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Аннотация. На основе решения задачи теории ползучести с большими деформациями установлено 

влияние механизма удержания поверхности забоя мощного пласта на напряженное состояние и разрушение 

пласта в зоне опорного давления лавы. Показана возможность инициирования динамического проявления 

горного давления при обрушении кровли в выработанном пространстве лавы.  

 

Ключевые слова: лава, механизм удержания поверхности забоя, отжим пласта, трещиноватая зона, 

плотность энергии. 

 

При разработке угольных пластов на шахтах Китая большое внимание уделяется разработке 

методов прогноза состояния очистных забоев. Одним из таких методов является математическое 

моделирование, позволяющее установить  влияние факторов, определяющих устойчивость забоев, 

формирование и развитие очагов разрушения в пласте и окружающем массиве горных пород, 

параметры устройств поддержания устойчивости забоя. Фирмой Марко проведены расчеты 

геомеханического состояния очистных забоев на пластах мощностью 4, 6 и 8 метров при их 

выемке на полную мощность в сложных условиях шахт в Китае – при большой прочности угля и 

вмещающих пород и максимальных длинах зависающей консоли кровли.  

Полученные результаты, сопоставленные с реальной ситуацией в действующей лаве, 

позволят прогнозировать геомеханическое состояние последующих лав. 

При решении задач о геомеханическом состоянии массива горных пород вокруг очистных 

выработок необходимо рассматривать процессы во времени и учитывать большие деформации 

пород вокруг них. 

Учет фактора времени необходим, поскольку после прохода комбайна и обнажения забоя и 

возникновения упруго-пластических деформаций в пласте дальнейшее деформирование массива 

продолжается, свидетельством чего является постоянная акустическая эмиссия массива и измене-

ние состояния призабойной зоны пласта. 

Расчет больших деформаций выработок необходим, поскольку их фактические деформации 

значительно превышают упруго-пластические, например, деформации забоя лавы в ряде случаев 

более чем на 9 %. Смещения контура выработок могут превышать на 1 – 2 порядка смещения, 

рассчитанные по теории малых деформаций [1]. Учет веса пород [2] повышает достоверность 

информации о состоянии массива, но проблему расчета с малыми деформациями не решает.  

Постановка задачи. Оценка геомеханического состояния призабойной части пласта 

производится путем решения плоской задачи теории ползучести с большими деформациями. 

Метод изложен в работах [3, 4]. Задача решается методом конечных элементов по программе 

фирмы Марко с учетом физико-механических свойств пласта и вмещающих пород по данным 

шахты.  

На геомеханическое состояние очистных забоев влияет плотность подбучивания кровли 

обрушенными породами в выработанном пространстве лавы. В статье принято, что плотность 

подбучивания уменьшается с увеличением мощности пласта. Высота обрушения принята равной 

3-х кратной мощности пласта. Давление обрушенных пород в выработанном пространстве 

принято на основе данных в [5]. 

Длина консоли кровли за крепью 20 – 25 метров соответствует фактическому шагу ее 

обрушения. Граничные условия – равномерно распределенные давления 𝛾𝐻и 𝜆𝛾𝐻, 𝐻 = 180 

метров - глубина разработки, 𝜆 = 1 - принятый коэффициент бокового давления, 𝛾 = 2,25 ⋅
104Н/𝑚3 - средний объемный вес покрывающих пород,  начальный распор крепи 25 МПа, 

рабочий цикл в лаве 69 минут.  

В качестве физических уравнений приняты уравнения наследственной ползучести Г.И. 

Гуревича [6] с ядром ползучести типа Абеля (по Ж.С.Ержанову [7]). Оценка разрушения пород 

производится по критериям Кулона-Мора, предельного напряжения растяжения и критерию 

аккумулирования дефектов с расчетом длительной прочности пород по интенсивности 

напряжений. 
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Элементы, удовлетворяющие критериям разрушения, в зависимости от их расположения в 

расчетной схеме или исключаются из схемы, образуя в ней новый контур, или считаются 

растрескавшимися с уменьшенными прочностными параметрами и модулем упругости. Расчет при 

этом продолжается непрерывно уже с новой конфигурацией расчетной схемы.  

