского месторождения приводит к 
накоплению дефектов (границ зерен, дислокаций, точечных дефектов) в 
куларите, тем самым интенсифицирует выщелачивание РЗЭ в жидкую 
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фазу [2]: прирост извлечения РЗЭ в продуктивный раствор составляет от 
10 до 50% при температуре гидрохимической обработки менее 100 °C. 
Однако метод механической активации является энергетически затрат-
ным и трудно реализуемым на практике. 

В работе [3] представлены результаты исследований по вскрытию 
перовскитового концентрата Африкандского месторождения гидроди-
фторидом аммония. Установлено, что наиболее эффективное взаимо-
действие концентрата с NH4HF2 происходит при температуре 155 °С  
с образованием комплексных фтораммониевых солей титана, железа и 
кремния. РЗЭ при выщелачивании фторированного концентрата водой 
полностью остаются в нерастворимом осадке в виде комплексных фтор- 
аммониевых солей, а при пирогидролизе полученной смеси при 700 °С 
переходят в оксиды и оксифториды, хорошо растворимые в концентри-
рованной азотной кислоте. Извлечение РЗЭ при азотнокислотном вы-
щелачивании в течение 60 минут в зависимости от соотношения Т:Ж 
составляет 80,3–82,5 %. Однако данный способ является экологически  
и экономически нецелесообразным.  

Авторами [4] было показано влияние температуры и ультразвуково-
го воздействия на извлечение редкоземельных металлов из промышлен-
ной золы различного происхождения (зола металлургических произ-
водств, ТЭЦ и др.) при помощи хелатных соединений. Использование 
ультразвука позволило снизить концентрацию аминополикарбоксилат-
ных хелатов (с 0,1 моль/л до 0,01 моль/л) и температуру выщелачивания 
(с 70°C до 25 °C). 

Добавление флюорита (CaF2) в количестве 5-7 кг/т при сернокис-
лотном выщелачивании никелевых руд Урала обеспечивает интенсифи-
кацию процесса растворения никельсодержащих силикатов железа за 
счет образования фторидных комплексных ионов [FeF6]3-. При темпера-
туре реакционной системы 80 °C и продолжительности процесса выще-
лачивания 4 часа максимальный прирост извлечения никеля составляет 
12% [5]. 

В ИПКОН РАН проведены исследования влияния ультразвукового 
(УЗ) воздействия и высоковольтных наносекундных электромагнитных 
импульсов (МЭМИ) на эффективность азотнокислотного выщелачива-
ния РЗМ и циркония из эвдиалитового концентрата [6]. Ультразвуковая 
обработка суспензии способствует диспергации коллоидального сили-
катного геля, образованию многочисленных микротрещин на поверх-
ности зерен эвдиалита вплоть до их разрушения, что повышает интен-
сивность и скорость выщелачивания циркония и редкоземельных  
элементов в продуктивный раствор. Установлено, что постоянная  
УЗ-обработка обеспечивает прирост извлечения ΣРЗЭ и ZrO2 в продук-
тивный раствор на 26,2 % и 43,4 %. 
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В свою очередь механизм процесса разупрочнения и структурно-
химических преобразований поверхности эвдиалита в результате воз-
действия высоковольтных наносекундных импульсов и азотнокислого 
выщелачивания обусловлен разрушением структурных фрагментов цео-
литоподоного каркаса эвдиалита и переходом кремния в выщелачи-
вающий раствор в виде поликремниевых кислот. В результате предва-
рительной электромагнитной импульсной обработки в течение 3 минут 
и кислотного выщелачивания эвдиалитового концентрата прирост  
извлечения ΣРЗЭ и ZrO2 составил 6,4 % и 9,4 % соответственно. 

Таким образом, наиболее перспективными методами интенсифика-
ции выщелачивания редкоземельного сырья являются УЗ воздействия  
и МЭМИ. 

В данной работе проведены исследования по изучению возможно-
сти интенсификации процесса выщелачивания эвдиалитового концен-
трата и золошлаковых отходов ТЭЦ с использованием предварительной 
обработки мощными наносекундными электромагнитными импульсами 
(МЭМИ) с повышенной амплитудой импульса (до 70 кВ) и напряженно-
стью электрического поля (не менее 107 В/м), что превосходит электри-
ческую прочность минерального вещества [7,8] и, как следствие, обес-
печит снижение электрической и механической прочности эвдиалита,  
и повысит эффективность растворения минерала в процессе выщелачи-
вания. 

Установлено, что предварительная обработка минеральных проб 
воздействиями МЭМИ за счет изменения структурно-химического 
состояния поверхности минералов обеспечивает в процессе выщела-
чивания эвдиалитового концентрата повышение суммарного извле- 
чения редкоземельных металлов в продуктивный раствор на 1,8%  
до 89,5%. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЦИАНИДА НАТРИЯ  
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Резюме. Определено влияние концентрации цианида натрия в 
жидкой фазе пульпы на цианирование гравитационного концентрата. 
Проведен опыт по добавке окислителя – перекиси бария на цианиро- 
вание гравитационного концентрата. 

 
Известно, что самым распространенным процессом извлечения 

золота из бедных руд является цианирование. В основе этого процесса 
лежит селективное выщелачивание золота или другого благородного 



 236 

металла водными растворами цианидов натрия, калия или кальция. 
Полученный раствор, содержащий растворенное золото, отправляют на 
переработку различными методами для получения товарного продукта 
высокого качества в виде сплава Доре в слитках [1]. 

Цель исследования заключалось в определении влияния концентрации 
цианида натрия и перекиси бария в жидкой фазе пульпы на растворение 
золота из гравитационного концентрата исходной крупности.  

Для исследования был использован гравитационный концентрат  
со средним содержанием золота 286,3 г/т. Цианирование проведено  
в бутылочном агитаторе со скоростью вращения 60 оборотов в минуту. 
Содержание твердого в пульпе 33,3% (отношение твердого к жидкому 
Т:Ж = 1:2), загрузка оксида кальция для создания необходимого рН  
0,84 кг/т в пересчете на 100% активность. Время цианирования 24 часа. 

В методике исследования золотосодержащих руд [2] при цианиро- 
вании в бутылочном агитаторе рекомендуют загружать в цианидную 
пульпу окислитель – перекись бария 0,5-1,0 г на 100 г золотосодержа- 
щего продукта. В этой связи, было интересно посмотреть влияние пере-
киси бария на показатели цианирования. 

Результаты исследования представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Основные показатели цианирования гравитационного 

концентрата исходной крупности при различной кон-
центрации цианида натрия в жидкой фазе пульпы 

Наименование основных 
параметров Показатели 

Исходная концентрация 
NaCN, % 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 

Загрузка ВаО2, кг/т – – – 5,0 5,0 
Загрузка NaCN, кг/т 2,0 4,0 6,0 6,0 6,0 
Содержание Au в жидкой 
фазе пульпы после цианиро-
вания, мг/л 

135,5 124,5 138,0 120,0 150,0 

NaCN, % (остаточная) 0,039 0,110 0,174 0,201 0,153 
Содержание Au в твердых 
остатках цианирования, г/т  17,85 17,38 20,38 12,15 27,45 

Расчетное содержание Au в 
концентрате, г/т  288,85 266,38 296,38 252,15 327,45

Степень растворения Au, %  93,78 93,52 93,23 95,18 91,62 
Расход цианида натрия на 
взаимодействие с минерала-
ми, кг/т 

1,22 1,81 2,53 1,98 2,94 
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Среднее расчетное содержание золота в исходном гравитационном 
концентрате по результатам тестов без добавления окислителя состав-
ляет 283,87 г/т, степень растворения золота составляет 93,23-93,78%. 
Среднее расчетное содержание золота в концентрате при добавлении 
перекиси бария составляет 289,8 г/т, степень растворения золота – 
93,4%. 

Из данных таблицы 1 следует, что исходная концентрация цианида 
натрия в жидкой фазе пульпы свыше 0,1% почти не влияет на степень 
растворения золота из гравитационного концентрата. В тоже время уве-
личение концентрации цианида натрия влечет за собой повышение за-
грузки цианида натрия в процесс и соответственно повышение расхода 
цианида натрия на взаимодействие с минералами. При цианировании 
гравитационного концентрата нет необходимости использовать окисли-
тель – перекись бария, так как его добавка практически не улучшает 
технологические показатели. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛОТИРУЕМОСТИ ХАЛЬКОПИРИТА  
И АРСЕНОПИРИТА РЕАГЕНТОМ S-ЦИАНЭТИЛN-

ДИЭТИЛДИТИОКАРБАМАТОМ 

Матвеева Т.Н., Ланцова Л.Б., Гладышева О.И. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Халькопирит и арсенопирит являются основными минералами, 
присутствующими в рудах благородных металлов и обладающими 
близкими технологическими свойствами (при флотации). 

Извлечение благородных металлов из технологически упорных 
комплексных руд является одной из наиболее важных задач, поскольку 
именно за счет более широкого вовлечения в эксплуатацию упорных 
золотых и комплексных руд в текущем столетии планируется обеспечить 
основной прирост добычи золота в России и мире в целом. Тонкая 
вкрапленность и слабая раскрываемость минералов (степень измельче- 
ния достигает 85 – 90% класса -0,074 мм). 

Вовлечение в эксплуатацию новых видов минерального сырья и 
более полное извлечение ценных компонентов из комплексных 
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золотосодержащих руд возможно при создании современных технологий, 
обеспечивающих экономически эффективный прирост производства 
благородных металлов. Флотационные методы являются основными 
технологическими процессами переработки упорных золотосодержащих 
руд. Инновационным решением повышения извлечения благородных 
металлов при флотационном методе обогащения признано создание 
эффективных реагентов и флотационных режимов для обогащения тонких 
классов золота и селективных реагентов для депрессии сопутствующих 
минералов. Исследования проводятся с использованием методов 
рентгенофазового и спектрального анализа, УФ-спектроскопии, потенцио- 
метрии, измерения силы отрыва пузырька воздуха от минеральной 
поверхности, растровой электронной и лазерной микроскопии, моно- 
минеральной и рудной флотации на природных и искусственно 
обогащенных золотосодержащих минералах [1-5]. 

Актуальность создания новых эффективных реагентов состоит в 
возможности более полного извлечения золота и цветных металлов в 
концентраты при сокращении их потерь с отвальными продуктами 
обогащения. 

Проведенные в ИПКОН РАН исследования по разработке новых 
видов реагентов для извлечения золота показали, что реагенты класса 
дитиокарбаматов ДМДК и ДЭДК являются эффективными для повыше- 
ния извлечения золота из упорных руд. 

Влияние рудоподготовки на эффективность дальнейшего обогащения 
определяется степенью измельчения. При проведении экспериментов по 
рудной флотации минеральная проба измельчается в лабораторной 
шаровой мельнице объемом 1л, навеска 200 г, соотношение твердое – 
жидкое – шаровая нагрузка (Т:Ж:Ш) 1:0,5:6; время измельчения варьи- 
руется от 20 до 40 мин. в зависимости от твердости руды и требуемой 
степени измельчения для раскрытия сростков минералов, входящих  
в состав данной пробы руды. 

При времени измельчения 20 мин выход флотационных классов 
представлен ситовой характеристикой пробы измельченной золото- 
содержащей руды в таблице 1. 

 
Таблица 1  Ситовая характеристика измельченной пробы руды 

Сита, мм Вес, г Выход, % 
 -0,1 +0,063 44,0 22 
 -0,063 +0,044 91,2 45,6 
-0,044 64,8 32,4 
Итого 200 100 
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С целью изучения флотируемости входящих в состав руды 
минералов целевых металлов различной флотационной крупности 
проведена мономинеральная флотация халькопирита и арсенопирита, 
измельченных до -0,1 +0,063 мм, -0,063 +0,044 мм и -0,044 мм. 

Условия мономинеральной флотации халькопирита и арсено- 
пирита. Камера флотационной машины 18 мл. Навеска минерала 2 г. 
Собиратель – бутиловый ксантогенат калия Кх50 г/т, вспениватель 
сосновое масло -50 г/т. Время агитации с собирателем и вспенивателем 
по 1 мин. с каждым, время флотации 3 мин. 

Результаты представлены на рис.1.    
 

 
Рис. 1. Зависимости выхода концентрата при флотации халькопирита  

и арсенопирита от крупности минералов 
 

Анализ флотируемости различных классов крупности показал, что 
выход в концентрат флотации халькопирита и арсенопирита класса 
 -0,1 +0,0063 мм и -0,0063 +0,044 мм близкий по значению и составил 
соответственно 50,7–52,1% для халькопирита и 32,4–31% для арсено-
пирита. При этом разница во флотируемостиданных минералов соста-
вила 18,2–21,1%. Выход халькопирита крупностью -0,044 мм снижает-
ся до 45,7%, при этом выход арсенопирита остается на уровне 32,3% и 
разница во флотируемости снижается до 13,4%, что отрицательно 
влияет на селекцию данных минералов при рудной флотации. В связи с 
этим, последующие эксперименты по изучению флотационной актив-
ности нового реагента S-цианэтилN-диэтилдитиокарбамата (ЦЭДЭТК) 
проведены на классе крупности -0,1+0,044 мм. 

Проведенные раннее исследования по сорбции и флотации благо-
родных металлов с применением реагентов – собирателей класса дитио-
карбаматов показали, что реагенты этого класса более селективные по 
сравнению с ксантогенатом по отношению к золотосодержащим мине-
ралам [4-6]. В настоящее время, как правило, используют сильный,  
но малоселективный собиратель – ксантогенат. 
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В данной работе изучен новый реагент класса дитиокарбаматов – 
S-цианэтил N, N-диэтилдитиокарбамат(ЦЭДЭДК) с целью возможности 
его использования для селекции золотосодержащих халькопирита и ар-
сенопирита. 

Новизна работы состоит в получении новых научных знаний  
о флотационных свойствах ЦЭДЭДК. 

Цель работы – исследование флотационных свойств халькопирита 
и арсенопирита реагентом ЦЭДЭДК. Флотационные свойства были 
изучены на минеральных фракциях халькопирита Мальцевского и 
арсенопирита Дарасунского месторождений.  В таблице 2 представлен 
элементный состав образцов минералов.  

 
Таблица 2  Элементный состав образцов халькопирита и арсено-

пирита 

 
Условия мономинеральной флотации халькопирита и арсенопирита. 

Расход собирателей изменяли от 50 до 400 г/т. Камера флотационной 
машины 18 мл. Навеска минерала составляет 2 г крупностью -0,1 +0,063 мм. 

Время агитации с собирателем 1 мин, пенообразователем 1 мин. 
Время флотации 3 мин. 

Применение реагента ЦЭДЭТК позволяет снизить флотируемость 
арсенопирита на 10-25% в отличие от режима с использованием в 
качестве собирателя ксантогената, при котором флотируемость 
составляет около 35-42%. 

 

 
Рис. 2. Зависимости выхода концентрата при флотации халькопирита 

от расхода собирателя 

Образец Fe Cu Zn Pb Mo As S 
FeAsS 31,65 0,02 н/о 0,01 н/о 42,08 19,66 
CuFeS2 27,54 28,54 1,91 3,19 н/о н/о 29,17 
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Рис. 3. Зависимости выхода концентрата при флотации арсенопирита 

от расхода собирателя 
 
В результате флотационных испытаний на чистых минералах уста-

новлено, что применение нового реагента при его расходе 100 г/т, уси-
ливает флотоактивность халькопирита, в отличии от флотации бутило-
вым ксантогенатом, что делает перспективным его применение в цикле 
селективной флотации сульфидов. Наиболее эффективен ЦЭДЭТК при 
расходах от 50 до 120 г/т. 

Таким образом, получены новые данные о селективности действия 
ЦЭДЭТК на флотируемость арсенопирита и халькопирита при обога-
щении золотосодержащих медно-арсенопиритных руд. В условиях мо-
номинеральной флотации при расходе ДЭЦЭ до 100 г/т разница во фло-
тации халькопирита и арсенопирита составляет 62%, что на 34% больше 
по сравнению с использованием Кх. Этот факт окажет положительный 
эффект при получении Cu концентратов с пониженным содержанием As.   
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МИНЕРАЛОВ ЗОЛОТА В ПРОЦЕССЕ ИХ ФЛОТАЦИИ  

Соложенкин П.М.    

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Построены аналоги  типа мышьяка с тиольнной и тионной связью к 
мышьяку и бинарной углеводородной связью с образование пятичлен-
ного цикла  R2As(=S)SH.[1-3]. 

Представляет  научную ценность установление закономерности 
изменения физико-химических параметров собирателей от введения 
селена и теллура вместо  атомов серы и кислорода, а также ряда коор-
динирующих атомов : мышьяка, сурьмы и висмута, железа. ванадия, 
хрома и др. С точки зрения электронных структур нейтральных атомов 
селен и теллур являются прямыми аналогами кислорода  и серы. 

 Закрепление собирателей на сульфидных минералах можно рас-
сматривать как процесс образования поверхностных координационных 
соединении. Такой подход позволяет использовать существующие  
в химии координационных соединений закономерности взаимодействия  
реагентов с катионами металлов в растворе для прогнозирования их 
взаимодействия с минералами, содержащими те же катионы. 

Прогноз  оценки активности собирателя (ПОАС) – взаимодействия 
собирателя с атомом кластера минерала – определяли в виде разницы 
общей энергии комплекса и суммы энергии кластера и энергии собира-
теля, определяемый по выражению: 

ΔE= E комплекса  – ( E кластера  + E собирателя), эВ  (ПОАС)  
Предварительно получали сведения об энергии компонентов ком-

плекса (молекулы). 
Чем меньше величина ПОАС, тем более предпочтительно  взаимо-

действие собирателя с атомом  кластера минерала. Реагенты с отрица-
тельным ПОАС должны  быть флотореагентами. 
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Исследовали минералы золота типа: Au2S, Au2S3, Au2Te3, а соби-
ратели типа (С4H9)2CrCSSH,(C3H7)2FeCSSH, C4H9OVSSHS. 

 

1 
 

      
2 3 

Рис. 1. Докинг минералов золота различными собирателями  
1  (C4H9)2CrCSSHStrAu2S; 2, 3  C4H9OVSSHStrAu2Te3; 
4  C3H7)2FeCSSHStr-Au2S3; 5  C3H7)2FeCSSHStr-Au2S3 

(продолжение рисунка см. на след. стр.) 
продолжение рис. 1 
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4  5 
 

В таблице  №1 представлены заряды атомов и общая энергия до-
кинга (C4H9)2CrCSSHStrAu2S. 

 

Таблица №1 

 
 
Заряд Au2S несет положительный золота Au и отрицательный S.  

За счета переноса плотности электронов на атом S, один атом S заряжен 
положительно. 

В таблице №2 приведены величины ПОАС.                  
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Таблица №2 
 

Величины ПОАС  

 
 
Параметры реагентов представлены в таблице 3 и 4. 

 

Таблица 3 

 
Таблица 4  

 
 

Выводы 
Виртуально созданы собиратели  с необычным  координационным 

центром. Рассмотрены параметры структуры соединении. Анализиру- 
ются благоприятные условия для взаимодействия с собирателем на ос-
нове Fe,V Cr. Исследуемые собиратели закрепляются более пред- 
почтительно на  исследованных сульфидных минералах золота.  
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промышленной экологии «Казмеханобр», 
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Резюме. Проведены исследования на лежалых шламовых хвостах 
Донского ГОКа. Разработанная флотационная схема прошла апробацию 
на опытной обогатительной фабрике ГНПОПЭ «Казмеханобра» произво-
дительностью 50 кг/час. В полупромышленных условиях получен хромо-
вый концентрат с содержанием Сr2O3 – 43,19%при извлечении 69,28% и 
выходе 46,76%. 

Переработка рудного сырья неизбежно сопровождается образованием 
огромного количества отходов. На многих предприятиях они не исполь-
зуются, нанося серьезный вред окружающей среде. Создание новых 
технологии для переработки отходов производства является важным 
направлением, обеспечивающее экономию первичного сырья и защиту 
окружающей среды от загрязнения [1].  

 247

В процессе гравитационного обогащения хромовых руд на обогати-
тельных производствах образуются хромсодержащие отходы, содержа-
ние окиси хрома – Cr2O3 в которых может достигать 30% и выше.  

На основании литературного обзора по технологиям обогащения 
хромитовых руд различных месторождений, установлено:  

 обогащение богатой крупнокусковой хромовой руды крупно-
стью 300-10 мм эффективно гравитационными методами – раз-
деление в тяжелых средах и отсадка;  

 обогащение материала крупностью 10-3 и 3-0,5 мм эффективно 
гравитационными методами- отсадка и винтовая сепарация. 

Основные потери полезного минерала связаны с труднообогатимым 
классом -0,040+0 мм. 

Целью данной работы является снижение потери Cr2O3 в шламовых 
хвостах за счет доизвлечения его методом флотации. 

Исследования проводили на лежалых шламовых хвостах при 
содержанииCr2O3–29,15%;Feобщ.–9,23%; SiO2 – 16,79%; Al2O3 – 5,37%; 
MgO – 24,65%; CaO – 0,50%; Na2O – 9,45%; K2O – 0,84%; Sобщ. – 0,12%; 
P – 0,01%; ППП – 8,88%. 

Основным полезным минералом в шламовых хвостах является 
хромшпинелид. Породообразующие минералы представлены кварцем, 
глинами, доломитом и кальцитом. 

Гранулометрическая характеристика шламов класса крупности ми-
нус 2+0 мм, показывает, что с уменьшением крупности классов повы-
шается содержание Сr2O3: 

 выход класса минус 2+0,071 мм составляет 28,64% при содер-
жании в нем Сr2O3 – 20,835% и распределении 21,09%;  

 выход класса минус 0,071+0 мм составляет 69,45% при содер-
жании в нем Сr2O3- 31,96% и распределении 78,43%. 

Проведены исследования на классе минус 0,071+0 мм без обес-
шламливания. 

Хромиты флотируются анионными собирателями типа карбоновых 
кислот, алкилсульфатами в кислой среде и катионными собирателями 
[2]. 

В лабораторных условиях апробированы различные схемы и реа-
гентные режимы на материалах разных классов крупности с примене-
нием известных собирателей: олеата натрия, Flotinor 2711 и реагента 
DIZ (на реагент DIZ подана заявка на патент). Установлено, что наи-
более эффективным собирателем для флотации шламовых хвостов  
является реагент DIZ. По результатам лабораторных исследований для 
пилотных испытаний рекомендована схема, приведенная на рисунке 1.  
В таблице 1 приведены результаты испытаний. 
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Рис. 1. Схема испытаний лежалых хромовых хвостов на опытной  

обогатительной фабрике 
 

Таблица 1 – Результаты испытаний лежалых хромовых хвостов на 
опытной обогатительной фабрике 

Продукты Выход, 
% 

Содержание, % Извлечение, % 
Cr2O3 Feобщ. Cr2O3 Feобщ. 