Для обеспечения устойчивости забоя лавы на мощных пластах применяется механизм 

удержания груди забоя (МУГЗ). Расчеты геомеханического состояния лавы проведены для 

ситуаций без МУГЗ и при давлении МУГЗ на забой от 3 до 21 МПа. Давление механизма 

удержания груди забоя моделируется горизонтальным напряжением сжатия в плите, прижатой к 

верхней части забоя лавы. Расчетная схема задач показана на рис. 1. 

 
1- почва пласта; 2 – пласт; 3 – непосредственная кровля; 4 – основная кровля;  

5 – обрушенные породы; 6 – секция крепи 

Рис. 1. Расчетная схема 

 

В табл. 1 приведены значения высоты подбучивания пород в выработанном пространстве и 

напряжения в обрушенных породах при принятых мощностях пласта. 

Таблица 1 

Параметры выработанного пространства 

Мощность пласта, м 4 6 8 

Высота подбучивания кровли, м 12 18 24 

Отношение давления обрушенных пород в 

выработанном пространстве к первоначальному 

напряженному состоянию массива:  𝜎𝐴𝑀/𝛾𝐻 

0,59 0,52 0,42 

 

Ниже рассмотрены  результаты  расчета для пласта мощностью 6 метров.  

Разрушения пласта. На рис. 2 показаны геомеханические состояния призабойной зоны 

пласта при длине консолей кровли 20 и 25 метров и некоторых давлениях МУГЗ, различно 

влияющих на устойчивость забоя лавы. Сразу после прохода комбайна происходит отжим пласта с 

образованием новой формы забоя и трещиноватых зон в пласте и породах почвы. В случае слабого 

сцепления кусков угля в зоне отжима забоя они выпадают из пласта, и «забой уходит». При 

хорошем сцеплении кусков угля в разрушенной зоне объем вывалов меньше, и уход забоя 

уменьшается.  

а 

 

б 

 

в 

 
пунктир – начальное положение забоя; осветленные зоны – зоны растрескивания 

Рис. 2. Влияние механизма удержания груди забоя на разрушение пласта: а, б – длина консоли 

кровли 20 м; в - 25 м; а – давление МУГЗ 12 МПа; б – 17,5 МПа; в – 13 МПа; 
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На рис. 2 показана ситуации с полным выпадением угля из разрушенной зоны отжима и 

свободным контуром забоя. При длине консоли кровли 20 метров забой уходит на 1 - 1,5 метра в 

зависимости от давления МУГЗ. При длине консоли 25 метров уход забоя составляет 1,5 метра 

при всех давлениях МУГЗ. 

Зависимости разрушения пласта в зонах отжима забоя и трещиноватости от величины 

давления МУГЗ показаны на рис. 3. 

а 

 

б 

 

1 – длина консоли кровли 20 метров; 2 – длина консоли кровли 25 метров 

Рис. 3. Влияние давления МУГЗ на разрушение пласта в призабойной зоне: а – при отжиме забоя, 

б - в зоне трещин 

 

Минимальные разрушения пласта при длине консоли кровли 20 и 25 метров происходят при 

давлениях МУГЗ 8 - 12 МПа. Разрушения в зоне трещин минимальны также при давлении МУГЗ 

12 МПа.  

Во всех случаях возникают незначительные зоны разрушения в почве пласта под забоем 

площадью до 1,5 м2.  

При длине консоли кровли 25 метров увеличение давления МУГЗ до 13 МПа приводит к 

резкому росту разрушений пласта и особенно в зоне трещин. Происходит вывал угля из-под 

МУГЗ. Зоны разрушения в почве пласта увеличиваются до 4 м2.  

В рассмотренном случае усиление горизонтального давления на забой до 13 МПа 

увеличивает зоны разрушения забоя и пласта. В данных условиях давление МУГЗ в 12 МПА 

можно считать оптимальным. На практике это давление должно корректироваться в соответствии 

с конкретными условиями лавы. 

Негативно на проявления горного давления в лаве может влиять и не оптимальный 

начальный распор крепи. 