Хромовый концентрат 46,76 43,19 7,74 69,28 39,33 
Хвосты отвальные 53,24 16,82 10,53 30,72 60,67 
Исходное питание 100,0 29,15 9,23 100,0 100,0 

 
Из данных, представленных в таблице 1, следует, что при флота-

ции шламовых хвостов получены: 
 хромовый концентрат с содержанием Cr2O3 43,19% и 

Feобщ.7,74% при извлечении Cr2O3 69,28% и  Feобщ.39,33%; 
 отвальные хвосты с содержанием Cr2O3 16,82% и Feобщ.10,53%. 

Потери с хвостами составляют Cr2O3 30,72%. 
Таким образом, флотация позволяет снизить содержание Cr2O3 в 

шламовых хвостов на 12,33% (с 29,15% до 16,82%). 

Список литературы 
1. Шубов Л.Я., Ройзман В.Я., Дуденков С.В. Обогащение твердых от-

ходов, – М.: Недра, 1987. 
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ЗОЛОШЛАКОВЫЕ ОТВАЛЫ  ИСТОЧНИК СЫРЬЕВОЙ 
БАЗЫ РОССИИ. ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ 

Будина Т.С., Курбанов Н.Х. 

Российский государственный геологоразведочный университет 
 им. С. Орджоникидзе 

Со второй половины XX века ученые и эксперты стали проводить 
оценку промышленным отходам и вовлекать их в переработку. Постепен-
но в научную сферу вошел термин «месторождения техногенного сырья» 
(«техногенные месторождения»). В ХХI веке сокращение легкодоступно-
го природного сырья усиливают значение вовлечения в промышленное 
производство техногенных ресурсов. Поэтому проблема эксплуатации 
техногенных месторождений становится актуальной как никогда как  
в России, и во всем мире [3]. Техногенное сырье представляет собой  
колоссальный резерв минерально-сырьевой базы нашей страны. 

Использование техногенных месторождений позволит поддерживать 
требуемый уровень производства в различных отраслях промышленности 
даже при снижении добычи минерального сырья. По оценкам специали-
стов, при условии полного вовлечения в хозяйственный оборот полезных 
компонентов техногенного сырья объем производимой в России продук-
ции в денежном выражении мог бы увеличиться на 10 трлн. руб. Это дало 
бы бюджету страны 300 млрд. руб. или 20 млрд. руб. в год [1]. 

В настоящее время 172 угольные электростанции в РФ сжигают  
в год более 123 млн т твердого топлива (уголь), образуя золу-уноса и  
золошлаковые отходы (ЗШО). Их общий накопленный объем составляет 
до 1,7 млрд. т с ежегодным приростом до 30 млн т. Общая площадь, 
занимаемая отвалами, составляет около 28 тыс. га [4]. 

Большинство ЗШО полигонов находится в населенных пунктах 
или в непосредственной близости к ним, загрязняя воздух, водоемы, 
грунтовые воды, разрушают ландшафт, полигоны ЗШО занимают по-
лезные территории. Поэтому задача крупнотоннажной и экономически 
эффективной переработки ЗШО с целью решения экономической и эко-
логической проблемы, крайне актуальна. 

При этом химический состав данной группы отходов представлен 
широким спектром полезных компонентов, в том числе драгоценными 
(золото, серебро, платиноиды) и редкоземельными элементами в про-
мышленно значимых концентрациях, а минералогия такова, что эти от-
ходы могут являться ценным сырьем для различных отраслей промыш-
ленности.  

Химический состав золошлаковых отходов представлен в Таблице 1.   
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Таблица 1  Химический сосав ЗШО, %. 

ܱܵ݅ଶ ܫܣଶܱଷ ݁ܨଶܱଷ CaO MgO ܱܵଷ  ଶO ܰܽଶOܭ
44-48 23-34 4,8-12 2,6-3,5 0,5-0,7 0,03-1,3 0,5-2,3 0,06-0,15 

 

 
Фото 1. Образец золы-уноса и золошлаковый отвал в Тульской обл. 

 
Из данных в таблице видно, что ЗШО могут заменять такие при-

родные материалы как глину, песок, щебень и т.п. в производстве це-
мента, различных строительных материалов. Минералогический и хи-
мический состав промышленных отходов предопределяет универсаль-
ность их применения так же в промышленном производстве (керамика, 
пеностекло) дорожном строительстве, сельском хозяйстве. Существует 
более 300 различных технологий использования золошлаковых отходов. 

Один из проектов по переработке ЗШО представлен компанией 
ООО «SAITEX». Компания имеет положительный опыт практической 
реализации проектов по переработке промышленных техногенных от-
ходов, в том числе золошлаковых. Компания разработала и внедряет  
в промышленное производство технологию производства пеностекла из 
золы уноса, образующейся на ТЭЦ. Пеностекло SAITAX – теплоизоля-
ционный материал нового поколения, представляющий собой вспенен-
ное стекло. Для изготовления пеностекла используется способность  
силикатных стёкол размягчаться и (в случае наличия газобразователя) 
пениться при температурах ⁓1000°С. Пеностекло это – стеклянная пе-
на, ячеистый неорганический утеплитель нового поколения. Оно эколо-
гически безопасно. Его можно использовать в строительстве и при про-
изводстве различных строительных материалов. Его преимущества:  
огнестойкость, негорючесть, устойчивость к воздействию воды, хими-
ческой и биологически активной среды, прочность, надежность и дол-
говечность эксплуатации. Применение пеностекла позволяет отказаться 
от экологически опасных теплоизоляционных материалов: асбеста или 
пенопласта, полиуретана, пенополистирола и недолговечных минераль-
ных плит [6]. 
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К сожалению, производится товарной продукции с использованием 
ЗШО пока что очень мало, главным образом из-за отсутствия норматив-
но-правовой базы, принятой на уровне государства и технологий, обеспе-
чивающих экономическую эффективность, крупнотоннажную переработку 
и экологическую безопасность этого вида отходов. Хотя рынок ЗШО  
в Росси мог бы составить 30-35 млн т. в год. Необходима господдержка и 
экономическое стимулирование организаций, использующих отходы [5]. 

Решение данной проблемы возможно через разработку и внедрение 
технологий комплексной переработки ЗШО, включающих химические, 
экономически эффективные технологии извлечения ценных компонен-
тов (драгметаллы, редкоземельные металлы, недожог, микросферы,  
железосодержащий концентрат) и крупнотоннажные технологии произ-
водства строительных и дорожных материалов. Разработка таких техно-
логий и практическое подтверждение их экономической рентабельности 
позволит создать научно-технологическое обоснование для создания 
производств инновационного, высокотехнологичного профиля и пере-
вода предприятий теплоэнергетики на малоотходный, экологически 
безопасный режим работы. 

К 2035 году в России планируется перерабатывать не менее 50% 
образованных при сжигании ЗШО [2]. В настоящее же время эта цифра 
не превышает 8,5-10%. При этом мировой опыт свидетельствует о ши-
роком спектре возможного использования ЗШО: Китае уровень утили-
зации ЗШО составляет 45%, Индии – 50%, США – 70%, Японии – 97%, 
в Германии – 100%.  

В настоящее время ГРЭС и ТЭЦ готовы предоставлять отходы для 
переработки на безвозмездной основе, а также поставлять энергию по 
льготным ценам. Но эффективность утилизации ЗШО возможна при дол-
госрочном спросе, который может быть сформирован в рамках государ-
ственной политики в области использования техногенных отходов, в том 
числе стимулирования вовлечения золошлаковых отходов в сырьевой 
баланс страны с целью обеспечения экономического роста при соблюде-
нии экологического равновесия и социальной ответственности бизнеса. 
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1. Государственный доклад об охране и о состоянии окружающей сре-
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КОНЦЕНТРАЦИИ ФЛОКУЛЯНТОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ВОДАХ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК 

Лавриненко А.А., Кунилова И.В., Гольберг Г.Ю. 

Институт проблем комплексного освоения недр 
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Резчикова П.С., Комарова С.Г.  

Российский химико-технологический университет  
им. Д.И. Менделеева (РХТУ) 

Синтетические полимерные флокулянты находят все более широкое 
применение в различных отраслях промышленности, в том числе в обо-
гащении полезных ископаемых. В то же время задача оптимизации  
расхода флокулянтов до конца не решена. Чрезмерный расход флоку-
лянтов в технологических процессах ведет к увеличению себестоимости 
продукции, снижению качества концентрата и другим неблагоприятным 
последствиям. Одним из важнейших условий оптимизации расхода 
флокулянтов является разработка надежных методов инструментального 
контроля малых концентраций флокулянтов в технологических водах 
обогатительных предприятий. Создание таких методов позволит свести 
к минимуму неоправданные потери флокулянтов при сохранении высо-
кой эффективности процесса разделения суспензий с применением фло-
кулянтов.  

В настоящее время в зарубежной практике получает распростране-
ние флюоресцентный метод определения концентрации флокулянтов  
в воде, основанный на образовании флюоресцентных комплексов при 
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добавлении к флокулянтам определенных реагентов. Чувствительность 
данного метода ориентировочно на уровне нескольких мг/л (г/м3). В то 
же время, остаточная концентрация флокулянтов в технологических 
водах обогатительных фабрик находится на уровне нескольких мг/м3 
(мкг/л), и это обусловливает необходимость разработки более чувстви-
тельных методов. С учётом того, что оптические свойства дисперсных 
систем могут существенно изменяться в присутствии весьма малого 
количества флокулянта (менее 1 мг/л), есть основания полагать, что 
перспективным может быть способ выявления малых концентраций 
флокулянта, основанный на определении оптических свойств окрашен-
ных водных суспензий, например, нефелометрия. Для приготовления 
таких суспензий целесообразно использовать цветные или белые пиг-
менты с крупностью частиц от 1 до 10 мкм. Крупность свыше 10 мкм 
нежелательна, так как суспензии таких частиц являются седиментаци-
онно неустойчивыми. Крупность частиц менее 1 мкм также нежела-
тельна, поскольку такие частицы флокулируются по перикинетическому 
варианту. В результате характерное время флокуляции может состав-
лять несколько десятков минут, что значительно превышает характер-
ное время измерения. 

Измерение оптических свойств суспензии пигментов целесообразно 
осуществлять в проточных ячейках: для суспензий цветных пигментов 
представляется целесообразным спектрофотометрический метод, а для 
белого пигмента (например, CaCO3) – нефелометрический метод. 

Предлагаемый способ основан на измерении концентрации флоку-
лянтов в суспензиях. Схема с автоматическим уравновешенным мостом 
сравнивает сигналы от двух измерительных ячеек, в которых определя-
ется оптическая плотность двух суспензий: 

 суспензия сравнения, приготовленная из пигмента с крупностью 
частиц 1-10 мкм; 

 исследуемая суспензия, содержащая тот же пигмент и ту же 
концентрацию, но с добавлением фильтрата или слива сгустите-
лей, в которых могут содержаться флокулянты при отсутствии 
других твердых частиц. 

При наличии в исследуемой суспензии флокулянтов происходит аг-
регация частиц пигмента. Следовательно, оптические свойства суспен-
зии изменяются, и возникает дисбаланс сигнала от этих измерительных 
ячеек. Этот сигнал фиксируется измерительным мостом и может ис-
пользоваться для регулирования расхода флокулянтов в технологиче-
ских процессах.  

Для оценки чувствительности предложенного метода был выполнен 
теоретический анализ с целью определения минимальной концентрации 
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флокулянта (СФ) обеспечивающей агрегацию всех частиц пигмента, в 
зависимости от его концентрации (СТ), диаметра (d) и плотности (ρ), 
молярной массы флокулянта (М). В результате, с учётом известной 
формулы для определения расстояния между частицами в суспензии и 
ориентировочного количества макромолекул флокулянта, необходимого 
для агрегирования частиц в известном объёме, была получена следую-
щая формула: 

 

3

-25

Ф
·1041

=
dπρ
МС,

С Т , кг/м3 

 
На рисунке представлены результаты расчётов значения СФ по вы-

шеприведенной формуле для водной суспензии CaCO3 (ρ=2800 кг/м3):  
(а) – в зависимости от СТ для d=5 мкм в присутствии флокулянтов  
со значениями М, равными 5, 10, 15 и 20 млн кг/кмоль; (б) – от d при 
М=10 млн кг/кмоль, СТ=10 и 50 кг/м3. 
  

 
 а б 

а – зависимость СФ от СТ; б – зависимость СФ от d 
1-4 – значение М составляет соответственно  

5, 10, 15 и 20 млн кг/кмоль 
Рис. Расчётные зависимости для определения минимальной  

концентрации флокулянта  
 
Из представленных расчетных данных видно, что в диапазоне зна-

чений концентрации пигмента от 10 до 100 кг/м3 значения минимальной 
концентрации флокулянта в данной суспензии возрастает монотонно от 
приблизительно 10 до 250 мг/м3 (рисунок (а)). С увеличением диаметра 
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частиц значение СФ уменьшается, причём для частиц с d˃5 мкм:  
СФ˂50 мг/м3

 (рисунок (б)). Для уточнения полученных расчетных дан-
ных планируется выполнить экспериментальные исследования по опре-
делению оптической плотности водной суспензии цветного или белого 
пигмента с крупностью частиц 1-10 мкм в зависимости от концентрации 
пигмента и концентрации флокулянтов. 

Таким образом, теоретически показана возможность определения в 
осветлённой воде обогатительных фабрик концентрации флокулянтов 
порядка 100 мг/м3 и менее.  

 
БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОПЕРЕЧНОЕ 

Лаврик А.В., Лаврик Н.А., Рассказова А.В. 

Институт горного дела Дальневосточного отделения Российской 
академии наук, г. Хабаровск 

В статье представлены результаты исследования минерализации  
золота во вмещающих породах месторождения Поперечное (Южный 
Хинган). Сокращенным минералогическим анализом на благородные 
металлы шлихов гравитационного обогащения различных типов вме-
щающей породы выявлено золото в среднем 0,7 г/т. Размерность зерен 
до 0,2мм, основной состав – золото с примесью серебра. Электронно-
микроскопические исследования шлиховой фракции (после отбора  
видимых зерен) позволили установить наличие свободных зерен золота 
в среднем 40-50 мкм с примесью серебра и алюминия. Химический  
анализ хвостов гравитационного обогащения показал содержание тон-
кодисперсного золота с примесью серебра до 1,31 г/т. Установлена раз-
мерность ценного компонента в хвостах в пределах 30-100 мкм.  

Железомарганцевые руды, золото, благороднометалльная минера-
лизация, электронно-микроскопическое исследование, вмещающие по-
роды, шлих. 

Введение 
Железорудные месторождения являются одним из важнейших по-

тенциальных нетрадиционных источников благородных металлов [1-3]. 
На Дальнем Востоке одним из золото-платиносодержащим железоруд-
ным месторождением является месторождение Поперечное (Южно-
Хинганский рудный узел).  

Южно-Хинганский рудный узел, занимающий площадь около  
400 кв. км находится в Еврейской автономной области. Рудоносная 
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структура прослеживается в субмеридиональном направлении на 54 км 
при ширине 6-8 километров. Наиболее подготовленным для освоения 
является месторождение Поперечное. Протяженность основного рудно-
го тела составляет 2400 м при средней мощности 3,2 метра и содержа-
нии марганца 20,4 %. Промышленно значимыми на марганец признаны 
гематит-браунитовые и гаусманит-родохрозитовые руды. [4-5]. 

Рудовмещающими породами являются известняки, доломиты и 
сланцы хинганской толщи (верхний протерозой) и известняки лондо-
ковской свиты (нижний кембрий). Осадочные породы прорваны масси-
вом гранитоидов биробиджанского комплекса, а также дайками диабазов. 

Фактический материал и методы исследований 
Из кернового материала пяти скважин (глубиной 31-85 м) по одно-

му профилю железомарганцевого месторождения Поперечное были 
отобраны точечные пробы из двух типов руд (гематит-браунитовому и 
магнетитовому) и вмещающих пород (известняки, доломиты, углистые 
сланцы). Пробы дробились до 1 мм и материал, без применения магнит-
ной сепарации, подвергался гравитационному обогащению. 

Пробоподготовка осуществлялась с использованием современного 
оборудования Fritsch (щековая дробилка Пульверизетте 1; вибрацион-
ный грохот Анализетте 3, делитель проб Лаборетте 27, ультразвуковая 
ванна для чистки сит Лаборетте 17). 

Далее проводился сокращенный минералогический анализ шлихов 
на монофракции благородных металлов. Качественный минералогиче-
ский анализ проб и сокращенный минералогический анализ на благо-
родные металлы проводился с использованием бинокуляров и микро-
скопов Stemi 2000, StereoDiscoveryV8, фирмы ZEISS.  

Детальное изучение выделенных зерен благородных металлов и 
тонкодисперсных частиц ценного компонента проводилось на скани-
рующем электронном микроскопе «JEOL» (Япония), оснащенном энер-
годисперсионным анализатором «JCM-6000 PLUS». Ускоряющее на-
пряжение 15 kV; зондирующий ток 7.475 nA; увеличение до 3000. 

Для количественной оценки содержания золота, в исходных мате-
риалах и продуктах обогащения применялся атомно-абсорбционный 
спектрофотометр ААС-7000, ААС – 6200. 

Результаты исследований 
В ранее опубликованных статьях [6-8] большее внимание уделялось 

платине, выделенной из руд железомарганцевого месторождения Попе-
речное. 

При выполнении исследований по выявлению благороднометалльной 
минерализации сокращенным минералогическим анализом шлихов 
гравитационного обогащения выявлены зерна золота в гематит-брауни- 
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товых и магнетитовых рудах до 1,38 г/т. Анализ хвостов гравита- 
ционного обогащения рудного материала показал до 0,9 г/т золота. Раз-
мерность потерянных в результате гравитационного обогащения зерен, 
в основном в пределах 30-100 мкм. Детализация состава зерен благо-
родных металлов в магнетитовом типе руды позволила установить в 
золоте примесь серебра до 20 %. 

Химический анализ шлиха руды магнетитового типа (после отбора 
из него видимых зерен золота) показал содержание золота по разным 
классам крупности до 0,1 г/т. 

В настоящей работе отражены результаты одного из этапов 
исследований – выявление золота во вмещающих породах месторожде- 
ния Поперечное. Состав вмещающих пород: известняки с включениями 
пирита; серые известняки доломитизированные с включениями пирита 
и единичными выделениями магнетита, циркона, халькопирита; 
углистые сланцы с вкраплениями магнетита, кварца с магнетитом, 
пирита, арсенопирита. 

По результатам сокращенного минералогического анализа шлихов 
гравитационного обогащения содержание золота во вмещающих поро-
дах: известняки – 0,7 г/т; известняки доломитизированные – 0,67 г/т; 
углистые сланцы – 0,79 г/т.  

Был проведен химический анализ хвостов гравитационного обога-
щения. Содержание золота вхвостах вмещающих пород: известняки – 
0,46 г/т; известняки доломитизированные – 1,31 г/т; углистые сланцы – 
0,54 г/т.  

Размеры зерен, особенности форм и состав золота являются 
важными факторами при разработке технологии обогащения.  

Средний размер зерен золота в шлихах вмещающих пород 40-60 мкм. 
Форма зёрен золота различна: дендритовидные, шарообразные, 
кристаллы и сростки в виде октаэдров, пластинчатые, комковатые, 
вытянутые. Практически все золото содержит примесь серебра и алю- 
миния. Редко встречается чистое золото. Содержание серебра в среднем 
до 20 % (электрум), алюминия до 10 % по массе. Было отмечено зерно 
золота с содержанием серебра 41 % по массе (кюстелит) Также в 
качестве примесей встречаютсся: Fe, S, Pb, Cu,Cd, кадмистое серебро, 
галенит, пирит. В зернах золота присутствуют различные включения: 
кристаллы кварца, магнетит, доломит, пирит, галит, кристаллы гранатов 
(пироп, альмандин), интерметаллидные алюминий-железо-хромовые 
образования, ангидрит, пироксены, амфиболы. 
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Содержание,% 
Масс.:  Атом.: 
Au – 84,19  Au – 70,27 
Ag – 3,03  Ag – 4,6 
Al – 0,86  Al – 5,24 
Pb – 9,52  Pb – 7,56 
S – 2,38  S – 12,27 

Рис. 1. Зерно золота (55 мкм) комковатой формы  
(с элементами граней кристаллов)с примесью галенита (12 % по массе) 
и алюминия (0,86% по массе) . Включение – кристалл пирита (10 мкм) 

 
Выводы  
По результатам исследований благороднометалльной минерализа-

ции железомарганцевого месторождения Поперечное содержание золо-
та в рудах – до 1,38 г/т; во вмещающих породах –от 0,67 до 1,31 г/т. 
Кроме гравитационных зерен золота во вмещающих породах отмечается 
также золото, которое выделено при электронно-микроскопических ис-
следованиях. По составу золото, преимущественно, с примесью серебра. 
В качестве примесей вариативно могут присутствовать Al, Fe, Cu, Pb, 
Cd, а также галенит, пирит, кадмистое серебро. В зернах золота отме-
чаются вростки кварца, пироксенов, амфиболов. 

Таким образом, при определении железомарганцевого месторожде-
ния Поперечное как комплексного – с благороднометалльной минерали-
зацией –рудное поле в значительной степени расширяется, охватывая 
вмещающие карбонатные породы и сланцы, которые при разработке 
железомарганцевых руд уходят в отвалы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ 
ТЕХНОГЕННОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

Копылова А.Е., Прохоров К.В. 

Институт горного дела Дальневосточного отделения РАН 

Переработка техногенного сырья и упорных золотосодержащих руд 
осуществляется как правило методами выщелачивания, поскольку  
материал характеризуется сложным вещественным составом, мелкими 
размерами рудообразующих минералов, присутствием значительной 
доли окисленных форм минералов. [1,2]. Однако, сложности извлечения 
благородных металлов в раствор обусловлены их внутрикристалличе-
скими формами нахождения: их частицы субмикронной размерности 
заключены в сульфидную матрицу в виде «тонкой» эмульсионной вкра-
пленности или присутствуют в ней в химически связанном состоянии с 
кластерным и даже атомарным уровнем дисперсности[3].Такие сложно 
извлекаемые формы нахождения золота требуют особого подхода к его 
извлечению с использованием специальной техники и технологий. 
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Технологии кучного выщелачивания металлов на сегодняшний день 
являются наиболее привлекательными с точки зрения вопросов эколо-
гии и экономики. Однако, совершенствование существующих методов 
переработки вторичного сырья так же остаются актуальными и могут 
использоваться для предварительного концентрирования минералов-
носителей из хвостов флотационного или гравитационного обогащения 
измельченного минерального сырья перед кучным или кюветным вы-
щелачиванием. Снижение экологической нагрузки возможно за счёт 
уменьшения объемов материала, идущего на выщелачивание, вследст-
вие чего, снижается расход используемых токсичных реагентов.   

Процесс электрофлотации является эффективной альтернативой для 
концентрации (извлечения) мелких частиц с применением пузырьков 
водорода и кислорода размером менее 100 мкм [4]. В процессе электро-
лиза пульпы возможно решить несколько технологических задач: вли-
ять на адсорбцию собирателей и взаимодействие с другими компонен-
тами, изменить физико-химические параметры поверхности минерала за 
счет окислительных процессов, направленно регулировать окислитель-
но-восстановительные свойства минералов и водной среды [5,6]. 

Таким образом, при использовании электрохимической обработки 
пульпы техногенных минеральных образований, с целью предконцен-
трации материала перед процессами выщелачивания возможно решить 
задачи усовершенствования процесса извлечения благородных металлов 
и снижения нагрузки на природные экосистемы. 

Материал исследования. Для проведения эксперимента использо-
вались хвосты флотационного обогащения золотокварцевой руды с ме-
сторождения Киранкан по стандартной схеме. Полученные хвосты 
предварительно доизмельчались до крупности 92% класса 74 мкм.  
По результатам входного анализа материал характеризуется следующи-
ми содержаниями ценных компонентов: золото Au – 1,15 г/т, серебро 
Ag– 1,43 г/т. 

Описание эксперимента. Проведена серия опытов с применением 
различных схем флотационного обогащения техногенного материала – 
хвостов классической флотации золотокварцевой руды. Опыт по стан-
дартной схеме проводился в камере флотационной машины ФМЛ-1,  
V = 500 мл с использованием следующего реагентного режима: собира-
тель – ксантогенат бутиловый р-р 0,1% – 25 г/т, вспениватель – сосно-
вое масло конц. 40 г/т, депрессор силикатной составляющей – жидкое 
стекло 100 г/т, регулятор среды – NaHCO3 – 0,05 моль/л. По схеме кон-
центрат не подвергался перечистным операциям, время флотации соста-
вило 8 минут. 
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Электрофлотация проводилась в колонне объемом 500 мл, пульпа 
перемешивалась с помощью магнитной мешалки, реагентный режим 
флотации соблюдался в соответствии со стандартной схемой. На дно 
флотоэлектроколонны были установлены два сетчатых электрода. 

Серия опытов по комбинированной флотации хвостов проводилась 
в камере флотомашины, на дне которой были установлены сетчатые 
электроды. Реагентный режим флотации идентичен предыдущим опы-
там. 

Результаты всех экспериментов представлены в таблицах 1 и 2 
средними значениями, рассчитанными по результатам трех проведен-
ных параллельных опытов. 

 
Таблица 1 – Результаты извлечения золота  

Продукт 
Извлечение золота ε, % 

Стандартная 
флотация 

Электрофлотация 
в колонне 

Комбинирован-
ная флотация 

Концентрат 48,46 34,87 39,75 
Хвосты флотации 51,54 65,13 60,25 
 

Таблица 2 – Результаты извлечения серебра 

Продукт 
Извлечение серебра ε, % 

Стандартная 
флотация 

Электрофлотация 
в колонне 

Комбинирован-
ная флотация 

Концентрат 39,38 41,53 37,87 
Хвосты флотации 60,62 58,47 62,13 
 

Проведенный фазовый анализ на содержание форм благородных 
металлов показал, что большая часть из них (70-76%) в исходных хво-
стах содержится в виде сростков с рудными компонентами, исходя из 
чего можно сделать вывод о необходимости более тонкого измельчения 
флотационных хвостов для доизвлечения ценных компонентов метода-
ми электрофлотации. 

Показатели извлечения серебра показывают положительные резуль-
таты при флотации во флотоэлектроколонне, что может быть связано с 
более высокой сорбционной активностью минералов-носителей серебра 
при использовании ксантогенатов в качестве собирателя. К тому же, 
фазовый анализ показывает, что серебра в свободной форме, содержит-
ся в 4,5 раза больше, чем золота и его тонкие формы извлекаются бла-
годаря продуцированию пузырьков водорода и кислорода размером  
менее 100 мкм. Наименьшими показателями извлечения золота характе-
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ризуются опыты с применением электрохимических воздействий на 
флотационную пульпу. Собиратель бутиловый ксантогенат при таком 
продолжительном цикле излишне окисляется продуктами электрохими-
ческого синтеза (электролитическим кислородом и перкарбонатом на-
трия). К тому же, окисляется среда флотационной пульпы, что приводит 
к окислению поверхности минералов (гидрофилизации), содержащих 
золото и условие прилипания к пузырьку не выполняется. 

Таким образом, для достижения цели извлечения золота, находяще-
гося в сростках и дисперсных форм электрофлотационными методами, 
необходимо разрабатывать схему переработки, включающей предвари-
тельное тонкое измельчение материала, а также подготовку пульпы  
непосредственно перед процессами флотации. Предварительная подго-
товка материала поможет раскрыть «тонкое» золото, находящееся  
в сростках с силикатной составляющей, а предварительная электрохи-
мическая подготовка флотационной пульпы, в свою очередь, позволит 
направлено кондицировать среду по ОВП за счет регулирования пара-
метров процессов анодного окисления и катодного восстановления. 

Пробоподготовка, технологические и минералогические исследова-
ния, а также химический анализ проб выполнены на базе ЦКП «Центр 
исследования минерального сырья» ХФИЦ ДВО РАН. 
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Работа выполнена при финансовой поддержке проекта Российской 
Федерации в лице Министерства науки и высшего образования РФ  
№ 13.1902.21.0018 (соглашение 075-15-2020-802) 

 

Содержание молибдена в рудах крайне мало. Так, если процентная 
концентрация молибдена в руде достигает 1%, то такую руду принято 
считать богатой. На сегодняшний день известно порядка 20 минералов 
молибдена, из которых наиболее распространенными являются: молиб-
денит (MoS2), повеллит (СаМоО4), молибдит (Fe(MoO4)3·nH2O),  
а также вульфенит (PbMoO4). Из указанных минералов наивысшая цен-
ность принадлежит молибдениту, в котором концентрация металла мак-
симальная – порядка 60%.  В связи с высоким процентным содержанием 
молибдена, данный минерал выступает основным сырьем для получе-
ния ферромолибдена, которому отведена роль легирующего вещества, 
добавляемого к стали. 

Российские месторождения характеризуются существенно более 
низким качеством руд, чем их зарубежные аналоги: среднее содержание 
молибдена в них составляет 0,04-0,1% при том, что за рубежом оно  
в 2-2,5 раза выше. 

В молибденовых рудах в качестве сопутствующих компонентов 
встречаются сера, железо, медь, вольфрам, олово, свинец, цинк, висмут, 
золото, серебро, рений. Сера, кроме молибденита, связана главным об-
разом с пиритом и другими сульфидами [1]. Медь содержится в медно-
молибденовых рудах чаще всего в виде халькопирита. 

Одной из наиболее важных проблем при обогащении медно-
молибденовых руд является снижение потерь меди, молибдена и других 
ценных металлов с хвостами коллективной флотации [2]. Следователь-
но, поиск и применение новых реагентов с повышенными селективны-
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ми свойствами позволит комплексно подойти к проблеме извлечения 
ценных компонентов при переработке медно-молибденовых руд. 

На отечественных обогатительных фабриках в качестве собирателей 
медных минералов и молибденита в коллективном цикле применяют 
ксантогенаты и аполярные масла [3], а на зарубежных дитиофосфаты, 
диксантогениды (в виде эмульсии, полученной при окислении ксанто-
гената в растворе гипохлоритом), минерек, аллиловый эфир амил- 
ксантогеновой кислоты и реагент Z-200. 

В работе представлены результаты сравнительных испытаний тра-
диционных реагентов, таких как керосин и бутиловый ксантогенат  
калия (БКК) применяемых на отечественных фабриках, так и нового 
композиционного реагента (КР) на мономинеральных фракциях молиб-
денита, хадькопирита и пирита – основных ценных минералах Cu-Moруд. 

Флотационные исследования проводились на мономинеральных 
фракциях крупностью –0,1+0,063 мм. Навеску минерала массой 1 г по-
мещали в камеру флотомашины объемом 25 мл и проводили обработку 
реагентами в течение 1 минуты, вспенивателем 0,5 минуты, время фло-
тации – 1 минута. В качестве реагентов собирателей применяли керо-
син, БКК, смесь керосина и БКК, а также КР (тонкоэмульгированный 
раствор керосина с S-P-содержащим реагентом), вспениватель – сосно-
вое масло. На рисунке 1 представлены сравнительные результаты  
мономинеральной флотации. 

 

 
Рис. 1. Результаты сравнительной мономинеральной флотации  

пирита, молибденита и халькопирита при различных  
реагентных режимах 
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При применении керосина (20 г/т) отмечен невысокий выход пири-
та, молибденита и халькопирита (21, 10 и 41 %). При введении БКК как 
самостоятельного собирателя увеличивается флотируемость пирита до 
55,7 %, молибденита до 44,6 % и халькопирита до 59,7 %. Резкое увели-
чение флотируемости пирита в дальнейшем отрицательно скажется на 
качестве коллективного концентрата. Совместное введение керосина  
и БКК (20г/т) снижает флотируемость молибденита и халькопирита (31 % и 
54 %), при этом флотируемость пирита остается на высоком уровне (55 %). 
Применение КР (20 г/т) по сравнению с керосином, БКК и керосин+БКК 
позволяет увеличить выход молибденита и халькопирита до 54,8 % 
и 71,8 %, соответственно, при этом выход пирита снижается до 14,8 %. 

Таким образом, предложенный реагент КР в качестве собирателя 
при флотации основных минералов медно-молибденовой руды (FeS2, 
CuFeS2 и MoS2) позволит повысить качество коллективного медно-
молибденового концентрата, и получить в дальнейшем высококачест-
венный молибденовый и медный концентраты.  
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На действующей обогатительной фабрике АО «Ново-Широкин- 
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ТУ 1725-001-24722376-2011. Данная работа направлена на изыскание 
технологической возможности получения пиритного концентрата с це-
лью повышения комплексности использования сырья и повышения  
качества готовой продукции.  

Ключевые слова: комплексные полиметаллические руды, флотаци-
онный метод обогащения, пиритный концентрат, лабораторные иссле-
дования. 

Цель настоящей работы – оценка возможности эффективного  
разделения гравитационного концентрата на свинцовый и пиритный 
продукты в сернокислом растворе. 

Методика проведения опытов: 
 Для проведения экспериментальных опытов использована уста-

новка, разработанная автором, предусматривающая подготовку задан-
ной концентрации раствора серной кислоты и перемешивание твердого 
продукта в нем.  

 Установка предусматривает нагрев раствора до температуры 700С 
и последующее перемешивание пульпы в термостойкой емкостив тече-
ние определённого времени. 

 Из подготовленной пульпы отбираем малопорционную пробу  
и направляем в камеру флотационной машины ФЛ-240. 

 Технологическая схема проведения экспериментов и основные 
режимные параметры представлена на рисунке. 

   

 
Рис. 1. Схема замкнутого цикла лабораторного опыта  

пиритной флотации 
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Контрольная Py флотацияI перечистка Py концентрата
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Время флотации основной, контрольной, первой перечистной, вто-
рой перечистной и третьей перечистной операций, мин: 4; 5; 5; 4 и 4, 
соответственно. 

Гранулометрический состав исходного концентрата гравитации с 
распределением металлов по классам крупности приведен в табл. 1.  

 

Таблица 1  Результаты гранулометрического анализа концентра-
та гравитации 

Класс 
крупности, 

мм 

Выход,
% 

Содержание 
Au, 
г/т 

Ag, 
 г/т 

Pb,  
% 

Zn, 
% 

Cu, 
% 

Fe,  
% 

As, 
% 

Sb, 
% 

+0,1 19,4 109,0 175,9 17,2 0,12 0,26 29,03 0,35 0,20
-0,1+0,071 36,0 33,1 89,5 5,6 0,19 0,20 27,87 0,36 0,16

-0,071+0,045 27,2 39,9 93,7 6,3 0,22 0,24 28,97 0,35 0,18
-0,045 17,4 147,0 144,7 7,0 0,29 0,27 29,61 0,38 0,22
Итого 100 69,50 117,0 8,30 0,20 0,23 28,70 0,36 0,18

 
Продолжение табл. 1 

Класс  
крупности, 

мм 

Распределение, % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe As Sb 

+0,1 30,4 29,2 40,3 11,83 21,57 19,63 19,20 20,72
-0,1+0,071 17,1 27,5 24,5 33,09 30,54 34,96 35,81 31,61

-0,071+0,045 15,6 21,8 20,5 29,99 27,51 27,46 26,73 26,57
-0,045 36,8 21,5 14,8 25,09 20,38 17,95 18,26 21,10
Итого 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
В концентрате гравитации выход суммарного класса -0,071 мм  

составил 44,6 %. Распределение свинца, цинка, серебра и золота в сум-
марный класс -0,071 мм в процентах (%) составляет: 35,24; 55,06; 43,29 
и 52,42, соответственно.  

Баланс металлов от флотационного опыта в замкнутом цикле ука-
зан в табл.2. 

Таблица 2  Баланс металлов пиритной флотации в замкнутом 
цикле 

Наименование Выход
% 

Содержание 

Au, 
г/т 

Ag, 
г/т 

Pb, 
% 

Zn, 
% 

Cu, 
% 

Fe, 
% 

As, 
% 

Sb, 
% 

К-т пиритный 89,7 44 56 2,2 0,2 0,2 29,7 0,4 0,2 
к-т свинцовый 10,3 291 647 60,9 0,3 0,4 20 0,0 0,1 

питание 100 69,5 117 8,3 0,2 0,2 28,7 0,4 0,2 
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Продолжение табл.2 
Извлечение, % 

Au Ag Pb Zn Cu Fe As Sb 
56,8 42,9 24,2 84,6 84,5 92,8 100,0 95,5 
43,2 57,1 75,8 15,4 15,5 7,2 0,0 4,5 
100 100 100 100 100 100 100 100,00 

 
Определяем общий выход пиритного и свинцового концентрата, 

процентное количество первого составило 89,7, второго – 10,3. 
Операционное извлечение металлов (в %): 
 в пиритный концентрат: золото – 56,8, серебра – 42,9, свинца – 

24,2; 
 в свинцовый концентрат: золото – 43,2, серебра – 57,1, свинца – 

75,8. 
Извлечение вредных примесей в пиритный концентрат As и Sb 

99,99 и 95,5%, соответственно. 
Содержание золота и серебра в пиритном концентрате в г/т соста-

вило 44 и 56, соответственно. Содержание свинца – 2,24%. 
Содержание золота и серебра в свинцовом концентрате г/т соста-

вило 291 и 647, соответственно, содержание свинца – 60,89%. 
 

Выводы: 
По результатам экспериментальных исследований подтверждена 

возможность получение пиритного и свинцового продукта из концен-
трата гравитации ОФ АО «Ново-Широкинский рудник» с предвари-
тельной обработкой в сернокислом растворе: 

 операционных выход продуктов в %: пиритный – 89,68, свинцо-
вого 10,32. 

 операционное извлечение золота, серебра, свинца и железа в 
пиритный концентрат выраженное в % составило 56,8; 42,9; 24,2 
и 92,8, соответственно; 

  операционное извлечение золота, серебра и свинца в свинцовый 
концентрат выраженное в % составило 43,2; 57,1 и 75,8 соответ-
ственно; 

Основное извлечение вредных примесей As и Sb отмечено в пи-
ритный концентрат. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ 

АКШАТАУСКОГО ВОЛЬФРАМ-МОЛИБДЕНОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Емельянова К.К.1, Прокопьев С.А.1,2, Прокопьев Е.С.1,2,  
Манучарянц А.Б.3, Петкевич-Сочнов Д.Г.4, Пономарёва А.М.1,  

Турецкая Н.Ю.1, Чикишева Т.А.1,2,5 
1ООО НПК «Спирит», 2Институт земной коры СО РАН, 

 3ООО «Рудная компания», 4ООО «ГеоСолюшинс», 
 5Иркутский государственный университет 

Вовлечение в переработку техногенного сырья имеет важнейшее 
экономическое значение и обеспечивает более полное использование 
невозобновляемых природных ресурсов, снижение темпов истощения 
минерального сырья в недрах, повышение производительности и улуч-
шение условий труда, производство дешёвых стройматериалов и удоб-
рений для сельского хозяйства, сокращение и ликвидацию источников 
загрязнения окружающей среды, рекультивацию занимаемых отходами 
земель [1]. 

Объектом исследований являлась технологическая проба лежалых 
хвостов Акшатауского вольфрам-молибденового месторождения  
(Казахстан), работа выполнена в лабораториях ООО НПК «Спирит»  
и отдела комплексного использования минерального сырья ИЗК СО РАН 
(г. Иркутск). 

На Акшатауской обогатительной фабрике (ОФ) при первичной  
отработке месторождения использовалась сложная технология обога-
щения, включающая фотонейтронную сортировку и флотационное обо-
гащение. Ввиду того, что на Акшатауской ОФ получали вольфрам- и 
молибденсодержащие концентраты, изучение возможности извлечения 
данных продуктов являлось первостепенной задачей. Однако, в связи с 
низким содержанием молибдена в исходной пробе (0,008 %), получение 
молибденсодержащего концентрата было признано экономически неце-
лесообразным. 

Оптико-минералогическим анализом установлено, что основную 
массу пробы составляют: кварц, калиевые полевые шпаты, топаз, пирит, 
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слюды и обломки пород. Минералом-носителем вольфрама является 
вольфрамит, методом рентгенофазового анализа выявлены следы шее-
лита. Вольфрамит обнаружен в пробе в количестве 0,14 %. Преобла-
дающий размер зёрен вольфрамита – менее 0,071 мм.  

Седиментационный анализ класса -0,04 мм показал, что суммарно 
неизбежные потери из исходной пробы лежалых хвостов могут соста-
вить 31,39 % WO3 (минеральные зёрна крупностью менее 0,02 мм),  
т.е. лишь 68,61 % WO3 в данном материале находится в извлекаемой 
форме. 

Изучение химического и минерального составов позволило опреде-
лить потенциальные попутные продукты, которые возможно выделить  
в процессе получения вольфрамового концентрата: пиритный и магне-
титовый концентраты, а также кварц-полевошпатовые продукты.  

Предварительная концентрация вольфрама проведена по техноло-
гии винтовой сепарации с использованием винтовых аппаратов ООО 
НПК «Спирит». Преобладающий размер зёрен вольфрамита предопре-
делил для его извлечения применение шламового винтового сепаратора, 
конструкция которого позволяет эффективно извлекать минеральные 
зёрна крупностью от 0,5 до 0,02 мм [2, 3].  

На рисунке 1 представлена технологическая схема предварительной 
концентрации ценных компонентов. Баланс по продуктам предвари-
тельной концентрации ценных компонентов приведён в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема предварительной концентрации  

ценных компонентов из пробы лежалых хвостов  
Акшатауского ГОКа 
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Таблица 1 – Баланс по продуктам предварительной концентрации 
ценных компонентов из пробы лежалых хвостов  
Акшатауского ГОКа 

Наименование продукта Выход, 
% 

Массовая 
доля WO3, % 

Извлечение 
WO3, % 

Гравитационный концентрат  
(концентрат ОВС+концентрат 
КВС) 

10,21 0,400 37,13 

Нерудный продукт 1  
(класс +0,5 мм) 

9,64 0,026 2,25 

Отвал  
(слив) 

7,11 0,300 19,39 

Нерудный продукт 2  
(хвосты КВС) 

57,15 0,052 27,22 

Хвосты ОВС 15,89 0,097 14,01 
Исходная проба 100,00 0,110 100,00 

 
Доводочные операции состояли в последовательном удалении  

минералов, разубоживающих вольфрамовый гравитационный концен-
трат: флотация – для удаления сульфидов (преимущественно пирита), 
концентрация на столе – для выведения нерудных минералов (кварца, 
полевых шпатов, слюд и др.), магнитная сепарация магнетита и элек-
тромагнитная сепарация – для получения вольфрамового концентрата.  

Полученные технологические показатели доводки гравитационного 
концентрата лежалых хвостов Акшатауского ГОКа приведены в табли-
це 2. 

 
Таблица 2 – Баланс по продуктам доводки гравитационного кон-

центрата лежалых хвостов Акшатауского ГОКа 

Наименование продукта Выход,  
% 

Массовая 
доля WO3, % 

Извлечение 
WO3, % 

Пиритный концентрат 3,01 0,026 0,71
Вольфрамовый концентрат 0,05 59,36 26,98 
Магнетитовый концентрат 0,075 1,254 0,855 
Промпродукт перечистной  
операции на столе 1,87 0,102 1,735 

Хвосты концентрационного 
стола 5,07 0,082 3,77 

Неэлектромагнитная фракция 0,135 2,510 3,08 
Гравитационный концентрат 10,21 0,400 37,13 
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В результате проделанной работы получены следующие продукты: 
1. Вольфрамовый концентрат с выходом 0,05 % при содержании 

WO3 59,36 % и извлечении 26,98 %. 
2. Пиритный концентрат. Содержание Sсул. в коллективном суль-

фидном концентрате составило 50,20 %. Данный продукт перспективен 
к реализации как «Колчедан серный флотационный». 

3. Магнетитовый концентрат с массовой долей Feобщ. 69,60 %. 
4. Нерудный продукт 1 – щебёночно-гравийная смесь (первичный 

отсев класса 0,5 мм). 
5. Нерудный продукт 2 представляет собой смесь кварца с полевы-

ми шпатами. Данный продукт будет проверен на пригодность к исполь-
зованию в качестве сырья для строительного производства. 