В лаве в Карагандинском угольном бассейне усиливался отжим пласта при увеличении 

начального распора крепи до максимума. На шахте им. Костенко в монтажной камере лавы по 

пласту К3 максимальный распор очередной смонтированной секции приводил к поломке 

деревянных верхняков впереди места монтажа. Подобные явления были замечены и при монтаже 

секций на других шахтах [8]. Результаты измерений давления на крепь в лаве в Польше показали, 

что высокое начальное давление распора крепи приводило к ее резкому динамическому 

нагружению [9]. 

Напряженно-деформированное состояние забоя лавы. Дальнейший анализ напряженно-

деформированного состояния окрестности забоя лавы проводится при оптимальном давлении 

МУГЗ 12 МПа. 

На рис. 4 показано распределение вертикальных и горизонтальных напряжений в зоне 

опорного давления лавы в средней части пласта и изменение их со временем после обнажения 

пласта на 2-й минуте, в течение и в конце рабочего цикла на 34-й и 69-й минутах при длине 

консоли кровли 20 метров. 

В течение рабочего цикла напряжения в пласте изменяются. Вследствие разрушения пласта 

максимум вертикальных напряжений (опорного давления) смещается от 0,75 метра от забоя лавы в 

начале рабочего цикла до 1,75 метра к его окончанию. Максимум горизонтальных напряжений 

возникает в 6 метрах от забоя и со временем не смещается. Вдали от забоя напряжения 

изменяются незначительно. 

Конвергенция кровли и почвы пласта к концу рабочего цикла при удлинении консоли 

кровли от 20 до 25 метров достигает соответственно 117 мм и 154 мм (при вертикальной 

деформации забоя 2% и 2,6%). 
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сплошные линии – вертикальные напряжения; пунктирные линии – горизонтальные напряжения;  

1 – 2-я минута рабочего цикла; 2 – 34-я минута рабочего цикла, 3 – 69-я минута рабочего цикла 

Рис. 4. Напряжения в зоне опорного давления лавы 

 

Потенциальная энергия пласта. Изменения напряжений в пласте со временем приводят к 

изменению со временем и потенциальной энергии пласта. 

Плотность потенциальной энергии изменения формы 𝑊𝑓: 

𝑊𝑓 =
(𝜎𝑥−𝜎0)

2+(𝜎𝑦−𝜎0)
2+(𝜎𝑧−𝜎0)

2+2𝜏𝑥𝑦
2

4𝐺
; 𝜎0 = (𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)/3, 

где 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 и 𝜏𝑥𝑦 – нормальные и касательные напряжения; 𝜎𝑧 = 𝜈(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) для условий 

плоской деформации; 𝜎0 – среднее напряжение; 𝜈 – коэффициент Пуассона; G – модуль сдвига. 

Распределения потенциальной энергии формоизменения в среднем слое пласта в течение 

рабочего цикла при разных длинах консоли кровли показаны на рис. 5. 

Плотность энергии максимальна либо в начале рабочего цикла, либо в его конце в 

зависимости от длины консоли кровли. Максимум плотности энергии смещается в течение 

рабочего цикла от 0,75 до 1,75 метра от забоя. 

При вторичных обрушениях кровли происходит мгновенное выделение накопленной в 

пласте энергии и ее превращение в работу разрушения. Максимальное выделение энергии зависит 

от длины обрушенной консоли кровли и может произойти в начале или в конце рабочего цикла. 

а 

 

б 

 

пунктирная линия – длина консоли 20 м; сплошные линии - 25 м;  

1 – 2-я минута цикла; 2 – 34-я минута цикла; 3 – 69-я минута цикла 

Рис. 5. Плотность энергии формоизменения в зоне опорного давления (а) и максимумы плотности 

энергии (б) 

 

В табл. 2 приводятся данные о зависимости выделившейся энергии от обрушения консоли 

кровли до 1-го метра.  