Полученные показатели позволяют сделать вывод о возможности и 
целесообразности комплексной переработки лежалых хвостов Акшатау-
ского ГОКа. 
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1ООО НПК «Спирит», 2Институт земной коры СО РАН, 
3Иркутский государственный университет 

В современной железорудной промышленности наблюдается тен-
денция роста требований к качеству концентратов: на мировом рынке 
пользуются спросом концентраты с массовой долей железа 69-70 %, 
поскольку высокое качество концентратов позволяет значительно  
сократить затраты в металлургическом переделе. Получение высокока-
чественных концентратов, то есть глубокая переработка сырья, обеспе-
чивает значительный прирост добавленной стоимости продукции, что 
способствует выведению предприятия на более высокий уровень рента-
бельности.  
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Повышение качества железорудных концентратов имеет также  
экологический аспект. Увеличение массовой доли железа в концентрате 
приводит к снижению отходов металлургического производства (шла-
ков, пылей, шламов). Снижаются объем вредных выбросов в атмосферу 
и площадь земли, выделяемой под техногенные отходы (шлаковые  
отвалы, шламохранилища) [1]. 

Перспективной технологией для повышения качества концентратов, 
является комбинирование магнитной сепарации с гравитационными 
методами обогащения, в частности винтовой сепарации.  

Винтовая сепарация характеризуется эффективным обогащением 
материала шламовой крупности до 0,02 мм, возможностью обогащать 
сырье (рудное, россыпное, техногенное) на предварительных стадиях 
обогащения с получением коллективных концентратов так и на перечи-
стных и доводочных операциях [3]. Кроме технологических параметров 
винтовые сепараторы отличаются простотой конструкции отсутствием 
движущихся частей, им не требуется подача электроэнергии. Винтовые 
сепараторы стабильно работают на оборотной воде.  

Научно-производственная компания «Спирит» на протяжении мно-
гих лет ведет работы по обогащению железосодержащего сырья, в том 
числе по получению высококачественного концентрата [2].  

Одна из работ по получению высококачественного концентрата 
проведена на ОФ Стойленский ГОК на различных продуктах техноло-
гической схемы. Исследовались: дробленный продукт ВДВД, слив 
МШЦ первой стадии измельчения, слив спирального классификатора 
первой стадии КСН I, концентрат первой стадии ММС, отвальные хво-
сты ОФ. Изучались зависимости массовой доли железа в концентрате от 
типа винтового сепаратора, режимных параметров (производитель-
ность, плотность пульпы, выхода продуктов обогащения). В результате 
исследований получены концентраты с массовой долей железа от 66,9 
до 71 %. Выход концентрата варьировался от 5 до 23 %, извлечение от 
10,8 % до 44 % [4].  

Лабораторные исследования на пробе магнитного продукта первой 
стадии рудо-обогатительной фабрики РОФ-1 АО «Южный ГОК» пока-
зали возможность получения высококачественного концентрата с мас-
совой долей Feобщ. 70,13 % в одну стадию винтовой сепарации с выхо-
дом продукта 16,34 % при извлечении 23,14%.  

 Выведение высококачественного концентрата на первой стадии 
обогащения (слив КСН, слив МШЦ) позволит снизить циркулирующие 
нагрузки на стадиях измельчения и классификации тем самым умень-
шить эксплуатационные затраты. 



 274 

Установлена, что в состав полученного концентрата входит гематит 
содержание которого составляет в среднем 5 %. Извлечение гематита 
позволит снизить технологические потери железа с отвальными хвоста-
ми тем самым повысит выход товарного концентрата. 
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МОНОАМИДЫ ДИКАРБОНОВЫХ КИСЛОТ  
КАК СОБИРАТЕЛИ ДЛЯ ФЛОТАЦИИ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ 

РУД 

Базарова Е.А. 

Горный институт КНЦ РАН 

Естественное ухудшение сырьевой базы разрабатываемых месторо-
ждений цветных металлов, увеличение доли вовлекаемых в переработку 
тонковкрапленных, сложных по минеральному составу руд определяет 
необходимость поиска и разработки новых реагентов-собирателей. Уве-
личение ассортимента и использование новых, более эффективных  
реагентов может обусловить существенное улучшение показателей при 
флотационном обогащении руд и сырья, содержащего ценные металлы 
и минералы. 

В последнее время область химии собирателей для флотации суль-
фидных руд динамично развивается и особенно уделяется внимание 
использованию комплексообразующих соединений, которые образуют 
прочные хелатные комплексы с ионами цветных и редкоземельных  
металлов. 
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Ранее проведенными лабораторными исследованиями была пока-
зана возможность использования при флотации сульфидных медно-
никелевых руд гидроксамовых кислот и гидразидов монокарбоновых 
кислот взамен реагента аэрофлот [1]. Также показано, что применение 
азотсодержащих монопроизводных алкенилянтарной кислоты в сочета-
нии с ксантогенатом обеспечивает получение сравнимых с традицион-
ным реагентным режимом показателей флотации [2]. 

В настоящей работе проведена оценка эффективности действия 
еще одного класса азотсодержащих соединений как реагентов для фло-
тации медно-никелевых руд. В качестве собирателей предложены и ис-
следованы бифункциональные соединения, представляющие собой мо-
нопроизводные дикарбоновых кислот: монододециламид фталевой ки-
слоты (С12-ФК) (I) и монодециламид янтарной кислоты (С10-ЯК) (II), 
синтезированные в процессе исследования действием соответствующе-
го амина на ангидрид дикарбоновой кислоты: 
 

, где R1=C12H25                                  (I) 
 
 

, где R2=C10H23                           (II) 
 

Оценку эффективности рассматриваемых реагентов по отношению к 
сульфидным минералам проводили методом беспенной флотации в труб-
ке Халимонда на образцах обогащенной пентландитом и пирротином 
(МН-1) и халькопиритом (МН-2) медно-никелевой руды крупностью  
минус 0,09 + 0,063 мм. Химический анализ проб приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1  Характеристика проб руды МН-1 и МН-2 
Образец 
руды 

Содержание, % Соотношение 
Ni/Cu Cu Ni Fe S 

МН-1 1,4 5,81 52,64 34,62 1/4,15 
МН-2 16,95 3,66 41,55 31,52 4,63/1 

 



 276 

Навеску руды 0,5 г агитировали с регулятором среды рН (0,1 %-м 
раствором NaOH) 1 мин, затем 2 мин с собирателем. Действие иссле-
дуемых реагентов проводили в сравнении с традиционным сульфгид-
рильным собирателем — ксантогенатом (Kx). Время флотации состав-
ляло 3 мин при температуре 201 °С. Скорость подачи воздуха —  
5,3 см3/мин. Флотацию исследуемыми соединениями проводили при  
рН ≈ 10.  

Использование обогащенной разными минералами руды позволило 
приблизить эксперимент к реальным условиям флотации с взаимным 
влиянием минералов друг на друга. Для сравнения эффективности реа-
гентов оценивали извлечение в «пенный продукт» флотации цветных 
металлов, рассчитанное на основе химического анализа полученных 
продуктов. Полученные концентрационные зависимости представлены 
на рисунках 1, 2. 
 

  
Рис. 1. Извлечение в «пенный» продукт никеля (а) и меди (б) 

при флотации в трубке Халимонда руды МН-1 реагентами: 1 – Kx,  
2 – С10-ЯК, 3 – С12-ФК 

  
Рис. 2. Извлечение в «пенный» продукт никеля (а) и меди (б) 

при флотации в трубке Халимонда руды МН-2 реагентами: 1 – Kx,  
2 – С10-ЯК, 3 – С12-ФК 
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Полученные результаты показывают, что реагенты с амидной 
группировкой – моноамиды дикарбоновых кислот, также как и изучен-
ные ранее моногидразиды и моногидроксиамиды янтарной кислоты, 
проявляют специфическое действие по отношению к никельсодержа-
щим минералам [3]. При использовании ксантогената извлечение меди  
в пенный продукт выше по сравнению с извлечением никеля из обоих 
типов руды. Для исследуемых моноамидов кривые извлечения меди и 
никеля практически совпадают при флотации из обогащенной никелем 
руды (рисунок 1). В случае с рудой, обогащенной халькопиритом,  
извлечение меди немного превышает извлечение никеля.  

Полученные данные дают основание предполагать, что рассматри-
ваемые реагенты также будут проявлять специфичность действия по 
отношению к никельсодержащим минералам при флотации медно-
никелевой руды. 
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ФОРМИРОВАНИЯ ШТАБЕЛЕЙ 
МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ КУЧНОГО 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

Салахов И.Н. 

Российский Государственный Геологоразведочный Университет 
имени Серго Орджоникидзе, МГРИ 

В настоящее время российская горная промышленность, в т. ч. зо-
лотодобыча испытывает значительные трудности, связанные, в первую 
очередь, с истощением запасов богатых и легкодобываемых руд. Перво-
очередной задачей гидрометаллургического передела, к которому отно-
сится кучное, кюветное и агитационное выщелачивание является разра-
ботка и вовлечение в производство бедных и забалансовых руд, отвалов 
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и хвостов обогащения золотоизвлекательных фабрик. Предпосылками 
для их развития является постоянное снижение среднего содержания 
золота и других благородных металлов в перерабатываемых рудах.  
Методом КВ перерабатывается минеральное сырье с содержанием золо-
та 0,65 г/т. При этом извлечение составляет: золота ~75% и серебра  
50-60%. Это считается вполне приемлемым для переработки бедного 
сырья при годовой производительности от 120 тыс. т до 2 млн т руды. 

Важным фактором для повышения эффективности процесса КВ  
является совершенствование технологии сооружения площадки и от-
сыпки штабеля. Основания площадки для закладки штабеля должны 
обеспечивать хорошую гидроизоляцию и надежный фундамент во из-
бежание возможных просадок сформированных штабелей и утечек про-
дуктивных растворов, а также загрязнения ими гидрографической сети. 
В качестве изоляции используется синтетическая пленка, на которую 
укладывают слой дробленой руды, высотой 0,3-0,5 м. Он поддерживает 
остальные верхние слои заштабелированной горной массы. Выщелачи-
ваемый раствор, просачиваясь через рудный штабель, должен оказывать 
растворяющее действие и способствовать его проникновению к поверх-
ности частиц ценных компонентов. 

Обычно для сооружения штабелей для кучного выщелачивания 
применяют различную землеройную технику – от грейдеров до отсыпки 
погрузочными и конвейерными механизмами, что зависит от физико-
механических свойств минерального сырья.  

При формировании штабеля автосамосвалами, обычно используют-
ся несколько методов отсыпки, которые зависят от типа руды. Так, ко-
гда руда не образует большого количества рудной мелочи, сооружают 
оконтуривающую рампу. При этом для возведения последующих слоев 
предыдущий выравнивают бульдозером, а в случае переуплотнения 
горной массы, производят рыхление взрывным способом через неглубо-
кие скважины [4]. 

Для укладки агломерированной руды, которая предрасположена к 
разрушению, формируют отдельные кучи высотой до 2 метров, которые 
частично перекрывают друг друга и характеризуются серией холмов и 
впадин, и в них подают выщелачивающие растворы. После процесса 
выщелачивания данный слой выравнивают и разрыхляют, для укладки 
последующего. Наилучшее извлечение ценных компонентов достигает-
ся, если каждый слой выщелочен почти до конца перед отсыпкой сле-
дующего.  

Технология сооружения штабелей конвейером обычно используется 
для агломерированных руд и хвостов обогащения, так как снижает ме-
ханическое воздействие на массив. На главный конвейер подается руда, 

 279

откуда она поступает к укладчику (стакеру) через ряд промежуточных 
конвейеров. Изначально он укладывает два штабеля, которые имеют 
форму конуса, которые затем расширяет до их соединения. Далее зигза-
гообразными перемещениями, конвейер наращивает штабель до полно-
го заполнения подготовленной площадки (основания). Высота получен-
ного слоя обычно составляет 6 м, при этом верхнее основание имеет 
практически ровную поверхность. 

Однако, действующий способ сооружения штабеля кучного выще-
лачивания отсыпкой доставленного автотранспортом горной массы, 
экскаваторами, скреперами или другой землеройной техникой ведет к 
слеживанию и переуплотнению породы и, как следствие, снижению 
проницаемости всего штабеля. Также, к недостаткам можно отнести 
большое количество землеройных механизмов на транспортно-
отвальных работах, многоэтапность процесса, невысокая эффективность 
и др.  Предлагаются технологии намыва штабеля гидротранспортными 
установками, которые обеспечивают рыхлую структуру массива и ис-
ключают вышеприведенные негативные факторы, что ускоряет массо-
обменные процессы, сокращает продолжительность проведения кучного 
выщелачивания и значительно повышает извлечение ценного металла. 
Новизна предлагаемого способа подтверждается патентом на изобрете-
ние «Способ кучного выщелачивания» №2095562 10.01.1997. 

Предлагаемая технология укладки (намыва) штабеля кучного  
выщелачивания средствами гидротранспортирования (рис. 1) произво-
дится загрузочными аппаратами или грунтонасосами, формирующими 
сгущенную гидросмесь с объемной концентрацией 35-40%. При этом в 
качестве транспортирующей жидкости можно использовать не только 
воду, но и выщелачивающие растворы, что повышает эффективность 
извлечения ценных компонентов, за счет полного контакта реагента с 
твердым материалом, когда удается ликвидировать лимитирующие 
пленки внешней диффузии и интенсифицировать процессы внутренней 
диффузии в порах крупнодроблёных рудных материалов. 

Намыв штабеля может производиться по технологическим схемам, 
используемым при гидрототвалообразовании на открытых горных рабо-
тах (рис. 1), эстакадным, либо безэстакадным методом с двухсторонним 
способом. Помимо формирования намывного массива штабеля, можно 
также формировать основание для него. В этом случае подают мине-
ральные материалы в смеси со специальными кольматирующими  
добавками, которые обеспечивают быстрое твердение материала [1]. 
Прочность данного основания не уступает основаниям, которые полу-
чены с использованием пленочных мембран. 
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Рис. 1. Формирование штабеля методом гидронамыва.  

1 – сырье; погрузчик с конвейером для загрузки; 3 – загрузочный  
бункер; 4 – гидротранспортный аппарат вихревого пульпоприготовления; 

5 – насос для воды или раствора реагента. 
 
Преимуществами перед известными способами является то, что 

предлагаемый нами новый способ формирования штабеля кучного вы-
щелачивания методом намыва рудной массы или техногенного сырья, 
способствует увеличению проницаемости (фильтрации) раствора реа-
гента и, как следствие, расширяет его контакт с ценным компонентом 
внутри намываемого массива, что сокращает продолжительность проте-
кания процесса. При этом исключается цикличность и многостадий-
ность формирования штабеля традиционным насыпным способом зем-
леройной техникой, которая переуплотняет горную массу. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА РАСТВОРА 
ОСАДИТЕЛЯ НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ  
ИЗ НИТРАТНЫХ РАСТВОРОВ СОЕДИНЕНИЙ  

ЦЕРИЯ 

Богатырева Е.В., Карташева А.И. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

В настоящее время спрос на РЗМ имеет устойчивую тенденцию к 
росту, это объясняется применением их в быстроразвивающихся облас-
тях наукоемкой продукции. В связи с этим исследования, направленные 
на совершенствование процессов и технологий производства РЗМ и их 
соединений, актуальны. 

В России на ведущем предприятии по разделению и получению 
РЗМ и их соединений  ООО «Лаборатория инновационных технологий» 
для выделения соединений церия из азотнокислых растворов использу-
ют соли угольной кислоты – более дешевый, чем применяемый на пред-
приятиях Китая осадитель. Растворы соли угольной кислоты получают 
непосредственно на предприятии и их состав нестабилен, поэтому ис-
следование влияния состава осадителя на технологические свойства 
получаемых осадков соединений церия представляет интерес. 

В данной работе изучено влияние состава осадителя на удельную 
скорость фильтрования пульпы, и свойства получаемых Се-содержащих 
осадков.  

Установлено, что при осаждении церия из нитратных растворов  
20 %-ным раствором карбонатом аммония достигается максимальная 
удельная скорость фильтрования пульпы равная 12,87 л/(м2·мин), а с 
добавлением в раствор осадителя аммиака, удельная скорость фильтро-
вания падает и достигает 1,82 л/(м2·мин)при осаждении церия концен-
трированным раствором аммиака. 

На рисунке  представлены микрофотографии полученных соедине-
ний церия, видно, что при использовании в качестве осадителя чистого 
карбоната аммония осадок представляет собой агломераты кристалли-
ческой структуры, а при добавлении в состав осадителя аммиака агло-
мераты приобретают более разветвленную структуру, что и способству-
ет уменьшению удельной скорости фильтрования получаемых осадков 
практически на порядок. 
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а) б) 

   
в) г) 

  
д) 

 
Полученные результаты перспективны для управления качеством 

товарной церий содержащей продукции.  
  

Рис. Микрофотографии 
осадков соединений церия 

(увеличение х10000) при доле 
в 20 %-ном растворе смеси 
осадителей (NH4)2CO3–

NH4OH карбоната аммония, 
%: а) 100; б) 75;  в) 50;  

г) 25; д) 0 
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НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
ТЕХНОЛОГИИ КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЗОЛОТА  

В УСЛОВИЯХ КРИОЛИТОЗОНЫ ЗАБАЙКАЛЬЯ 

Соколова Е.С.* 

Забайкальский государственный университет 

Аннотация: Технология кучного выщелачивания (КВ) золота из 
техногенного сырья относится к перспективному направлению, однако 
её применение в условиях низких температур и малоснежных зим тре-
бует дальнейшей разработки новых технических решений, связанных  
с учётом особенностей криолитозоны Забайкалья. Проблема приобрета-
ет особую значимость при всё более широком освоении техногенных 
месторождений, поражённых первоначальным ведением горных работ. 
Приводится два патенто-защищённых технических решения для работы 
установки КВ, которые применимы в условиях криолитозоны. 

Важнейшим достижением XXI века следует считать разработку 
эффективной технологии КВ по извлечению ценных металлов из техно-
генного сырья, как правило, в большей степени поражённого ведением 
горных работ. Количество осваиваемых техногенных месторождений 
постоянно растёт. Общее количество объектов КВ в условиях криолито-
зоны Забайкалья показано на рис. 1. 

Следует особо подчеркнуть основные преимущества этой техноло-
гии перед традиционной фабричной переработкой сырья: 

 высокая эффективность и простота применения в промышлен-
ных условиях; 

 низкие капитальные затраты на её освоение; 
 технологическая надёжность и экологическая безопасность [1]. 
В данной работе анализу подвергнуты только два последних полу-

ченных патенто-защищённых технических решения – способ КВ золота 
из техногенного минерального сырья (патент № 2707459 [2]) и техноло-
гическая линия (комплекс устройств) для его осуществления (патент  
№ 2708297 [3]).Технологическая линия для удаления древесных остат-
ков из техногенного минерального сырья представлена на рис.2. 

 

                                                 
* Под руководством научного руководителя, д-р. техн. наук, проф. Забайкаль-
ского государственного университета, зав. лабораторией Читинского филиала 
Института горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН Мязина Виктора Петро-
вича 
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Рис. 1. Месторождения Забайкальского края, освоенные,  
осваиваемые и потенциально пригодные к освоению методом КВ 
1–Александровское, 2 – Амазарканское, 3–Амурские Дайки,  
4 – Балджиканское, 5 – Балейское, 6– Богомоловское, 7– Бугда-
инское, 8–Воскресенское, 9 – Дарасунское, 10 – Дельмачикское,  
11 – Ернистое, 12 – Илинское, 13 –Итакинское, 14 – Казаковское, 
15 – Казаковско-Ключевское, 16 – Карийское, 17 – Ключевское,  
18 – Козловское, 19 – Кулинское, 20 – Любавинское, 21 – Погром-
ное, 22 – Савкинское, 23–Средне-Голготайское, 24–Средне-
Сакуканское, 25 – Сыпчугурское, 26 –Талатуйское, 27 – Тасеев-
ское, 28 – Теремкинское, 29 – Уконикское, 30 – Фатимовское,  
31 – Шундуинское 
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Рис. 2. Технологическая линия для удаления древесных остатков  
из техногенного минерального сырья 

1 –загрузочный бункер, 2 – транспортирующее устройство,  
3 – промывочный барабанный грохот с просеивающей поверх-
ностью 4, 5 –галечный лоток, 6 – бункер-эфелесборник,  
7 – дробилка, 8 – питатель, 9 – мельница измельчения,  
10 – зумпф приема измельченных продуктов, 11 –насос транс-
портирования шламов, 12 – соединительный трубопровод,  
13 – батареи гидроциклонов, 14 – сгуститель-обезвоживания 
сливныхпродуктов, 15 – транспортирующее устройство,  
16–вибрационнный грохот, 17 – сборникподрешетных продук-
тов,18 – приёмник – накопитель древесных остатков, 19 –обез- 
воживающее устройство, 20  транспортирующее устройство, 
21 – камера резки,22 –устройство для выделения щепы 

 
Способ КВ золота реализован через систему устройств удаления 

крепёжного леса из техногенного сырья перед подачей его в штабель. 
Комплекс устройств (система) реализована с помощью поточной 

линии связанных аппаратов для удаления крупных и мелких древесных 
отходов (щепы). 
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Эффективность технических решений подтверждается укрупнён-
ной оценкой, проведённой автором (проф. Мязиным В.П.)на техноген-
ном сырье Дарасунского рудника [4]. 

Работа выполнена в рамках гранта № 324 ГР Совета по научной  
и инновационной деятельности ЗабГУ. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЦИНКА ИЗ ПЫЛЕЙ ДУГОВЫХ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

Богатырева Е.В., Архипова Л.В. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

Ежегодно в России в результате электрометаллургического произ-
водства стали, образуется более 300 тыс. тонн пылей, содержащих цинк 
от 2 до 20 %. Возврат пылей дуговых сталеплавильных печей (ДСП)  
в основной процесс невозможен из-за наличия цинка. В связи с реализа-
цией «Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года» разработка эффективных способов извлечения 
цинка из крупномасштабных отходов сталеплавильного производства 
является актуальной.  