Таблица 2 

Максимумы плотности энергии 

Длина 

консоли, m 

Время рабочего 

цикла, мин 

Удаление от 

забоя, м 

Плотность энергии, 

кДж/м3 

Плотность выделившейся 

энергии, кДж/м3 

20 2-я 0,75 105 95 

25 69-я 1,75 156 146 

1 2-я 0,75 10  
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При достаточности освободившейся у забоя энергии может быть  инициировано 

динамическое проявление горного давления, вероятность которого возрастает с удлинением 

зависающей консоли кровли. 

Выводы. На основе результатов решения задачи теории ползучести с большими 

деформациями для очистного забоя мощного пласта показано влияние щита удержания забоя на 

отжим пласта и образование трещиноватых зон впереди забоя, определено оптимальное давление 

механизма удержания груди забоя. Для рассмотренных условий это 12 МПа. 

При обрушении кровли в выработанном пространстве мгновенно выделяется значительная 

потенциальная энергия пласта. При ее достаточности возможно инициирование динамического 

проявления горного давления.  
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СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

МАССИВА ВОКРУГ ЗАБОЕВ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Ройтер М., докт. Крах М., Кисслинг У., д.т.н. Векслер Ю. 

Фирма Марко Системный анализ и разработки гмбх, г. Дахау, Германия 

 
Аннотация. На основе концепции концентрационного параметра разрушения обоснован допол-

нительный к активности акустической эмиссии массива прогностический параметр сейсмоакустиче-

ского мониторинга геодинамического состояния в окрестности забоя выработки - среднее значение 

частоты спектрального максимума спектров импульсов акустической эмиссии. 

 

Ключевые слова: сейсмоакустический мониторинг, активность акустической эмиссии, средняя 

частота спектрального максимума. 

 

Проведение подготовительной выработки или подвигание лавы сопровождаются образова-

нием трещин в пласте и вмещающих породах впереди их забоев. Трещинообразование в массиве 

обусловлено комплексом влияющих факторов - уровнем горного давления, давления газа, механи-

ческими свойствами горных пород. Возникающие трещины генерируют импульсы акустической 

эмиссии (АЭ). Сейсмоакустическая активность массива является показателем геодинамического 

состояния окрестности забоя горной выработки и эффективным методом оценки трещиноватости 

различного масштабного уровня и опасного состояния окружающего массива.   

Для осуществления постоянного контроля за геодинамическим состоянием очистного забоя 

в системе управления Марко Robotic Mining имеется блок сейсмоакустического мониторинга.  
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Аппаратуру системы управления можно использовать также при мониторинге геодинамиче-

ского состояния проходческого забоя. Схема мониторинга показана на рис. 1. 

В очистных забоях сейсмоакустический датчик монтируется на перекрытии секции крепи у 

стойки, при проведении выработок его можно устанавливать на хвостовике анкера в стенке выра-

ботки. 

 
1 – сейсмоакустический датчик Марко psksb; 2 – датчик на перекрытии секции крепи; 3 – 

датчик на хвостовике анкера; 4 – прибор управления крепью pm32/sg/b; 5 – подземный  

взрывозащищенный компьютер Марко; 6 – кабель к поверхностному центральному компьютеру 

Рис. 1. Аппаратура сейсмоакустического мониторинга геодинамического состояния массива 

в очистных и подготовительных выработках 

 

Методы сейсмоакустического прогноза. По оценке АЭ массива разработаны методы сей-

смоакустического прогноза динамических явлений, различным образом учитывающие амплитуд-

но-частотную характеристику спектров АЭ массива.  

К ним относятся метод прогноза динамических явлений по шумности пласта – количеству 

импульсов АЭ в единицу времени [1], по  комплексу прогностических параметров спектра акусти-

ческого сигнала и их критическому уровню [2],  по показателям выбросоопасности по отношению 

амплитуд высокочастотной и низкочастотной части спектра шума работающей лавы [3], по отно-

шению текущей медианы амплитудно-частотной характеристики «шума» работающего оборудо-

вания к ее критическому значению, при котором начинают создаваться условия для начала вне-

запного выброса угля и газа [4]. По результатам испытаний методом сейсмоакустического кон-

троля при проходке горных выработок на шахтах Карагандинского бассейна установлено смеще-

ние частоты спектрального максимума импульсов АЭ в низкую область перед динамическим яв-

лением [5], на шахте «Имени Ленина» было прогнозировано несколько фактических внезапных 

выбросов при проведении конвейерного бремсберга [6]. 

Одним из основных прогностических параметров газодинамического проявления горного 

давления, обоснованным многими экспериментальными и теоретическими исследованиями, явля-

ется активность акустической эмиссии массива (количество импульсов АЭ в единицу времени).  

Этот параметр апробирован также при сейсмоакустическом мониторинге состояния очист-

ного забоя на шахте «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс» [7].  

Кинетическая концепция разрушения твердых тел и активность АЭ. Активность АЭ 

определяется уровнем возникающей трещиноватости массива в окрестности забоя выработки. При 

большой концентрации трещин уменьшаются расстояния между ними, и вследствие их возможно-

го мгновенного слияния может быть инициирован выброс [8, 9]. Концентрация трещин в приза-

бойной части пласта в верхней части лавы, установленная путем многоканальной регистрации ис-

точников АЭ, обнаружена перед внезапным выбросом [10].   

Для оценки влияния плотности дефектов на процесс разрушения в кинетической концепции 

разрушения твердых тел предложен безразмерный параметр k , численно равный относительному 

среднему расстоянию между дефектами - концентрационный параметр разрушения [11] (далее па-

раметр разрушения). В [12] показана возможность его применения для прогноза горных ударов. 

Параметр разрушения k  определяется выражением [11] 

𝑘 = 𝑅∗/𝐿∗ ,                                                              (1) 

где 𝑅∗ = (𝑉/𝑁)
1

3 − среднее расстояние между дефектами, 𝑉 − нагружаемый объем, 𝑁 − количе-

ство дефектов в этом объеме, 𝐿∗ − средний размер дефекта.  

Практическое применение параметра разрушения 𝑘 осложняется неточным знанием некото-

рых входящих в выражение (1) параметров. 
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Информацию о количестве возникших трещин дает значение активности АЭ массива. Но в 

пласте и породах кровли уже имеется исходная трещиноватость, поэтому истинное количество 

трещин 𝑁для условия (1) установить не удается.  

Есть проблема и с определением величины нагружаемого объема. В [12] для этого выбира-

ется некоторое пространственное окно, включающее в себя очаг готовящегося события – «область, 

в которой дальнейшее зарождение дефектов оказывается стимулированным». При этом нагружае-

мый объем должен в точности совпадать с зоной очага. Возможный размер зоны очага разрушения 

до проявления ДЯ также неизвестен.  

Однако для практического применения физически обоснованной концепции концентраци-

онного параметра разрушения можно воспользоваться принципом метода.  

Важным при этом является установление соотношения между длиной возникающих трещин 

и параметрами импульса АЭ.  

В работе [13] изучались образование акустических импульсов различной частоты при одно-

осном нагружении крупных образцов гранита и бетона и характеристики источников излучения. В 

опытах по разрушению пластинок из эпоксидной смолы установлено уменьшение частоты спек-

трального максимума импульсов АЭ при увеличении длины растущих трещин [14]. Аналогичная 

зависимость установлена в опытах по разрушению пластинок из оргстекла: 𝐿 = 23,5(5,55 −
𝑙𝑜𝑔 𝑓), (𝐿, мм; 𝑓, Гц) [15]. С использованием этой зависимости рассматривалась возможность 

применения для прогноза динамических явлений условного концентрационного критерия разру-

шения [16].  

В [17] длина трещины определяется теоретически по периоду первого вступления продоль-

ной волны  

𝐿 = 𝑐𝑇/𝑛,                                                                (2) 

где 𝑇 = 1/𝑓 − видимый период спектра импульса; 𝑓 − частота спектрального максимума импуль-

са; с − скорость продольной волны, 𝑛 = 4 − 6. Примем для минимальной длины трещины 𝑛 = 6 и 

для угля с = 1500 м/с [18]. 

Заметим, что на расчетную величину параметра разрушения может повлиять иная аппрок-

симация взаимосвязи длины трещины с частотой спектрального максимума (2). 