Цель работы – исследование возможности эффективного сернокис-
лотно-аммиачного извлечения цинка из пылей ДСП. 
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Объект исследования – пыль дуговой сталеплавильной печи. Фазо-
вый состав пыли приведен в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Фазовый состав пыли 
Наименование фаз Содержание, % 

Феррит цинка 60,63 
Магнетит, оксиды железа 9,34 
Феррит кальция 1,69 
Оксид цинка 4,13 
Оксид кальция  8,67 
Хлориды натрия и калия 6,11 
Оксид кремния (кремнезем) 2,63 
Кокс (углерод) 1,20 
Стеклофаза (шлак) 3,69 
Алюмосиликаты калия, кальция, железа и магния 
(биотит, мусковит, анортит) 1,15 

Периклаз 0,31 
Силикомарганец 0,45 
Сумма 100,00 

 
Гранулометрический состав представлен преимущественно тонки-

ми фракциями: 65,9 % фракции – 0,20-3,30 мкм; 30,3 % фракции  
13,4-600 мкм. 

Исследование выполнено с применением полного факторного экс-
перимента. Параметр оптимизации:Y – извлечение цинка в раствор, %. 
Факторы:x1 – расход серной кислоты(1,35±0,45 кг/кг пыли), x2 – про-
должительность процесса (3±1 ч), x3 – расход аммиака (5,45±1,85кг/кг 
пыли). 

Рассчитано уравнение регрессии, на основании которого построены 
поверхности отклика извлечения цинка в раствор от расхода реагентов 
(серной кислоты и аммиака) и продолжительности процесса (рис. 1). 

Результаты исследования показали, что наибольшее влияние на из-
влечение цинка, оказывает расход аммиака; затем факторное взаимо-
действие сочетание расходов кислоты и аммиака. Так извлечение цинка 
более 90 % достигается при расходе серной кислоты не менее 1,1 кг/кг 
пыли, аммиака– не менее7,0 кг/кг пыли при продолжительности процес-
са не менее 2 часов. 

Универсальность технологического решения требует апробации на 
образцах пыли ДСП других предприятий. 
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Рис. 1. Поверхности отклика извлечения цинка в зависимости  
от расхода реагентов: а) 2 часа; б) 4 часа 

 
СНИЖЕНИЕ УПОРНОСТИ ФЛОТАЦИОННЫХ 

СУЛЬФИДНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
СВЧ-ОБРАБОТКИ 

Афанасова А.В., Абурова В.А. 

Санкт-Петербургский горный университет 

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в разработке 
технологий переработки упорного золотосодержащего сырья, эксплуа-
тация месторождений данного типа характеризуется потерями ценных 
компонентов как на стадии металлургического, так и обогатительного 
переделов. Основными причинами потери ценных благороднометаль-
ных включений являются их тонкая вкрапленность не только в минера-
лы-концентраторы, но также в пустую породу, физическая и химическая 
депрессии при цианировании и присутствие сорбционно-активных по 
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отношению к растворенному золоту веществ, которые также значительно 
усложняют технологию обогащения данного типа руд [1-3]. Совре-
менным направлением повышения эффективности переработки упор-
ных руд является применение различных физико-энергетических воз-
действий, в том числе СВЧ-, электрохимическая, ультразвуковая обра-
ботки, МЭМИ и др [4-5]. Применение которых позволяет направленно 
изменять физические и химические свойства как исходного сырья, так 
и продуктов переработки, что позволит повысить эффективность  
переработки. Целью представленной работы было обоснование воз-
можности применения СВЧ-обработки флотационных сульфидных 
концентратов для повышения извлечения золота за счет снижения их 
упорности. 

Объектом исследования в работе были выбраны дважды упорные 
золотосодержащие руды, упорность которых обусловлена тонкой вкра-
пленностью золота в минералы-концентраторы (пирит и арсенопирит)  
и присутствием сорбционно-активного по отношению к растворенному 
золоту углеродистого вещества. Для исследования применения СВЧ-
обработки из исследуемой руды были получены сульфидные флотацион-
ные концентраты. Измельчение руды проводилось до 80 % класса -71 мкм, 
после чего руда поступала на стадию сульфидной флотации. Для суль-
фидной флотации были использованы следующие флотационные реа-
генты: кукурузный декстрин (депрессор органической составляющей), 
медный купорос (активатор сульфидных минералов), бутиловый ксан-
тогенат калия и натриево-бутиловый аэрофлот (собиратели для суль-
фидных минералов) и вспениватель. Для полученных сульфидных  
концентратов характерно содержание золота 85,3±3,1 г/т, серы (общей) 
21,1±0,9 %, мышьяка 8,81±0,44 %, содержание органического углерода 
2,50±0,13 %. На рисунке 1 представлен общий вид сульфидного флота-
ционного концентрата. 

 

 
Рис. 1. Сульфидный флотационный концентрат  
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Извлечение золота при выщелачивании из полученных сульфидных 
концентратов (рис.1) составляет 46,4±1,2 %.  

Обработка полученных флотационных сульфидных концентратов 
проводилась с применением СВЧ-печи, мощность обработки составляла 
0,6 кВт. На рисунке 2 представлен график зависимости извлечения  
золота из обработанных флотационных концентратов после выщелачи-
вания при различном времени обработки. 

 

 
Рис. 2. Зависимость извлечения золота из обработанных флотационных 
концентратов после выщелачивания при различном времени обработки  

 
Анализ данных представленных на рисунке 2 показывает, что  

с применением СВЧ-обработки возможно повышение извлечения золота 
при выщелачивании с 46,4 % до 60,3 %. Повышение извлечения золота 
при этом достигается за счет снижения упорности флотационных кон-
центратов, а именно термической деструкции сорбционно-активной 
составляющей – битума, температура термической деструкции которого 
составляет порядка 300–350  оС.  

На основании проведенных исследований обоснована возможность 
повышения эффективности переработки упорных золотосодержащих 
руд за счет термической деструкции сорбционно-активной органиче-
ской составляющей путем СВЧ-обработки. Получено повышение извле-
чения золота на 15 % после обработки флотационных концентратов при 
мощности СВЧ-печи 0,6 кВт в течение 15 минут. 

Научный руководитель – зав. кафедрой обогащения полезных 
ископаемых, д.т.н., профессор, Александрова Т.Н. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 
(проект № 19-17-00096). 
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА 
МНОГОКОМПОНЕНТНОГО СОБИРАТЕЛЯ  

ДЛЯ ФЛОТАЦИИ АЛМАЗОВ 

Пестряк И.В., Лезова С.П. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

При пенной сепарации алмазов на обогатительных фабриках  
АК «АЛРОСА» в качестве собирателей обычно используются различные 
нефтепродукты, включая мазут флотский Ф5 и смеси на его основе [1]. 

Для выбора наиболее эффективных составов компаундных собира-
телей необходимо применить новый подход, рассматривающий смесь 
нефтепродуктов переменного состава как смесь фракций с постоянными 
свойствами. При изучении влияния состава компаундных собирателей 
на их эффективность ставилась задача определить оптимальные соот-
ношения выбранных основных нефтепродуктов, которые обеспечивают 
необходимое соотношение в собирателе базовых фракций и максималь-
ную собирательную способность получаемых композиций [2].  

При исследовании эффективности компаундных собирателей были 
подготовлены композиции мазута с легкими нефтяными фракциями в 
различных соотношениях с физико-химическими характеристиками 
(табл.1).  
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Таблица 1 – Состав и характеристика собирателей, приготовленных 
на основе мазута прямогонного и дизельного топлива 

Состав композиций Плотность, 
г/см3 

Динамическая 
вязкость при 
50°С, мПа с 

Тзаст.,
0С Мазут  

прямогонный 
Дизельное 
топливо 

100 0 1,053 135,6 +12 
90 10 0,981 128,3 +5,3 
80 20 0,956 71,7 -1,0 
70* 30 0,945 36,7 -5,2 
60 40 0,935 23,6 -10,1 
50 50 0,931 19,2 -17,2 
40 60 0,914 14,2 -24,4 

* Композиция приблизительно соответствует мазуту флотскому Ф-5. 
 
Близкое к оптимальному соотношение нефтяных фракций в компа-

ундном собирателе может быть достигнуто при смешивании мазутов 
прямой перегонки (атмосферных) и дизельного топлива ДТ. Флотаци-
онными исследованиями было показано, что наибольшее извлечение 
алмазов достигается при доле МП в собирателе около 70% (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Зависимости извлечения алмазов в концентрат (%)  

от доли мазута прямогонного (МП) в смеси с дизельным топливом  
при расходах реагентов: 1 – 600 г/т; 2 – 750 г/т; 3 – 900 г/т; 4 – 1050 г/т 

 
Результаты проведенных экспериментов показывают, что макси-

мальное извлечение алмазов в концентрат наблюдается при определен-
ной массовой доле низкомолекулярных фракций (легких дистиллятов, 
ЛД – 35-48%), среднемолекулярных (нефтяных масел, НМ – 32-40%) и 
высокомолекулярных (смолы и асфальтены, СА – 17-24%) фракций 
нефтепродуктов. Такие соотношения фракций достигаются смешивани-
ем прямогонного мазута и дизельного топлива. 
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Рис. 2. Диаграмма фракционного состава смесей мазута прямогонного 

и дизельной фракции: 1 – коллоидный раствор СА в ЛД и НМ;  
2 – дисперсия СА в ЛД и НМ; 3 – истинный раствор СА  

в ЛД и НМ 
 
Анализ распределения собирателя по твердой и жидкой фазам  

показал, что при использовании компаундного собирателя выбранного 
состава достигается его максимальное закрепление на алмазах. 

Сопоставление координат области наилучшей флотации и области 
устойчивости коллоидной формы присутствия смол и асфальтенов 
(рис.2) позволяет сделать заключение, что именно такое строение соби-
рателя является условием его высокой эффективности. Анализ спек-
тральных исследований показал, что при выбранном соотношении 
фракций компаундного собирателя наблюдается максимальное закреп-
ление смол и асфальтенов на поверхности алмазов. Полученные резуль-
таты исследования закрепления собирателя на поверхности алмазов 
подтверждают вывод, что в области выбранных соотношений фракций 
вероятно проявление синергетических явлений, которые заключаются  
в специфической организации коллоидно-дисперсной структуры компа-
ундного собирателя, обеспечивающей проявления его наилучших тех-
нологических свойств. 

Таким образом, установлено, что эффективные компаундные соби-
ратели для пенной сепарации алмазов могут быть получены смешива-
нием различных нефтепродуктов и водонефтяных эмульсий при выдер-
живании заданных соотношений между базовыми фракциями легких 
дистиллятов, нефтяных масел, смол и асфальтенов. Наибольшее извле-
чение алмазов в концентрат пенной сепарации наблюдается при массо-
вой доле легких дистиллятов 35-48%, нефтяных масел – 32-40% и смолы 
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и асфальтенов – 17-24%. При использовании компаундных собирателей 
полученных смешиванием различных нефтепродуктов при выдержива-
нии заданных соотношений между базовыми фракциями легких дистил-
лятов, нефтяных масел, смол и асфальтенов, достигнуто повышение 
извлечения алмазов. Выбранные композиции собирателей и скорректи-
рованный реагентный режим рекомендованы для применения в схемах 
пенной сепарации алмазосодержащих кимберлитов. 

При использовании компаундных собирателей оптимального фрак-
ционного состава достигнуто повышение извлечения алмазов на  
1,7-2,5%, что позволяет рекомендовать разработанные составы собира-
теля для эффективного извлечения мелких классов алмазов методом 
пенной сепарации. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ КАРБОНАТА 
НЕОДИМА 

Мельник Ф., Богатырева Е.В. 

Национальный исследовательский технологический университет 
"МИСиС" 

Технология получения карбоната неодима, реализованная в СССР 
на предприятии NPM Silmet — эстонский завод по производству редких 
и редкоземельных металлов, имела основной недостаток – получение 
труднофильтруемых пульп. Для повышения скорости фильтрования 
пульп осадки подвергались перекристаллизации в течение нескольких 
суток. С учетом этого и необходимости возрождения полного цикла 
производства РЗМ и их соединений в России уже на качественно новом 
уровне представляло интерес исследовать  влияние параметров процес-
са осаждения карбоната неодима (концентрации раствора нитрат не-
одима, состава раствора осадителя – карбоната аммония  и скорости 
ввода реагента) на удельную скорость фильтрования пульпы. Исследо-
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вания выполнены с применением метода математического планирова-
ния эксперимента – полного факторного эксперимента: 

1) Параметр оптимизации (Y) – удельная скорость фильтрования 
пульпы (W),м3 /м2 ·ч.  

2) Факторы: Х1 – концентрация Nd2O3 (СNd2O3) , г/л; Х2 – избыток 
осадителя – карбоната аммония (), % от СНК; Х3 – скорость введения 
реагентов (), кг Nd2O3/(кг осадителя.ч). 

 3) Выбор основных уровней и интервалов варьирования факторов 
учитывал особенности действующей на предприятии России техноло-
гии экстракционного разделения группового концентрата РЗМ: Х1 –  
120  80 г/л; Х2 – 90  55 %; Х3 – 0,950,25, кг Nd2O3/(кг осадителя. ч). 

 Рассчитано уравнение регрессии в формальном виде и натураль-
ном виде. Поверхности отклика изменения удельной скорости фильтро-
вания пульпы карбоната неодима от избытка осадителя (, % от СНК), 
скорости введения реагентов (, кг Nd2O3/(кг осадителя.ч) и концентра-
ции Nd2O3 при температуре осаждения 39-42 оС приведены на рисунке. 
Установлено, что правильный подбор режимов осаждения обеспечивает 
получение легкофильтруемых пульп карбоната неодима даже без пред-
варительной перекристаллизации. При этом объем сточных вод может 
быть снижен в 1,5–2 раза по сравнению с показателями действующего 
производства, а производительность по карбонату неодима увеличен в 
2–5 раз вследствие возможности применения более концентрированных 
исходных растворов по Nd2O3. 

 

 
Рис. Поверхности отклика изменения удельной скорости  

фильтрования пульпы карбоната неодима от избытка осадителя  
(θ, % от СНК), скорости введения реагентов  

(ω, кг Nd2O3/(кг.осадителя.ч) и концентрации Nd2O3:  
40 г/л (а); 200 г/л (б).  Температура осаждения 40 оС 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ИЗОМЕТРИЧНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПОРОШКОВ 
Тимофеев А.С. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В.Мельникова РАН 

В настоящее время металлические порошки широко применяются в 
разных областях промышленности: 

 при производстве композитных материалов, то есть, в электро-
технике и приборостроении; 

 при обогащении руд; 
 машиностроении и металлургии; 
 в нанотехнологиях; 
 в 3D-печати 
 в авиации; 
 в химической промышленности; 
 космической и атомной промышленности. 
Важными характеристиками для успешного применения металличе-

ских порошков и продуктов на их основе являются размер и изометрич-
ность, определяющие площадь поверхности частиц. 

В соответствии с вышеизложенным необходим простой метод для 
оценки изометричности частиц порошковых материалов. 

Форму частиц сыпучих материалов на практике оценивают с ис-
пользованием различных коэффициентов, определяющих степень от-
клонения от правильных геометрических фигур. Коэффициент изомет-
ричности частиц определяется следующим образом [1, 2]: 

 

 b
lKl lg  (1) 

 

где, l – длина частицы; b – ширина частицы. 
Из теории плотнейших шаровых упаковок известно, что на макси-

мальную плотность упаковки монодисперсных систем помимо способа 
упаковки влияет также форма частиц. В таблице 1 приведены значения 
максимальной плотности упаковки для различного соотношения частиц 
одинакового размера. 

 

Таблица 1 – Максимальная плотность упаковки частиц одинако-
вого размера в зависимости от соотношения длины (l) 
к ширине (b) 

Соотношение длины к ширине частицы (݈ ܾ⁄ ) 2 4 6 10 
Максимальная плотность упаковки (߮௫) 0,68 0,60 0,53 0,42 
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В свою очередь плотность упаковки определяется как:  
 

ист

нас

c

т

V
V


 max , (2) 

 

где, Vт – суммарный объем занятый твердыми частицами в ячейке;  
Vc – объем ячейки; ρнас – насыпная плотность твердых частиц в ячейке; 
ρист  – истинная плотность твердых частиц в ячейке. 

Исходя из выражения (2) можно сделать вывод, что изометричность 
частиц будет зависеть от насыпной и истинной плотности порошкового 
материала. 

Материалами исследования в настоящей работе являлись образцы 
ферросилиция различных производителей. В качестве эталонных образ-
цов с высоким и низким коэффициентом изометричности был взят  
гранулированный гематит и измельченный волластонит. 

Насыпную плотность образцов ферросилиция различных произво-
дителей определяли измерением массы порошка, который в свободно 
насыпанном состоянии полностью заполняет ячейку известного объема 
(ГОСТ 19440-94).  

Истинную плотность образцов ферросилиция различных произво-
дителей определяли пикнометрическим методом (ГОСТ 22662-77) [3]. 

Геометрические параметры частиц, необходимые для расчета коэф-
фициентов форм, измеряли в «Аналитическом центре изучения природ-
ного вещества» ИПКОН РАН на конфокальном лазерном сканирующем 
микроскопе (KEYENCE VK 9700). Для измерения длины и ширины  
из каждого образца ферросилиция методом квартования отбирали про-
бу, в которой измерялись геометрические параметры 500–700 частиц. 

В результате была получена корреляционная зависимость плотности 
упаковки (коэффициента заполнения) от коэффициента изометричности 
порошкового материала на примере образцов ферросилиция (Рисунок 1).   

 

 
Рис. 1.  Выявленая корреляционная зависимость коэффициента  
изометричности частиц от коэффициента заполнения образцов  

ферросилиция 
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ОСОБЕННОСТИ АНОДНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ЗОЛОТОСЕРЕБРЯНОГО СПЛАВА В РАСТВОРЕ СОЛЯНОЙ 

КИСЛОТЫ 

Богатырева Е.В., Выдыш С.О. 

Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС» 

Существующая электролитическая технология аффинажа золота ог-
раничена жесткими требованиями по примесным элементам, таким как: 
медь и серебро, являющимися основными сопутствующими металлами 
в золотосодержащем сырье. Сплавы, содержащие более 25 % серебра, 
не могут быть переработаны электролизом ввиду образования пассиви-
руюшей пленки хлорида серебра (AgCl). Однако согласно термодина-
мическим исследованиям образование AgCl невозможно в отсутствии 
окислителя, поэтому интерес представляют исследования по электро-
химическому способу переработки золотосеребряных сплавов в чистом 
солянокислом электролите (с концентрацией HCl 2:1). 

Исследования показали, что при температуре электролита 60 0С и 
напряжениях 0,8, 1,2 и 1,4 В при различных плотностях тока образова-
ние пленки AgCl не обнаружено. При напряжении 0,8 В электролиз не 
идет – отсутствует образование катодного золота. При увеличении силы 
тока наблюдается выделение золота на катоде. Самое интенсивное рас-
творение золотосеребряного анода наблюдается при напряжении 1,4 В  
и плотности тока 2000 А/м2 при этом скорость растворения анодного 
сплава составила 3,24.10-6 г/(м2.мин). Характер зависимости поляриза-
ционных кривых при U=1,4 В представлен на рисунке.  

Характер кривой анодной поляризации при анодной плотности тока 
4745 А/м2 объясняется выделением хлора. Данное явление усложняет 
эксплуатацию электролизера, однако может улучшить показатели элек-
тролитического растворения золотосеребряного анода путем увеличе-
ния скорости растворения анода. 
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1 – U=1,4 В, jа=1000 А/м2; 2 – U=1,4 В, jа=2000 А/м2; 3 – U=1,4 В, 

jа=4745 А/м2 
Рис. 1. Исследования изменения анодной поляризации  

от продолжительности анодного растворения исследуемого  
золотосеребряного сплава при различных режимах электролиза:  

U=1,4 В, jа=1000, 2000 и 4745 А/м2 

 
ОБОГАТИМОСТЬ РУДЫ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

«БЫСТРИНСКОЕ»  

Матвеева Т.Н., Лихачева С.В. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

При выполнении исследований на обогатимость руды текущей до-
бычи ООО «ГРК «Быстринский» проведен минералогический анализ 
крупных классов крупности, выполнен гранулометрический и рентге-
носпектральный анализ исходной пробы руды, рентгенофазовый анализ 
продуктов флотационного опыта по базовой схеме.  

Быстринское месторождение медь-железо-золотосодержащей руды 
приурочено к Быстринскому интрузивному массиву диоритов и гранодио-
рит-порфиров юрского возраста. Промышленное золото-халькопирит 
магнетитовое оруденение в скарнах установлено на четырёх участках: 
Верхне-Ильдиканском, Быстринском-2, Малом Медном Чайнике и Юж-
но-Родственном, которые располагаются в экзоконтактовой зоне масси-
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ва. пирротин, халькантит, халькопирит, шеелит. Минеральных видов 
девять: борнит, золото, магнетит, молибденит, пирит, пирротин, халь-
кантит, халькопирит, шеелит. Основными рудными минералами явля-
ются халькопирит, магнетит и пирит [https://webmineral.ru/deposits/ 
item.phpid=2119]. 

По данным ОАО «ГМК «Норильский никель» на 01.10.2006, 
cодержание основных металлов по карьерам различно, изменяется  
в широких диапазонах и находится в пределах: Cu – 0,20-0,93%; Fe – 
21,28-23,99%; Au– 0,41-1,01 г/т; Ag – 1,57-5,34 г/т. Всего запасов по ме-
сторождению: Cu – 2,03 млн.т, Fe – 66,9 млн.т, Au – 234,1 т, Ag – 1047,3 т.  

Морфология и элементный состав минеральных зерен изучены в 
Центре изучения природного вещества ИПКОН РАН на аналитическом 
сканирующем электронном микроскопе (РЭМ) LEO 1420VP, оснащен-
ным рентгеновским энергодисперсионным микроанализатором INCA 350.  

Проба руды текущей добычи была предоставлена ООО «ГРК «Бы-
стринский». Исходная руда, поступающая на обогатительную фабрику 
ООО «ГРК «Быстринский»,  имеет сложный морфологический состав, 
представленный включениями джемсонита в пирите с включениями 
нерудных минералов и в халькопирите, характеризуется тонкой вкрап-
ленностью (рис.1) и микротрещинноватостью (рис. 2). 

Исследования руды текущей добычи ООО «ГРК «Быстринский» на 
обогатимость проводились в ИПКОН РАН на мелкодробленной пробе 
руды с содержанием Cu=0,53%, Fe=20,9%, Au=0,55 г/т, Ag=2,6 г/т, 
Pb=0,0035%. 

Для определения условий измельчения в лабораторной мельнице 
валкового типа был выполнен ситовой рассев исходной руды. Исходная 
проба руды представлена неоднородным по крупности материалом. 
Крупные классы +0,071 мм составляют 75,9%, выход тонких шламовых 
классов -0,044 мм составил 16,1 %.  

 

 
Рис. 1. Включения джемсонита в пирите. Вкрапленная структура 
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Рис. 2. Микротрещинноватость исходной руды 
 
Исследования на измельчаемость проводились тремя сериями:  

с изменением времени измельчения, скорости вращения мельницы, 
шаровой загрузки и соотношения Ж:Т. Увеличение скорости вращения 
мельницы (в 2,5 раза с 20 до 50 об/мин) позволило получить 69,9 % 
содержания класса -0,071 мм. Увеличение шаровой загрузки и сниже-
ние количества воды в мельнице оказывает незначительное влияние  
на выход классов -0,071 мм. Таким образом, были определены опти-
мальные режимные параметры измельчения с увеличением шаровой 
загрузки и скорости вращения мельницы для лабораторных условий  
в ИПКОН РАН. 

Полученные классы крупности были проанализированы рентге-
носпектральным методом рентгеноспектрального анализа (далее – 
РСА) в Центре изучения природного вещества ИПКОН РАН. По ре-
зультатам ситового анализа и результатов РСА, выполнен расчет  
содержания основных элементов и оксидов в пробе исходной руды и 
их распределение по классам крупности (таблица 1). Продукты флота-
ционных опытов анализировались рентгенофазовым анализом (далее – 
РФА) в Лаборатории экологического сбалансированного освоения 
недр ЭКОН ИПКОН РАН. 

Флотационные исследования выполнялись по схеме проведения 
лабораторных тестовых опытов на обогатимость в исследовательской 
лаборатории ООО «ГРК «Быстринский».  

Схема позволяет получить медный и железорудный концентрат 
(далее – ЖРК)  и включает в себя: измельчение; две основных флота-
ции, две перечистных операции и контрольную перечистку. ЖРК выде-
ляют мокрой магнитной сепарацией с индукцией 0,07Тл (1,7А) и после-
дующей перечисткой магнитного продукта при 0,04Тл (1,2А). Медный 
концентрат получают флотационным методом, состоящим из двух пе-
речистных  операций  концентратов  основной  флотации и контрольной  
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перечисткой промпродукта. Основная флотация проводится в щелочной 
среде при рН=9,5-9,8, а перечистные – в сильно щелочной при рН= 11,7 
и 12,5 соответственно.  

Реагентный режим включает в себя следующие реагенты: регуля-
тор среды – кальцинированная сода; собиратель – бутиловый ксантоге-
нат калия; собиратель  DSP017; вспениватель –  DSF004 и депрессор 
пустой породы – Акремон D13. Схема флотационного опыта и получен-
ные результаты приведены на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Схема проведения и результаты лабораторных  

исследований 
 
В результате выполненных флотационных исследований получен 

медный концентрат с содержанием меди 14,55% (извлечение меди  
составило 84,91%) и железорудный концентрат с содержанием железа 
40,04% (извлечение железа составило 16%). Для улучшения качества 
медного концентрата и повышения извлечения меди предлагается про-
вести флотационные исследования с применением более селективных 
реагентов-собирателей с различной структурой углеводородного ради-
кала и функциональной  группы на медь и золото. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ, 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ 

ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ НЕДР 
 
 

ОСВОЕНИЕ АРКТИЧЕСКОГО РЕГИОНА: СЕВЕРНЫЙ 
МОРСКОЙ ПУТЬ – ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Тучнолобова Д.А. 

Санкт-Петербургский горный университет 

Россия – страна с крупнейшей территорией в мире, имеющая выход 
к нескольким морям, принадлежащим трём океанам, преимущественно 
простирающимся вдоль северного и восточного побережий. Такое гео-
графическое положение открыло России возможность получить доступ 
к значительным запасам полезных ископаемых арктического шельфа, а 
также к уникальной и перспективной магистрали судоходства – Север-
ному морскому пути.  

Согласно данным, размещённым на инвестиционном портале Арк-
тической зоны России «Arctic Russia», разведанные запасы углеводоро-
дов на шельфе Северного Ледовитого океана составляют 25% от обще-
мировых: 90 млрд баррелей нефти; 48,3 трлн кубометров природного 
газа; 44 млрд баррелей газового конденсата. Приблизительно 60% дан-
ных запасов находятся на шельфовой территории России. 

Относительно российских ресурсов, арктический шельф содержит 
примерно половину запасов газа и четверть запасов нефти. Баренцево, 
Карское и Охотское моря сосредоточили в себе 99% шельфовых запасов 
углеводородов.  По прогнозам, к 2030 году Россия будет добывать 55% 
всех углеводородов Арктики. Шельфовая нефтедобыча, которую будут 
вести российские компании, возрастет к этому времени в 3,6 раза –  
до 2,2 млн баррелей в сутки.1 Кроме углеводородов в арктическом  
регионе находятся крупные залежи руд, в том числе редкоземельные 
металлов и сосредоточены крупные биоресурсы планеты. 

Разработка Арктических месторождений может открыть для России 
новые экономические горизонты. Однако, не смотря на всю перспек-

                                                 
1 «Arctic Russia» [Электронный ресурс]: инвестиционный портал Арктической 
зоны России: сайт. – 2016. - URL: https://arctic-russia.ru/ (дата обращения 
19.07.2021). 
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тивность, шельфовые проекты влекут за собой множество сложностей,  
в основном связанных с удалённостью территорий, суровыми условия-
ми добычи, сложностью и уникальностью требуемых для освоения тех-
нологий. Остро стоит проблема низкого уровня развития инфраструкту-
ры региона. За полярным кругом практически нет населенных пунктов  
с развитыми коммуникациями.  

При разработке и реализации шельфовых проектов возникает  
вопрос транспортного сообщения. Разведку и освоение шельфа ведут 
крупные российские корпорации, тем не менее, даже обладая комплек-
сом технологий и техники для добычи промышленных объемов полез-
ных ископаемых на Севере, компании вынуждены решать сложнейшую 
задачу – как доставить оборудование и людей к месторождению, а до-
бытое сырьё – покупателю.  

Развитие инфраструктуры Северного морского пути является зало-
гом успешного освоения богатств арктического региона. В последние 
годы правительство совместно с промышленными гигантами направля-
ет значительные усилия на решение данной стратегической задачи.  
В 2019 году был утвержден план развития инфраструктуры Северного 
морского пути до 2035 года. Глобальная цель – превратить магистраль в 
привлекательное для частных компаний России и зарубежных стран 
направление. 

Северный морской путь необходим для развития международных 
связей России со странами Азии, со стороны которых в последние годы 
возрастает интерес к северным перевозкам в том числе за счет растуще-
го спроса на углеводороды. Магистраль протяженностью 10 500 км, что 
в 2.25 раза меньше протяжённости Южного морского пути, позволяет 
на 20-40% сократить время в пути от Западной Европы до стран Азии.2 
Использование более короткой транспортной артерии позволяет собст-
венникам груза сократить его себестоимость за счёт снижения расходов 
на топливо и фрахт судна, кроме того, северные перевозки позволяют 
практически полностью исключить риск пиратских нападений. 

В России СМП объединяет в единую транспортную сеть судоход-
ные реки, охватывающие 70% территории страны. По данным каналам 
перевозится лес, продукция машиностроения, уголь, строительные ма-
териалы, продукты питания, пушнина. Для многих северных регионов 
морские перевозки являются единственной альтернативой дорогостоя-
щим авиаперевозкам. Северный морской путь привлекает к себе инте-

                                                 
2 Тимофеев, А. Ю. Северо-Восточная Азия на подступах к северному морскому 
пути / А. Ю. Тимофеев // Информационное агентство REX: [сайт], 2009 – URL: 
https://iarex.ru/articles/52564.html (дата обращения: 21.7.2021) 
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рес и как объект для морских круизов и северных экспедиций. От ус-
пешности освоения СПМ зависит развитие не только Арктики, но  
и Архангельской области, Сибири. Контроль над арктическим шельфом 
предоставит возможность продвигать и отстаивать национальные инте-
ресы на Севере. 

Среди основных проблем, сопровождающих развитие СМП, можно 
выделить низкий уровень развития инфраструктуры в арктическим ре-
гионе в целом. Освоение Северного морского пути требует возведения 
портов международного класса, в том числе капитальный ремонт, ре-
конструкция, дноуглубление действующих портов, развитие портовой 
спасательной системы и ремонтной базы для судов. Последний порт по 
пролеганию маршрута был открыт в 2013 году в рамках проекта «Ямал 
СПГ» и предназначен для транспортировки сжиженного природного газа 
и обеспечения круглогодичной навигации по Северному морскому пути. 

На данный момент невозможно обеспечить круглогодичную про-
водку судов по всей протяженности СМП вследствие сложной ледовой 
обстановки. Для бесперебойного функционирования морской магистра-
ли требуется мощный ледокольный флот. Ведется работа над продлени-
ем ресурса действующих ледоколов до смены их новыми судами. В ак-
тивной разработке находится проект «Лидер», который подразумевает 
строительство трёх атомных ледоколов, способных прокладывать канал 
шириной до 50 метров при толщине льда до 2 метров, что обеспечит 
возможность экономически эффективной круглогодичной навигации 
крупнотоннажных транспортных судов, в том числе судов ледового 
класса Arc 7. Тем не менее, невозможно игнорировать факт, что сроки 
строительства постоянно отодвигаются, а бюджет сокращается. Будет 
ли реализован столь дорогостоящий проект в полном объеме сказать 
невозможно. 

Создание новых объектов инфраструктуры обеспечит дополнитель-
ные рабочие места, в том числе для сотрудников структуры МЧС Рос-
сии, и повысит привлекательность региона для граждан. Например,  
Д.А. Медведев на церемонии запуска проекта «Ямал СПГ» на полную 
мощность отметил, для проекта было задействовано свыше 60 тысяч че-
ловек и порядка 700 предприятий из 55 субъектов Российской Федерации. 

Кроме неразвитой инфраструктуры, движению судов по СМП пре-
пятствуют сложные и долгие административные процессы. Для плава-
ния в акватории пути необходимо подать заявку, указав подробную  
информацию о судне, грузе и экипаже. Капитан любого судна, пересе-
кающего границу, обязан один раз в сутки докладывать ключевые  
сведения в Администрацию СМП, если судно не имеет достаточного 
ледового класса, необходимо также согласовать его передвижение  
с Администрацией. 
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Не смотря на множество сложностей, развитие магистрали является 
приоритетной стратегической задачей для России. От успеха в её реали-
зации зависит развитие северных регионов страны, а также укрепление 
нашей позиции на международной арене. Президент Русско-Азиатского 
союза промышленников и предпринимателей Виталий Манкевич отме-
тил, что в перспективе ближайших двух десятков лет невозможно гово-
рить о СМП как о конкуренте Суэцкому каналу. По планам к 2030 году 
грузооборот СМП может составить 115 млн т., но грузооборот Суэцкого 
канала – 2 млрд т. в год.3 Тем не менее, для бизнеса СМП будет являть-
ся привлекательной альтернативой транспортировки груза. Эксперт 
считает, что транзитные перевозки имеют хороший потенциал, но, что-
бы его реализовать, нужны значительные инвестиции. 

 
БЕЗОПАСНЫЙ СПОСОБ ДЕМОНТАЖА СТРОЕНИЙ  
В ПЕРИОД ЛИКВИДАЦИИ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Добрынин А.А., Васильев Т.В., Заико А.А. 

Общество с ограниченной ответственностью «Промстройвзрыв» 

Горные предприятия, рано или поздно, по разным причинам, закан-
чивают своё существование, в связи с чем необходима не только ре-
культивация нарушенных земель, но и демонтаж различных строений, 
попадающих в разряд заброшенных, нередко встречающихся как на 
территориях горных предприятий, так и в горняцких поселениях. 

Никем не охраняемые или охраняемые формально заброшенные 
объекты горного производства, расположенные недалеко от жилых рай-
онов создают социальные проблемы, т.к. являются местом «паломниче-
ства» молодежи, ищущей приключений и адреналина: сталкеры, руфе-
ры, блогеры, начинающие фотографы, любители экстремальных селфи 
и др. Вследствие свободного доступа они становятся местом игр детей, 
прибежищем для асоциальных элементов, местами суицида, убийств, 
несчастных случаев, что подтверждает очередная трагедия, которая 
случилась 02.02.2020 г. в Кривом Роге, где двое блогеров сломали ре-
шетку на входе в заброшенное надшахтное сооружение, сорвались в 
вентиляционный ствол и погибли. 

                                                 
3 Кормаков, А. А. Проблемы Суэцкого канала возбудили энтузиастов Севморпу-
ти / А. А. Кормаков // Электронная газета: Независимая газета: [сайт], 1990 – 
URL: https://www.ng.ru/economics/2021-03-30/1_8115_economics1.html  (дата 
обращения: 21.7.2021) 
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Одной из наиболее безопасных, эффективных и оперативных тех-
нологий избавления от подобных заброшенных строений, как и в ХХ в., 
по-прежнему остается взрывная технология, что подтверждается прак-
тическим опытом разных стран мира: Англия, Германия, Китай, США  
и др., где ненужные высокие, массивные и др. строения оперативно  
демонтируются взрывным способом. 

«Практически все строители отмечают, что на Западе взрывные ра-
боты применяются чаще, чем в России» [1]. Также на основании опыта 
отмечается, что снос здания взрывным методом может быть недорогим 
и значительно более комфортным для жильцов окружающих домов, так 
как шум во время подрыва и обрушения не слишком велик, а бурение 
шпуров под заряды взрывчатых веществ по звуку мало чем отличается 
от обычных ремонтных работ с помощью электроинструмента. При  
машинном сносе шум и пыль воздействуют на окружающий район дли-
тельное время, при этом статистика говорит о многих авариях и несча-
стных случаях, которые происходят при подобном демонтаже. Так,  
согласно данным, взятым авторами из открытых источников, в резуль-
тате проведения демонтажа строений не взрывным способом за период 
с 2000 по 2021 гг. произошло около сотни аварий с пострадавшими, в 
которых погибло около 200 чел. и примерно столько же получили трав-
мы и увечья. Аварии с пострадавшими при демонтаже зданий, сооруже-
ний, оборудования на территории закрытых и действующих горных 
предприятий и поселений горняков с 2007 по 2019 г. случались при де-
монтаже обогатительных фабрик: г. Межгорье, Башкортостан; Корпо-
рация «Казахмыс», Карагандинская обл.;. г. Донецк, Ростовской обл.; 
пос. Рудничный, Кировская обл.; шахта «Алмазная», г. Гуково, Ростов-
ской обл., а также при демонтаже различных зданий и сооружений: пос. 
шахты «Ягуновская», Кемеровской обл.; ОАО «Асбест», Свердловская 
обл.; Высокогорский ГОК, г. Нижний Тагил; ООО «Красноярский  
цемент»; Комбинат «Магнезит», г. Сатка, Челябинской обл. и др. 

Несмотря на печальную статистику, мало что меняется в лучшую 
сторону, т.к. по-прежнему демонтажем, в т.ч. ручным способом, в ос-
новном, продолжают заниматься случайные, неподготовленные люди. 
Как пример, сразу вспоминается резонансный случай 19.08.2018 г.  
в городе Поронайске, где во время демонтажа здания фабрики ж/б плита 
упала на десятерых гастарбайтеров из Кыргызстана. Трое из них погиб-
ли сразу, пятерых увезли в больницу, а ещё двоим просто повезло — 
они отделались шоком. Складывается впечатление, что народ постепен-
но стал свыкаться с подобной ситуацией, как с какой-то безысходно-
стью и неотвратимостью, и в условиях безработицы готов браться за всё 
лишь бы платили. И, увы, так случилось, что в области демонтажа ока-
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зались владельцы экскаваторов, кранов и др. техники, которые пытают-
ся «руководить» теми процессами, о которых имеют весьма поверхно-
стное представление. Данная ситуация напоминает эффект Да́ннинга — 
Крю́гера, т.е. люди, имеющие низкий уровень квалификации, делают 
ошибочные выводы, принимают неудачные решения и при этом неспо-
собны осознавать свои ошибки в силу низкого уровня своей квалифика-
ции, что приводит к возникновению у них завышенных представлений  
о собственных способностях [2].  

Взрывной способ демонтажа строений, если им занимаются специа-
листы один из самых безопасных и эффективных и видимо поэтому он в 
России иногда ещё востребован. Так, например, специалистами компа-
нии ООО «Промстройвзрыв» в условиях городов и др. поселений были 
проведены обрушения различных по сложности железобетонных, кир-
пичных и металлических строений высотой до 100 м и более, в т.ч.: зда-
ния, башни, градирни, реакторы, трубы, галереи и др. здания и соору-
жения. 

Анализ выполненных работ показал, что высотные, массивные стро- 
ения можно эффективно и безопасно демонтировать не только на своё 
основание, но, как и высокие трубы, в заданном направлении валки. 
Или, если это необходимо, разделять строения на отдельные части, обру-
шая их сразу в нескольких направлениях, в том числе и в противопо-
ложных, что позволяет работать в стеснённых условиях действующих 
производств и в населённых пунктах.  

На взгляд авторов успех выполненных демонтажных работ взрыв-
ным способом с точки зрения обеспечения безопасности был обеспечен 
благодаря новым подходам к оценке энергии, которая преобразуется в 
сейсмическую волну при обрушении массивных строений, что было 
учтено в проектах взрывных работ. Методики инженерных расчётов, 
которым более полвека, представленные в нормативной и научно-
технической литературе [3-6], устарели и не совсем корректно отражают 
реальную картину физических процессов, происходящих при обруше-
нии строений, поэтому исследования в данной области продолжаются,  
в т.ч. авторами, в непростых реальных условиях.    

  
Выводы 

1. После ликвидации, закрытия, банкротства горных предприятий 
на местах нередко возникают социальные проблемы по причине остав-
ления предприятиями после себя опасных заброшенных объектов, которые 
вследствие своей доступности привлекают различные слои населения,  
в результате чего травмируются и гибнут люди, в т.ч. дети.  
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2.  Как показывает мировая практика наиболее безопасным и опера-
тивным способом демонтажа различных высоких, массивных строений 
является взрывной способ, который в России изучается и используется 
явно недостаточно, при этом известные методики инженерных расчётов, 
которым более полвека, устарели и не удовлетворяют современным  
запросам. 
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НЕФТЕГАЗОВЫЙ КОМПЛЕКС РОССИИ:  
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Бабенко М.А., Ромашева Н.В. 

Санкт-Петербургский горный университет 

Нефтегазовый комплекс является одним из основообразующих для 
российского бюджета, однако в 2020 году объем нефтегазовых доходов 
России снизился на 2,3 трлн рублей, составив 28% в общем объеме ВВП 
государства [1]. Такое снижение связано с пандемией COVID-19, что 
вызвало общемировое падение спроса на углеводороды [2]. Тем нем 
менее, для России данный сектор является стратегически значимым, что 
закреплено в Энергетической стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2035 года [3] и других государственных документах. Одной из 
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проблем развития нефтегазового комплекса является высокая вола-
тильность цен на нефть, и от этого, в свою очередь, зависят доходы от 
нефтегазового комплекса, что не всегда влечет за собой положитель-
ный результат Динамика цен на марку нефти Brent (от этой цены зави-
сит цена на российскую марку нефти Urals) продемонстрирована  
на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Динамика цен на нефть Вrent, долл./барр. [4] 

 
Для определения перспектив дальнейшего развития нефтегазового 

комплекса России проведем SWOT-анализ, чтобы оценить потенциаль-
ные возможности и угрозы, сильные и слабые стороны (таблица 1). 

По данным SWOT-анализа можно предложить множество альтер-
нативных вариантов по дальнейшему развитию нефтегазового комплек-
са России: увеличение глубины переработки нефти за счет внедрения 
инновационных технологий с повышением объемов добычи тяжелой 
нефти; привлечение иностранных компаний к сотрудничеству по про-
мышленному освоению уже разведанных запасов; диверсификация неф-
тегазового производства; развитие альтернативных источников энергии 
и т.д. Несмотря на множество рассмотренных вариантов, авторы выде-
ляют следующее: наиболее перспективным и стабильным сектором в 
нефтяной отрасли является нефтехимия, которая продемонстрировала 
рост в 2020 году, в  то время как остальные  секторы  упали [8].  Причем  
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Таблица 1  SWOT-анализ нефтегазового комплекса России [3, 5-7]  

Сильные стороны Слабые стороны 
Получение большого объема энергии 
из небольшого объема нефти; 
Легкодоступность ввиду множества 
способов транспортировки углево-
дородов; 
Универсальность применения нефти;  
Практически отсутствует потеря 
энергетического потенциала при 
транспортировке; 
Большие объемы запасов традици-
онных и нетрадиционных источни-
ков нефти и газа; 
Большая площадь для геологичес- 
кого изучения, разведки и добычи 
нефти; 
Заинтересованность иностранных 
инвесторов в проектах развития неф-
тегазового комплекса различных 
регионов страны; 
Наличие льготного периода и нало-
говых льгот по НДПИ в некоторых 
регионах страны. 

Большие выбросы парниковых га-
зов; 
Выделение токсичных веществ в 
процессе очистки углеводородов; 
Необходимость постоянного об-
служивания нефтяной инфраструк-
туры; 
Зависимость российской экономики 
от нефтегазового сектора; 
Ежегодное усложнение условий 
добычи, рост капиталоемкости про-
изводства; 
Направленность на производство 
сырой нефти или светлых продук-
тов нефтепереработки; 
Отсутствие развитой инфраструк-
туры в новых регионах добычи (на-
пример, Арктика); 
Низкая геологическая изученность 
лицензионных участков, приобре-
таемых компаниями на аукционах. 

Возможности Угрозы 
Возрастание полезности использова-
ния нефти в связи с открытием но-
вых способов ее использования; 
Расширение сфер применения благо-
даря легкому разъединению на угле-
род и водород; 
Применение нефти в процессе соз-
дания альтернативных источников 
энергии; 
Привлечение инвесторов в высоко-
рискованные геолого-разведочные 
проекты с целью снижения финансо-
вых рисков; 
Сотрудничество нефтедобывающих 
компаний с целью снижения различ-
ных издержек. 

Ужесточение требований к защите 
окружающей среды в связи с боль-
шими объемами выбросов парнико-
вых газов; 
Высокая волатильность цен на 
нефть; 
Стагнация и ухудшение экономиче-
ской ситуации в стране; 
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необходимо развивать добычу трудноизвлекаемых углеводородов  
(в особенности тяжелую нефть), запасы которых составляют 65% от 
всех доказанных углеводородных запасов на территории России, однако 
на данный момент их добыча составляет всего 7,2 % от общей добычи 
[9]. Также стоит развивать добычу СПГ, поскольку он является чистым 
продуктом с низкой себестоимостью и удобным использованием.  