Средняя длина возникшей трещины в (1) определяется выражением 

𝐿∗ =
1

𝑁
∑

𝑐

6𝑓𝑖

𝑁
𝑖=1 =

𝑐

6𝑓∗
 ,                                                   (3) 

где 𝑓∗ − средняя частота спектральных максимумов всех импульсов, 𝑁 − количество возникших 

трещин. Для расчета примем 𝑁 = активности АЭ. 

Концентрационный параметр разрушения определится выражением  

𝑘 = (
𝑉

𝑁
)

1

3
⋅
6𝑓∗

𝑐
= (

𝑉

𝑁
)

1

3
⋅
𝑓∗

250
                                                   (4) 

Вероятность ДЯ возрастает с уменьшением k  как при увеличении активности АЭ (N), так и 

при уменьшении средней частоты спектральных максимумов импульсов АЭ. Последнее отражает 

возникновение более крупных трещин и свидетельствует об увеличении очага разрушения, что 

существенно для инициирования газодинамических явлений [1]. 

Для определения параметра разрушения по выражению (4) необходимо знать объем масси-

ва, в котором возникают трещины. Следуя подходу в [12], отнесем все возникшие трещины к вы-

численным в задачах геомеханики объемам растрескивания пород впереди забоев очистных и под-

готовительных выработок. 

Решение пространственной задачи теории упругости для подготовительной выработки в не-

однородном массиве методом конечных элементов показало возникновение впереди забоя области 

пласта с деформациями растяжения вдоль ее продольной оси, определяемой напряженным состоя-

нием массива, характерным размером выработки, отношением модулей упругости вмещающих 

пород [19]. Трещины могут возникать в объеме этой зоны.  

В очистных забоях происходит растрескивание краевой части пласта. Площадь зоны рас-

трескивания можно определить из решения соответствующей геомеханической задачи. Расчеты 

для очистных забоев на шахтах Китая показали, что при мощности пласта 6 метров площадь такой 

зоны составляет 5 м2. Незначительные зоны трещин (0,3 м2) образуются в породах почвы пласта.  

Определим параметр разрушения для пласта мощностью 6 метров при расположении сей-

смоакустических датчиков при мониторинге на каждой 10-й секции крепи. При расстоянии между 

секциями 17,5 метров объем массива, в котором образуются трещины, составит 87,5 м3.  
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При значительном объеме трещиноватости незначительные колебания в его величине не 

должны существенно изменить величину параметра разрушения. В [20] показано, что размерный 

эффект порога разрушения существен при разрушении в малых объемах.  

Примем для примера активность АЭ 18 импульсов в единицу времени, среднюю частоту 

спектрального максимума всех импульсов АЭ 125 Гц. При этих данных =k 0,84. 

Величина объема области возникающих трещин может меняться вследствие изменений гор-

но-геологических условий в окрестности забоя лавы или выработки или возможной дезинтеграции 

массива вдали от забоя. 

В условиях неопределенности значений нагружаемого объема V и возможных изменений 

скорости продольной волны в угле прогностическим параметром геодинамического состояния 

окрестности забоя горной выработки может быть средняя частота спектральных максимумов всех 

импульсов, учитываемых в активности АЭ. 

Учет средней частоты спектральных максимумов необходим, поскольку при равных значе-

ниях активности АЭ фактическое состояние массива может быть различным вследствие возникно-

вения трещин разной длины. При одинаковом количестве возникших трещин в одном и том же 

приблизительном объеме и их разных длинах будут различными их концентрация и расстояния 

между ними, а следовательно, разные условия для их слияния и создания опасной ситуации.  

Рассмотрим для примера возможную ситуацию с одинаковыми значениями активности АЭ – 

15 импульсов за 6 минут, но с различными частотами спектрального максимума импульсов. 

На рис. 2 а показаны импульсы, поступившие в течение 42 минут записи датчиком на услов-

ной секции крепи 60, на рис. 2 б - спектральные максимумы этих импульсов. 