Нефтегазохимическая продукция будет обладать высокой стоимо-
стью, что обусловлено множеством этапов обработки углеводородного 
сырья, поэтому развитие нефтехимического сектора позволит выйти на 
международный рынок с конечным продуктом с высокой стоимостью 
вместо торговли дешевым сырьем, что поспособствует развитию рос-
сийской экономики.  
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ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
ПРИ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИИ 

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАГНИЙСОДЕРЖАЩИХ ПРИРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

Стефунько М.С., Орехова Н.Н. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Проблемы, связанные с очисткой сточных вод не носят ярко выра-
женный региональный характер и являются общими для всех изучен-
ных регионов. 

 Основными проблемами являются: 
1. Использование практически одного и того же метода очистки –

известкования. 
2. Использование извести, для нейтрализации вод непосредственно 

в водотоках, что приводит к образованию техногенных отложений по 
руслам рек. 

3. Использование малых рек в качестве приемников загрязненных 
сточных вод. 

4. Отсутствие очистных сооружений в период активной эксплуата-
ции месторождений и после отработки. 

5. Отсутствие систем перехвата загрязнений по типу геохимиче-
ских барьеров. 

6. Отсутствие сооружений долгосрочной аккумуляции изливов. 
В сточных водах горных предприятий обычно содержатся катионы 

нескольких металлов, применение для удаления каждого из них специ-
фического осадителя невозможно. Поэтому сточную воду обрабатывают 
обычно гидроксидом кальция (известковым молоком), приготовляемым 
из извести III сорта; при этом происходит одновременное осаждение 
катионов тяжелых металлов в виде гидроксолей, гидроксидов и карбо-
натов. Характеристики магнийсодержащих материалов позволяют сде-
лать вывод о возможности частичной замены ими извести и известняка 
в технологиях очистки рудничных вод, без снижения эффективности 
очистки. Просматривается перспективность использования магнийсо-
держащих материалов в пассивных методах очистки, в которых воз-
можно использование  достаточно крупных фракций. Предположитель-
но замена даже части известняка на магнийсодержащие материалы  
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в геохимическом барьере интенсифицирует процесс очистки  и увели-
чит накопление металлов в материале геохимического барьера, что  
позволит утилизировать его с извлечением металлов. 

Для подтверждения этого предположения требуется проведение 
дополнительного комплекса испытаний   на натурных образцах сточ-
ных  вод. 

К магнийсодержащим природным минералам следует отнести 
магнезит, доломит, брусит, периклаз.  

Анализ литературных данных [1-10] говорит о следующем:  
 магнийсодержащие минералы в воде частично подвергаются 

гидратации, образуя ассоциацию сложных молекул, содержащих в сво-
ем составе наряду с MgO также и Mg(OH). Основным механизмом очи-
стки является образование малорастворимых гидроксидов металлов. 
Работают так же механизмы адсорбции, соосаждения, сокристаллиза-
ции примесей с продуктами гидратации и гидролиза магнийсодержа-
щих минералов; 

– все природные материалы, имеющие в своем составе карбонат, 
оксид или гидроксид магния эффективно нейтрализуют кислые воды,  
и связывают тяжелые металлы; 

– установлена высокая эффективность удаления из растворов маг-
нийсодержащими сорбентов  железа, селена, кадмия, цинка, никеля, 
марганца, свинца, меди, ионов соединений кремния, аммония, фторидов 
и в динамическом и в статическом режимах очистки вод. 

Заслуживает внимание утверждение о том, что для эффективной 
очистки оксидом магния концентрация металла в потоке не может быть 
слишком высокой, а pH отработанного потока слишком низким. Широ-
комасштабная практика  технологии очистки воды с прменением окси-
да магния, вероятно, будет ограничиваться водой, содержащей 50 мг/л 
или меньше растворенных металлов. При использовании магнезита 
большая часть редких и щелочноземельных металлов остается в рас-
творе. 

 Расход брусита в исследованиях не превышал 7 кг/м3, использо-
вался нативный и термически модифицированный брусит. Наиболее 
высокие показатели очистки получены при использовании термически 
модифицированного брусита (переклаза), нативного периклаза и хими-
чески полученного оксида магния. 

Исследовательские работы в  России, Китае, США, ЮАР, связан-
ные с изучением закономерностей, эффективности и возможности очи-
стки сточных вод с применением магнийсодержащих природных,  
модифицированных природных и искусственных  материалов периоди-
чески проводятся. Всеми исследователями отмечается более высокая 
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степень очистки вод от тяжелых металлов. Ограничениями применения 
оксида и гидроксида магния в промышленных масштабах называется 
только его более высокая стоимость. 

Эффективность применения химически чистых оксида и гидро-
ксида магния для целей нейтрализации и очистки от тяжелых металлов 
кислых металлоносных вод является абсолютно доказанной в лабора-
торных условиях. Однако достигнутые   остаточные концентрации ме-
таллов выше ПДК для водоемов рыбохозяйственного значения, приня-
тых в РФ, что затрудняет продвижение реагента как нейтрализатора  
и осадителя сточных вод горных предприятий в нашей стране.   

Области успешного применения природных сорбентов могут быть 
существенно расширены путем активирования, позволяющего придать 
им дополнительные свойства. Под активацией понимают обработку 
природного минерала, способную увеличить такие его показатели, как 
сорбционная емкость, пористость, удельная поверхность, селектив-
ность. Брусит, обладающий слоистой структурой является удобной  
основой для получения сорбентов.   Изоморфное замещение части ио-
нов магния в структуре брусита ионами других металлов может привес-
ти к резкому возрастанию сорбционных свойств. Нагрев природного 
брусита до t = 400-600ºС приводит к образованию новой кристалличе-
ской структуры – периклаза (MgO). Сорбционная ёмкость брусита за 
счет обжига может быть повышена на порядок.  

Для интенсификации работы магнийсодержащих сорбентов ис-
пользуют ультразвук, обработку гумусом, комбинацию с другими мате-
риалами, обработку кислотами и солями с целью насыщения сорбента 
катионами или анионами для увеличения числа и механизмов  реакций 
на сорбирующей поверхности. 
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ПАССИВНЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
ГОРНО-ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Гулиева А.Ш., Орехова Н.Н., Стефунько М.С. 

Институт проблем комплексного освоения недр  
им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Метод нейтрализации кислых вод известковым молоком (или из-
вестковым раствором) как у нас в стране, так и за рубежом является 
наиболее распространенным методом очистки больших объемов сточ-
ных вод. Для уменьшения концентраций загрязняющих веществ,  
поступающих в поверхностные водотоки на отработанных горнодобы-
вающих объектах, целесообразно дополнить активные методы очистки 
пассивными.  

Целью данной работы является изучение систем пассивной очистки 
сточных вод горно-перерабатывающих предприятий, а также опреде-
лить преимущества и недостатки этих методов.  

Система пассивной очистки включает несколько последовательных 
этапов: аэрация, отстаивание, биологическая очистка – биоплато (в пре-
делах аэробных водно-болотных угодий, в том числе искусственных)  
и окончательная фильтрация перед сбросом путем фильтрации через 
барьер, заполненный щелочным материалом [1].  

Пассивные методы очистки основаны на процессах самоочистки, 
они значительно дешевле и активно развиваются в последние год. 
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Существует несколько основных способов проведения пассивной 
очистки рудничных вод. Эти методы схематично представлены на рис 1. 

Зарубежные исследования [2-8] показывают, что в основном ис-
пользуются следующие основные технологии с применением извести 
или известняка: 

 аноксичные (бескислородные) известняковые стоки (ALD); 
 системы последовательного получения щелочности (SAPS). 
Аноксичные (бескислородные) известняковые стоки (ALD) вклю-

чают размещение известняка в обедненных кислородом траншеях. В эти 
траншеи транспортируется сточные воды. ALD генерируют щелочность 
и включают в себя каскад аэрации, пруд или аэробное болото, которое 
окисляет и удаляет осажденные металлы.  

Системы последовательного повышения щелочности (SAPS) соче-
тают в себе ALD и проницаемые органические субстраты в одной  
системе, которая создает анаэробные условия перед контактом воды  
с известняком [6]. Технология SAPS содержит в себе комбинацию  
известняка и компоста. 

К недостаткам технологии следует отнести недолговечность. Систе-
мы могут быть подвержены засорению без регулярного обслуживания. 

 

 
Рис. 1. Пассивные системы очистки кислотных шахтных дренажей [1] 
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Исследования [1-8] проведенные как за рубежом, так и в России, 
показывают, что для нейтрализации и очистки кислых рудничных вод 
от тяжелых металлов используют системы пассивной очистки и систе-
мы активной очистки.  

Под пассивной обработкой понимается любая профилактическая 
или вообще не требующая обслуживания обработка кислотного шахт-
ного дренажа, которая не требует постоянного добавления химических 
веществ и мониторинга [9]. Известняковые барьеры, водостоки из из-
вестняка, водно-болотные угодья или их комбинация являются наиболее 
часто используемыми пассивными системами очистки кислых руднич-
ных вод. Пассивная обработка проводится в аэробных и анаэробных 
условиях. 

В пассивных методах, используемые фильтрационные барьеры мо-
гут содержать в своем «теле» как один, так и несколько материалов, 
имеющих определенную функцию. В сочетании с минеральными мате-
риалами, обладающими эффектом подщелачивания среды используют 
нуль-валентное железо. 

К преимуществам систем пассивной очистки следует отнести то, 
что они не требуют затрат электроэнергии; не требуют опасных хими-
катов, механического оборудования, сложных сооружений; ежедневно-
го ухода; имеют более естественный и эстетичный вид, и менее дороги, 
чем активные альтернативы. 

Недостатки систем пассивной очистки состоят в том, что материалы 
барьеров накапливают загрязнения и должны периодически меняться. 
Зарубежные исследования показывают, что можно ожидать бессменной 
работы правильно организованных сооружений в течение 20 лет. Пас-
сивные системы требуют регулярного мониторинга, осмотра и техниче-
ского обслуживания, хотя и в гораздо меньшей степени, чем в случае 
активных систем очистки воды. Вода после прохождения барьера может 
не соответствовать строгим стандартам качества воды для сточных вод. 
Пассивная система может выйти из строя из-за плохой конструкции или 
суровых зимних условий. Пассивные технологии являются относитель-
но новой технологией и областью активных исследований. 

Несмотря на недостатки, метод нейтрализации кислых вод извест-
ковым молоком (или известковым раствором) как у нас в стране, так  
и за рубежом, является наиболее распространенным методом очистки 
больших объемов сточных вод. Для уменьшения концентраций загряз-
няющих веществ, поступающих в поверхностные водотоки на дейст-
вующих и отработанных горнодобывающих объектах, активные методы 
дополняют методами пассивной очистки.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОРОДЫ ШАХТНЫХ ОТВАЛОВ  
ДЛЯ ЗАСЫПКИ ЗАТОПЛЕННЫХ УЧАСТКОВ 
ЛИКВИДИРУЕМЫХ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ 

Хохлов Б. В., Дрибан В. А., Филатов В. Ф. 
Республиканский академический научно-исследовательский  
и проектно-конструкторский институт горной геологии,  
геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела (РАНИМИ)  

Министерство образования и науки ДНР 
В комплексе работ по закрытию шахт наиболее ответственным эта-

пом является ликвидация вертикальных стволов, поскольку в результате 
выполнения ликвидационных работ должна быть исключена возмож-
ность появления ряда негативных последствий таких, как:  

– опасные деформации земной поверхности в виде прогибов, опус-
каний и провалов;  

– изменение уровня подземных вод вызывающее подтопление зем-
ной поверхности, и их проникновение в соседние шахты.  
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Негативные последствия ликвидации стволов могут проявиться как 
сразу, так и через десятки лет, и вызываться самыми различными фак-
торами такими, как активизация геомеханических процессов, изменение 
гидрогеологического режима, недостаточная прочность перекрываю-
щих ствол конструкций, некачественная засыпка и не соответствующий 
условиям применения засыпочный материал [1, 2]. 

В качестве засыпочного материала в соответствии с требованиями 
КД-12.12.005-2001, п. 6.6.2 должен использоваться сыпучий, кускова-
тый (до 250мм), негорючий, неразмокаемый, непросадочный материал 
(негорючая порода отвалов, щебнеподобный материал, бой штучных 
строительных материалов). Для засыпки затопленных шахтных стволов 
не рекомендуется использование перегоревшей породы, поскольку  
в ней присутствуют пористые шлаковые фракции. Обусловлено это тре-
бование тем, что шлаковые фракции породы в стволе будут плавать на 
поверхности воды, а это в сочетании с элементами неизвлеченного обо-
рудования (армировка, канаты, трубопроводы и т.п.) может привести к 
формированию и зависанию «пробок» в его протяженной части. Подоб-
ные зависания в непрогнозируемом будущем чреваты обрушением  
засыпочного материала, которое может сопровождаться мощными  
динамическими и газодинамическими проявлениями, вплоть до сейсми-
ческих. 

Объектом наших исследований являлись затопленные вертикальные 
стволы шахт им. А. И. Гаевого (г. Горловка) и «Красный Профинтерн» 
(г. Енакиево), ликвидируемых в рамках программы реструктуризации. 
Ликвидация этих стволов предполагается методом засыпки. В качестве 
засыпочного материала планируется использовать породу шахтных от-
валов (терриконов). 

Из общего количества представленных в этих регионах терриконов 
нами, по результатам предварительной оценки их литологического со-
става, приняты к рассмотрению два террикона, характеристики которых 
позволяют их использовать для засыпки затопленных стволов. 

Породный отвал "Железнянка" шахты № 2-"бис", г. Горловка. 
Породную массу террикона предполагается использовать для  

засыпки ликвидируемых стволов шахты им. А.И. Гаевого. Террикон  
не действующий, не горящий. Форма отвала плоская, высота 26 м, пло-
щадь основания 11 тыс. м2, объем 151 тыс. м3. Отвал "Железнянка" был 
образован в процессе работы шахты № 2-"бис". 
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Рис. 1. Породный отвал "Железнянка" западный склон 

 
В результате обследования террикона (рис 1) и детального изучения 

сохранившейся маркшейдерской документации установлено, что в со-
ставе пород данного отвала фракции песчаников и алевролитов состав-
ляют 85-88% от общего объема отвала. 

Породы отвала "Железнянка" постоянно подвергаются размоканию 
и выветриванию, поэтому данные о фактических физико-механических 
свойствах горных пород слагающих отвал, требовали уточнения. 

Для определения фактических физико-механических характеристик 
пород отвала, с его поверхности произведен отбор проб по схеме, которая 
позволяет наиболее достоверно определить свойства характерных фрак-
ций. Были отобраны образцы с вершины и у подножия отвала. Опреде-
ление прочностных характеристик производилось при помощи механиче-
ского прибора-пробника БУ-39, результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1  Результаты испытаний образцов горных пород отвала 
"Железнянка" 

Место 
отбора 
проб 

Кол-во 
испыта-
ний 

Предел проч-
ности на рас-
тяжение 
σрср, 
кгс/см2 

Предел  
прочности  
на сжатие 
σсжср, 
кгс/см2 

СКО Δ,
кгс/см2

Коэффициент 
вариации 

ν,  
% 

Песчаный 
сланец 8 32,71 645 58 9 

Песчаник 6 47 845 116 13 
 
По результатам испытаний отобранных проб минимальная проч-

ность пород в сухом состоянии составила 65 МПа.  
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Породный отвал № 8 шахты "Булавинская", г. Енакиево. 
Для засыпки затопленной части ствола № 2 шахты "Красный Про-

финтерн" был выбран и обследован плоский породный отвал № 8 шах-
ты "Булавинская" (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Плоский породный отвал № 8 шахты "Булавинская" 

 
Отвал сформирован в процессе проходки скипового ствола шахты 

"Булавинская", в мощности вмещающих пород которого песчаники, 
песчаные сланцы и известняки составляют соответственно 49,4, 42,9  
и 0,79 %. 

Для определения прочностных характеристик пород террикона были 
отобраны образцы с вершины и у подножия отвала. Прочностные ха-
рактеристики пород отвала № 8 шахты "Булавинская", результаты ис-
пытаний образцов, представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты испытаний образцов горных пород отвала "Булавин-

ская" 

Место 
отбора 
проб 

Кол-во 
испыта-
ний 

Предел  
прочности на 
растяжение 

σрср, 
кгс/см2 

Предел  
прочности 
на сжатие 
σсжср, 
кгс/см2 

СКО Δ, 
кгс/см2 

Коэффициент 
вариации 

ν,  
% 

Песчаный 
сланец 8 35,7 614 148 24 

Песчаник  7 45 900 150 13 
 
По результатам испытаний отобранных проб установлено, что 

прочность пород в сухом состоянии составила более 70 МПа. 
Проведенный анализ материала обследованных породных отва-

лов показал, что  песчаники и песчаные сланцы в их составе превышают 
85-88%. Фактическая прочность пород отвалов превышает значение  
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15-20 МПа, регламентируемое требованиями КД-12.12.005-2001, п. 6.6.3 
[3]. Это дает основание считать их подходящими для использования  
в качестве материала засыпки затопленных стволов.  
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МИГРАЦИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВЕННЫХ ВОДАХ 
ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ (НА ПРИМЕРЕ ВАЛДАЙСКОЙ 

ВОЗВЫШЕННОСТИ) 

Баранов Д.Ю. 

Ордена Ленина и Ордена Октябрьской Революции  
Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского 

Российской академии наук (ГЕОХИ РАН) 

Введение 
Актуальной задачей современности является определение химиче-

ского состава почвенного раствора и его изменения в почвенном про-
филе [3]. Исследования многих специалистов показали, что почвенные 
растворы играют важную роль в почвообразовании и транспорте  
элементов, поскольку все процессы химического и биологического 
преобразования органических и минеральных соединений протекают 
непосредственно в жидкой фазе почвы. Твердая фаза почвы является 
ионообменником и каркасом миграционной среды [4]. Территории,  
не подверженные интенсивному антропогенному воздействию могут 
отражать механизмы естественной миграции элементов в почвенных 
растворах и быть индикатором трансграничных аэротехногенных  
загрязнений. Исследуемый район Валдайской возвышенности распо-
ложен вдали от крупных промышленных центров. Основной принос 
поллютантов в почвенные растворы происходит за счет пылевого атмо-
сферного осаждения и вместе с атмосферными осадками.  

Для исследования форм элементов в изучаемых почвах была вы-
брана следующая группа: Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Co (по классификации 
Гольдшмидта, выбранные элементы являются сидерофильными [Ni, Co] 
и халькофильными [Cu, Zn, Pb, Cd] микроэлементами). Выбранная 
группа элементов представлена в Программе глобального мониторинга 
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окружающей среды ООН, как наиболее опасная (ЮНЕП)[1]. Нахожде-
ние элементов в почвенных растворах может рассматриваться как тяже-
лые металлы, загрязняющие окружающую среду, или как незаменимые, 
биологически значимые элементы. Отнесение микроэлементов к той 
или иной группе будет зависеть от их концентрации и подвижности  
в почвенном растворе [Ni, Co, Cu, Zn]. 

Объекты и методы 
Исследуемый участок располагался в лесной зоне, северо-западнее 

г. Валдай рядом с о. Гусиное, согласно иерархии мировой реферативной 
базы почвенных ресурсов IUSS WRB (2015) был представлен подзоли-
стыми почвами (PZ). В исследуемом профиле почвы выделено 3 слоя: 

№1 – Folic horizon. Органический горизонт, мощностью до 7 см, 
представлен темной лесной подстилкой с грубым гумусом. 

№2 – Albic horizon. Элювиальный горизонт, мощностью до 12 см, 
сложен светло-серым и светло-коричневым песком. 

№3 – Spodic horizon. Иллювиальный горизонт, мощностью более  
10 см, сложен буро-коричневым песком с включениями железо-марган- 
цевых конкреций. 

Шесть лизиметрических установок были заложены в почву с нена-
рушенным строением на глубине 20 и 30 см попарно. Выбранные мощ-
ности характеризуют переход органически преобразованной части  
почвенного профиля в минерализованную (рис. 1). 
 

Рис. 1. Схема расположения лизиметрических установок 
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Результаты 
По данным химического и минералогического анализа почвенных 

горизонтов наблюдается повышенное валовое содержание Ni, Zn  
в верхнем горизонте, по сравнению с нижними. Т.к. рассматриваемые 
микроэлементы входят в состав кристаллической решетки смектита  
(содержание которого также более высокое в верхнем горизонте), то 
можно предположить, что преобладание никеля и цинка связано с более 
высоким содержанием глинистого минерала. Pb является типичной 
примесью кальцита и микроклина, однако самое высокое содержание 
свинца наблюдается в слое, где суммарное количество кальцита и мик-
роклина не является преобладающим.  

Динамика изменения Zn в почвенных растворах зависит от биопо-
требления/биоразложения и выщелачивания из минералов. Концентра-
ция Zn увеличивается с возрастанием глубины вследствие более интен-
сивного выщелачивания и снижающегося биопотребления. Содержание 
Cu снижается с возрастанием глубины, что обусловлено более низкой 
подвижностью элемента. 

Среднее содержание Co в почвенных водах уменьшается с глубиной 
и незначительно меняется в зависимости от сезона. По сравнению с ли-
тературными данными, можно предположить, что элемент в дефиците  
у растений. Самые низкие средние концентрации Ni в почвенных рас-
творах всех лизиметров отмечаются летом. Возрастание содержания Ni 
в почвенных водах с глубиной можно объяснить снижением количества 
тяжелой фракции и увеличением интенсивности выщелачивания. 

Средние концентрации Pb и Cd в почвенных растворах сезонно 
снижаются с глубиной, самые низкие значения отмечаются летом. Pb  
и Cd активно мигрируют в почвенных горизонтах в составе органиче-
ских комплексов, которые могут задерживаться в верхних слоях почв. 
Уменьшение концентрации металлов в лизиметрических водах с глуби-
ной, обусловлено снижением количества органического вещества. 
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ОЧИСТКА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ В КАТАЛИТИЧЕСКОМ 
КЕРАМИЧЕСКОМ ФИЛЬТРЕ 

Красный Б.Л., Серебрянский Д.А., Сластилов А.А. 
Общество с ограниченной ответственностью  

Научно-технический центр «Бакор» (ООО «НТЦ «Бакор») 
Предприятия, сжигающие опасные отходы, сталкиваются с про-

блемой превышения содержания оксидов азота, серы, углерода, а также 
диоксинов, бензапирена и других веществ в газовых выбросах. Ком-
плексную очистку дымовых газов от выбросов маркерных веществ при 
термической утилизации отходов в соответствии с требованиями  
ИТС 9-2020 [1] предлагается проводить в керамическом высокотемпе-
ратурном фильтре с каталитически активными фильтрующими элемен-
тами. В данном аппарате можно одновременно проводить улавливание 
химически активным сорбентом SO2, HCl, HF, каталитическое окисление 
кислородом воздуха СО, углеводородов и диоксинов и каталитическое 
восстановление оксидов азота аммиаком. 

Установки для очистки высокотемпературных газов на основе ке-
рамических фильтрующих элементов разрабатываются в ООО «НТЦ 
«Бакор» с 2003 года [2-6]. В настоящее время налажено производство 
волокнистых, а также зернистых керамических фильтрующих элемен-
тов на основе оксида алюминия или карбида кремния. Фильтрующий 
элемент представляет собой вертикальный цилиндр, с закрытым эллип-
тическим днищем и открытым фланцем на вершине. Типоразмерный 
ряд таких фильтрующих элементов достаточно широк: диаметром –  
от 60, до 150 мм; длиной – от 1000 мм, до 6000 мм.  

Комплексная очистка газов в керамических каталитических фильт-
рах рассмотрена в [7-8] и в 7-ми справочниках НДT. На рис. 1 показан 
общий вид установки фильтрации с указанием компонентов, подлежа-
щих очистке. 

 
Рис. 1. Общий вид фильтрующей установки с указанием удаляемых 

компонентов из газового потока 
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В НТЦ Бакор разработана и изготовлена пилотная установка кера-
мического фильтра ФКИ 9,8 с площадью фильтрации 9,8 м2.  

Принцип работы установки: высокотемпературный газопылевой 
поток поступает через входной патрубок (Вх1), на котором установлены 
датчики температуры, давления и узел подачи сорбента. Каталитиче-
ские яды, такие как: SO2, HCl, HF, нейтрализуются, контактируя  
с мелкодисперсным сорбентом (NaHCO3 или Ca(OH)2) перед катали-
тическим фильтром. Далее поток поступает в фильтровальную уста-
новку ФКИ-9.8 (2), где происходит очистка от твёрдых частиц пыли, 
золы и сорбента, путём их осаждения на поверхности фильтрующих 
элементов. Контактируя с активным компонентом катализатора, при 
температуре фильтрации 350-450 °С углеводороды, ЛОС, СО, диок-
сины и т.п. окисляются кислородом воздуха, а оксиды азота могут 
быть восстановлены до N2 при добавлении аммиака или мочевины. 
Образующийся в процессе очистки газа слой твёрдых частиц на фильт-
рующих элементах регенерируется воздушным импульсом из системы 
импульсной регенерации, после чего пыль оседает в нижней пирами-
дальной части установки и далее через камеру шлюзования (2) поступа-
ет в пылесборную ёмкость (3). После очистки от твёрдых примесей  
поток поступает в теплорекуператор (4), где принудительно охлаждает-
ся контуром стенда (4, 8, Вх2, Вых2). Остыв, поток поступает в высоко-
напорный вентилятор (5), который и создаёт требуемый напор. После, 
через диафрагменный расходомер (6) и лазерный пылемер (7) поток 
выбрасывается в атмосферу (Вых1).  

Общий вид пилотной установки ФКИ-9,8 приведен на рис. 2. 
Технологическая схема установки на рис.3. 

Реакции на поверхности твердого сорбента, можно отнести к клас-
су топохимических реакций первого порядка. Они сопровождаются рас-
ходованием твердого тела (исходника) и накоплением твердых или  
газообразных продуктов по мере протекания реакции. Модель сфериче-
ских частиц удовлетворительно описывает процесс химического взаи-
модействия на поверхности гранул сорбента, т.к. частицы неправильной 
формы быстро принимают форму, близкую к сферической. По мере 
протекания реакции, сокращается реакционная поверхность в связи  
с уменьшением размеров частиц, поэтому снижается и скорость процес-
са. Математическая модель процесса во внешнедиффузионной и кине-
тической областях протекания имеет вид: 
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Рис. 3. Цепь аппаратов экспериментальной фильтрующей установки 
ФКИ-9.8, где: 1 – установка ФКИ-9.8, 2 – патрубок шлюзования пыли,  
3 -пылесборная ёмкость, 4 – теплорекуператор, 5 – вентилятор прокачки 

газов, 6 – диафрагменный расходомер, 7 – лазерный пылемер,  
8 – вентилятор прокачки хладагента, Вх1 – вход запылённого потока, 
Вх2 -вход хладагента для теплообменника, Вых1 – выход отфильтро-
ванного потока, Вых2 – выход хладагента после теплообменника 

 
 

Таблица 4 – Конверсия твердой частицы ࢄ и время ее полного 
превращения в зависимости от области протекания 
процесса 

Область 
протека-
ния 

Сжимающаяся сфера Сжимающееся ядро 

Внешне-
диффузион-
ная 

ܺ ൌ 1 െ ቀ1 െ ఛ
ఛп
ቁ
ଷ
, ߬п ൌ

ಲబோబ
ఉೊೊ

ೣసబ ܺ ൌ
ఛ
ఛп

, ߬п ൌ
ಲబோబ
ଷఉೊೊ

ೣసబ 

Кинетиче-
ская ܺ ൌ 1 െ ቀ1 െ ఛ

ఛп
ቁ
ଷ
, ߬п ൌ

ಲబோబ
ೊ

ೣసబ 

 
где X – степень превращения твердофазного реагента,  – время пребы-
вания реагентов в реакционной зоне, с; τп	– время полного превращения 
реагентов, с; cబ – начальная концентрация твердого реагента, моль/л; 
cଢ଼୶ୀ – концентрация газообразного реагента (Y) в ядре потока газа, 
моль/л;  R начальный радиус частицы А, м, ߚ – коэффициент массоот-
дачи реагента Y от ядра потока газа к поверхности твердой частицы 
через пограничный газовый слой, м/с, ݇ – константа скорости  
химической реакции, с-1. 
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В кинетической области протекания процесса образование золы  
не влияет на его скорость, т.к. образование твердой фазы изменяет 
только условия диффузии, а не кинетическое уравнение реакции. 

Согласно оценочному расчету, проведенному по материальному 
балансу, при двукратном избытке сорбента для обеих моделей время 
полного превращения крайне мало и не превышает 6*10-3 с. 

Время пребывания реагентов можно рассчитать, зная объемный 
расход подаваемого сырья и объем (геометрические размеры) реакци-
онной зоны:  

 
߬к ൌ

кାг
ொ/ଷ

ൌ ,ସହଶ	мయା,ହଷ	мయ

ଵ	м
య
ч 	 ଷ	сൗ

ൌ 2,889	с, 

 
где Vк – объём камеры грязного газа ФКИ-9.8, м3; Q – объемный расход 
очищаемого газа, м3/ч; Vг – объем газохода, м3. 

Таким образом, время пребывания сорбентов в фильтровальной  
установке составит 2,9 с при заданном расходе газа – 1000 м3/ч (при 
р.у.) что вполне достаточно для проведения быстрой реакции нейтрали-
зации кислых газов в аппарате. 

Выводы: 
Керамический фильтр может обеспечить остаточную концентра-

цию маркерных веществ в очищенных газах в соответствии с требова-
ниями ИТС 9-2020 [1] и санитарно-гигиенических норм [2] в отличие от 
уже устаревших существующих систем газоочистки. 

Керамические фильтры включены в 7 Европейских справочников 
по наилучшим доступным технологиям и два Российских. Они способ-
ны обеспечить остаточную концентрацию твердых частиц на выходе из 
аппарата менее 2 мг/м3, очистку кислых газов HF, HCl, SO2, а также 
обеспечивать каталитическое дожигание CO, ЛОС, ПХДД/ПХДФ. 

Пилотная установка фильтра керамического импульсного ФКИ-9.8 
рассчитана на очистку 1000 м3/час газового потока температурой до 600 °С. 
Установка подключается к действующей системе газоочистки с переда-
чей данных датчиков и сенсоров онлайн через сеть Интернет. Наличие 
лазерного пылемера позволяет в режиме реального времени отслежи-
вать остаточную концентрацию твердых частиц на выходе из установки.  
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ АПАТИТА  
ПРИ ВОДОПОДГОТОВКЕ 

Артемьев А.В. 

Горный институт Кольского научного центра РАН,  
г. Апатиты 

Основным минералом, представляющим твердую фазу технологи-
ческих стоков обогатительных фабрик, перерабатывающих апатит-
нефелиновые руды, является апатит. Как показали проведенные иссле-
дования, твердая фаза самого загрязненного стока (слив сгустителя апа-
титового концентрата) на 90% представлена этим минералом, в твердой 
фазе оборотной воды содержится до 13,5% апатита [1], поэтому изуче-
ние поверхностных характеристик этого минерала имеет большое зна-
чение для подбора оптимального реагентного режима водоподготовки. 
Известно, что состав и структура поверхностного слоя у дисперсных 
частиц может меняться в зависимости от вещественного состава окру-
жающей среды. В работе с помощью различных методов проведен ана-
лиз изменения свойств поверхности апатита под влиянием компонентов, 
присутствующих в технологическом процессе.  
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Методом оценки суспензионного эффекта было показано [1] преоб-
ладание на поверхности апатита основных центров, что создает предпо-
сылки для взаимодействия с поверхностью положительно заряженных 
ионов. Под действием применяемых реагентов меняется ионный состав 
жидкой фазы, происходит изменение поверхностных свойств дисперс-
ной фазы, что создает условия для эффективного применения анионного 
полиакриламидного  флокулянта.  

Проведена оценка величины дзета-потенциала апатита и его изме-
нения при взаимодействии с различными органическими и неорганиче-
скими реагентами, ионами, содержащимися в загрязненной воде. Ана-
лиз результатов измерения дзета-потенцила методом лазерного допле-
ровского электрофореза подтвердил, что потенциалобразующий слой на 
поверхности апатита образован анионами. Согласно составу и строению 
апатита анионы представлены двумя видами групп – фосфатной и гид-
роксильной [3]. Оценка электро-поверхностных свойств апатита в при-
сутствии солей кальция и железа в равной концентрации (рисунок 1) 
показала большее влияние трехвалентного катиона.  Адсорбция катионов 
кальция из раствора с концентрацией 40 мг/л Са2+ уменьшает отрица-
тельное значение дзета-потенциала и смещает точку нулевого заряда в 
более высокую область рН. Дальнейшее увеличение концентрации 
ионов кальция может привести к полной перезарядке поверхности и 
поменять на положительный знак поверхности апатита [3,4]. Катионы 
железа, имеющие больший положительный заряд, эффективней ней-
трализуют отрицательно заряженные группы на поверхности апатита 
и уже при концентрации ионов железа 40 мг/л происходит перезарядка 
поверхности.  

 

 
Рис. 1. Величина дзета-потенциала апатита (1) в присутствии ионов 

 40 мг/л Са2+ (2) и 40 мг/л Fe3+ (3) 
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Таким образом, показано,  что в загрязненной солями поливалент-
ных металлов оборотной воде, на поверхности апатита закрепляются 
положительные ионы и более эффективным будет применение при 
водоподготовке флокулянтов анионного типа. Эти результаты согла-
суются с данными, полученными при измерении суспензионного эф-
фекта [2]. 

Методом ИК-мпектроскопии также было показано влияние катио-
нов кальция на закрепление на поверхности апатита анионных соедине-
ний (на примере олеиновой кислоты). Наличие полос на соответствую-
щих частотах ИК-спектров апатита, обработанного растворами хлорида 
кальция, олеата натрия по отдельности и последовательно (рис. 2) пока-
зывает адсорбцию этих реагентов на поверхности минерала. Сдвиг по-
лос, характеризующих соли органических кислот (рис. 2г) в области 
1420-1580 см-1 показывает закрепление олеат-аниона на атомах кальция, 
предварительно адсорбировавшегося на поверхности апатита. Умень-
шение интенсивности полосы на частоте 1630 см-1 на спектре (рис. 2г) 
по сравнению со спектром (рис. 2в) говорит об уменьшении количества 
кристаллизационной воды, связанной с ионами кальция, при образова-
нии олеата кальции на поверхности обработанного апатита. 

Таким образом, анализируя полученные различными способами 
данные, можно предположить алгоритм изменения свойств поверхности 
апатита: в загрязненной солями поливалентных металлов оборотной 
воде, на основной поверхности апатита закрепляются положительные 
ионы и создаются предпосылки для более эффективного действия ани-
онного флокулянта.  

В случае, когда флокулянт используется для очистки от взвешен-
ных частиц апатита, уже обработанных коагулянтом железным купоро-
сом,  можно предположить следующий механизм взаимодействия:  
на частицах апатита с адсорбированным на нем олеат-ионом под дейст-
вием железного купороса закрепляются ионы железа (или его гидроксо-
комплексы), придавая поверхности частицы положительный заряд. 
Имеющиеся в растворе ионы кальция также способствуют усилению 
флокулирующего эффекта за счет образования сложных мостиков типа 
«частица – макроион – Ca2+ – макроион – частица», тем самым увеличи-
вая эффективный размер молекулы флокулянта. 

Результаты, полученные тремя различными способами изучения 
изменения поверхностных свойств хорошо коррелируют между  
собой. Учитывая сложность и дороговизну методов элетрофореза и  
ИК-спектроскопии можно рассматривать простой и доступный метод 
оценки СЭ как способ прогнозирования эффективности действия фло-
кулянтов.  

 

 335

 
Рис. 2. ИК-спектр апатита (а), апатита, обработанного  

олеатом натрия (б), хлоридом кальция (в), последовательно хлоридом 
кальция и олеатом натрия (г) 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МНОГОФАЗНОЙ СТРУИ 

ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Кильдибаева С.Р., Кильдибаева Г.Р., Харисов Э.И. 

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного  
университета 

Исследование течения многофазных затопленных струй тесно свя-
зано с увеличением масштабов добычи нефтепродуктов из глубоковод-
ных залежей на дне Мирового океана. По оценкам исследователей на 
сегодняшний момент в пределах Мирового океана установлено около  
70 нефтегазоносных или потенциально нефтегазоносных бассейнов или 
провинций [1]. Согласно источнику [2] запасы Мирового океана состав-
ляют 251 млрд т условного топлива (т у. т.). Они распределены нерав-
номерно. В Северном Ледовитом океане сконцентрировано 52 %  
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), в Индийском — 23 %, в Ат-
лантическом — 19 %, в Тихом — 6 %. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявле-
ния особенностей распространения и моделирования многофазных за-
топленных струй. Природа течения струй, распространяющихся в толще 
воды, может быть как естественной, так и техногенной. Особый интерес 
к глубоководной добыче углеводородов создало потенциальную угрозу 
возникновения техногенных утечек. Яркими примерами таких утечек 
являются разливы на нефтедобывающих платформах Ixtoc-1, Deepwater 
Horizon [3]. Разлив нефти в водоем негативно сказывается на экологиче-
скую систему региона, флору и фауну, а также несет экономические 
издержки для нефтедобывающей компании и региона в целом. Для лик-
видации утечек углеводородов в водоеме в первую очередь применяют-
ся методы по локализации разлива.  

Для быстрого реагирования в случаях техногенной утечки необхо-
димо прогнозировать поведение струи, которое теоретически может 
зависеть от ряда факторов: состав и теплофизические характеристики 
струи, теплофизические характеристики окружающей среды, наличие 
течения и примесей в струе, соответствие условий окружающей среды 
образованию и разложению газовых гидратов. 
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На рисунке 1 показана схема глубоководного разлива углеводоро-
дов (нефти и газа), поступающих из некоторого источника истечения.  
Первоначально смесь нефти и газа поднимается, как струя, затем посте-
пенно она может терять свою динамику и плавучесть под действием 
течения окружающей жидкости в стратифицированной среде океана. 
Газ, поднимаясь, расширяется из-за перепада давлений и, следовательно, 
увеличивает плавучесть струи. Согласно экспериментальным исследо-
ваниям при достижении нейтрального уровня плавучести (плотность 
струи равна плотности окружающей воды) нефть и газ движутся, как 
отдельные капли и пузырьки [4-5]. Достижение струи нейтрального 
уровня плавучести зависит от ряда факторов, таких как стратификация 
окружающей среды, плотность нефти, глубина и начальная скорость 
струи.  

 

 
Рис. 1. Схема многофазной затопленной струи 

 
В данной работе будет рассматриваться только начальный этап те-

чения углеводородов – струя. Для этого этапа построена математиче-
ская модель, описывающая динамику распространения углеводородов, 
особенности их взаимодействия.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ 

ГЛУБОКОВОДНЫХ УТЕЧЕК 

Кильдибаева С.Р. 

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного 
 университета  

В современных исследованиях большое внимание уделяется осо-
бенностям добычи углеводородов из глубоководных залежей и соответ-
ственно проблемам ликвидации глубоководных техногенных разливов. 
Запасы углеводородов в недрах Мирового океана практически не трону-
ты. Это положительный момент, однако, в случае аварии возрастает 
риск разлива нефти в водоем. Как показали случаи таких разливов  
в Мексиканском заливе в 1979 и 2010 годах[1], доступные на сегодняш-
ний  момент технологии имеют ряд негативных аспектов: длительное 
время реагирования на разливы, невозможность полного сбора посту-
пивших в воду углеводородов, отсутствие метода ликвидации, при  
использовании которого процесс образования гидратов не вызывал бы 
дополнительных трудностей. В связи с этим возрастает интерес иссле-
дователей к инновационным способам устранения утечек и сбора угле-
водородов во время их разлива. 
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Одним из наиболее ярких примеров рассматриваемой проблемы 
является разлив нефти в Мексиканском заливе на платформе Deepwater 
Horizon, который произошел в 2010 году. Было предпринято несколько 
попыток устранить утечку в Мексиканском заливе. Особенностью раз-
лива на платформе было образование гидратов на поверхности газовых 
пузырьков, сопровождающих поток нефти. Некоторые из предложен-
ных методов устранения утечки оказались неудачными из-за образова-
ния гидратов. Более подробно об образовании гидратов на поверхности 
пузырьков рассмотрено в работах [2]. 

В данной работе рассматривается один из способов устранения 
утечки – установка устройства в виде купола, которое может быть уста-
новлено над местом утечки. Схема расположения купола показана на  
рисунке 1. Использование данного устройства имеет ряд преимуществ: 
быстрая транспортировка к месту разлива и его установка, защита от 
всплытия устройства вследствие накопления гидратов внутри купола, воз-
можность дальнейшего использования месторождения для добычи углево-
дородов с возможностью эвакуации. Материалом устройства является по-
лиуретан, в результате чего его транспортировка и установка не занимает 
много времени. Купол крепится непосредственно над местом разлива. 

Возможность использования устройства тесно связано с началь-
ными параметрами углеводородов, составом поступающих углеводоро-
дов, их начальными характеристиками и характеристиками окружаю-
щей среды. Также немаловажную роль играет соответствие параметров 
окружающей среды условиям образования гидратов.  

 

 
Рис. 1. Схема купола для ликвидации глубоководных утечек 



 340 

Первым этапом моделирования купола является изучение меха-
низма распространения многофазной струи. Для описания этого процес-
са рассматривается распространение струйных потоков, распределение 
которых зависит от состава струи, условий течения, начальной скорости 
углеводородов, скорости окружающей среды, а также температуры  
углеводородов и термобарических параметров окружающей воды. Про-
цесс течения струи углеводородов для рассматриваемой установки рас-
смотрен в [2-3], включая значения температуры, которые используются 
при расчете накопления углеводородов в куполе в рамках этой работы.  
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МОНИТОРИНГ СМЕЩЕНИЙ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ НА 

УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

Сайлыгараева М.А.* 

Казахский Национальный Исследовательский Технический  
Унивесритет им. К.И.Сатпаева 

Во всем мире, где производится строительство высотных и уни-
кальных зданий и сооружений, уделяется огромное значение вопросам 
надежности и безопасности их эксплуатации на длительный период  
существования. В этой связи разработка эффективных методов выявле-
ния и прогнозирования деформаций инженерных сооружений является 
актуальным инструментом по успешному решению и развитию вопро-
сов обеспечения надежности, долговечности и безопасности эксплуата-
ции сооружений. Решение данного вопроса способствует повышению 
эффективности использования высотных и уникальных зданий и соору-
                                                 
* Сайлыгараева М.А., докторант (руководитель Милетенко Н.А.) 
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жений, помогает рационально планировать различные регламентные 
работы, в том числе, геодезические наблюдения за деформацией соору-
жений и приносит определенный социальный эффект. 

К примеру, для исследования деформационных процессов зданий в 
строящемся микрорайоне был использован комплексный метод, вклю-
чающий в себя высокоточные спутниковые GPS-измерения, геодезиче-
ские наземные измерения, георадиолокационное зондирование и радар-
ную интерферометрию. В результате наблюдений был проведен сбор 
высокоточных спутниковых данных с городских сетей GPS-пунктов и 
построены карты-схемы пространственно-временного распределения 
скорости движения земной коры. Также были произведено нивелирова-
ние по контрольным маркам жилого дома микрорайона. Для анализа 
грунта было проведено георадиолокационное зондирование локальных 
участков городских территорий, в результате чего были получены гео-
радарные профили. 

 

 
Рис. 1. Смещение отдельных жилых зданий 

 
В результате обработки данных радарной интерферометрии для 

оценки смещений земной поверхности и состояния высотных зданий и 
сооружений на примере строящегося микрорайона были получены зна-
чения смещения практически на каждое здание. На рисунке 1 изображе-
ны векторы смещения зданий. Максимальная вертикальная скорость 
смещения точек составила 300 мм/г. Причиной развития деформаций 
домов стало увлажнение грунтов оснований, которое произошло за счет 
усилившихся осадков и постепенного накапливания влаги в грунте из-за 
инфильтрации поверхностных вод. 
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Таким образом, комплексное изучение с использованием наземно-
космических данных даёт нам возможность своевременно оценить  
активно протекающие деформационные процессы, выявить возможные 
причины развития деформации земной поверхности и зданий-
сооружений, а также предложить эффективные методы решения задач 
по обеспечению их устойчивого состояния и минимизации деформаций. 
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