а 

 

б 

 
Рис. 2. Моменты вступлений (а) и спектральные максимумы (б) импульсов АЭ 

 

Средняя частота спектральных максимумов импульсов АЭ 
*f   и длины трещин по выраже-

нию (2) приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры акустической эмиссии 

Время записи, мин 18-я 30-я 48-я 

Активность АЭ , имп/6 мин 15 15 15 

Средняя частота спектральных максимумов 𝑓∗, 𝐻𝑧 125 198 79 

Средняя длина трещины 𝐿∗, 𝑚 2,0 1,3 3,2 

 

При одинаковой активности АЭ средняя частота спектральных максимумов импульсов АЭ 

со временем изменяется. Меньшее значение 𝑓∗ на 48-й минуте указывает на возникновение более 

крупных трещин и более опасное состояние массива. 

В ноябре 2019 года на шахте «Полысаевская» проведены записи АЭ массива с расположени-

ем сейсмоакустических датчиков на секциях крепи 65, 71 и 77. Активность акустической эмиссии 

определялась в течение 6 минут. В табл. 2 приведены средние частоты спектральных максимумов 

всех импульсов по выражению (3) для некоторого момента времени.  

Таблица 2 

Параметры акустической эмиссии 

Секции крепи 65 71 77 

Активность АЭ ,имп/6 мин 6 24 24 

Средняя частота спектральных максимумов 𝑓∗, 𝐻𝑧 141 147 86 

 

В данный момент времени средняя частота спектрального максимума всех импульсов АЭ у 

разных секций крепи различна. При равных значениях активности АЕ у секций 71 и 77 минималь-

ное значение 𝑓∗ указывает на более опасное состояние забоя у секции 77. 



ГЕОТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР 

_____________________________________________________________________________________________ 

23 

Приведенные примеры показывают, что при одинаковой активности АЭ у разных секций 

крепи уровень опасности может быть различным. Средняя частота спектрального максимума всех 

импульсов АЭ, являясь качественной характеристикой активности АЭ, уточняет геодинамическое 

состояние очистного забоя. Резкое снижение средней частоты спектральных максимумов импуль-

сов АЭ может свидетельствовать о приближении забоя лавы или выработки к геологическому 

нарушению или к зоне дезинтеграции массива и возможному инициированию ДЯ. 

Выводы. На основе концепции концентрационного параметра разрушения обоснован до-

полнительный к активности АЭ прогностический параметр сейсмоакустического мониторинга 

геодинамического состояния окрестности забоя выработки - средняя частота спектрального мак-

симума спектров импульсов АЭ. 

Уменьшение средней частоты спектрального максимума импульсов АЭ свидетельствует об 

ухудшении состояния забоя.  
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УДК 622.275 

 

МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА КУЗБАССА ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ  

С РОБОТИЗИРОВАННЫМ ВЫПУСКОМ УГЛЯ ПОДКРОВЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ 

чл.-корр. РАН Клишин В.И., к.т.н. Кузнецова Л.В., к.т.н. Анфёров Б.А.  

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. Запасы угля, пригодные в перспективе для подземной добычи механизированными ком-

плексами с роботизированной системой выпуска подкровельной толщи, сосредоточены в Бачатском, Еруна-

ковском, Кемеровском, Ленинском, Прокопьевско-Киселевском и Томь-Усинском геолого-экономических 

районах Кузбасса, в пластах мощностью более 5 м до глубины 600 м составляют около 3 млрд.т. 

 

Ключевые слова: уголь, мощный пласт, массив подкровельной толщи, секция механизированной кре-

пи, выпуск угля, разупрочнение, удельное распорное усилие.  

 

Добыча угля в России в 2020 г. по данным Центрального диспетчерского управления топ-

ливно-энергетического комплекса составила 401,37 мил. т, более половины из них добывается в 

Кузнецком угольном бассейне (Кузбассе) [1].  

Балансовые запасы угля в Кузбассе, подсчитанные до глубины 600 м от поверхности (гор. –

300 м) по сумме категорий А+В+С1, составляют 52,45 млрд. т [2]. Из них в пологих пластах мощ-

ностью более 5 м сосредоточено около 9 млрд. т, 30 % из которых могут быть отработаны подзем-

ным способом.  

Наиболее эффективной разработкой таких пластов является выемка на полную мощность с 

выпуском угля из подкровельной толщи на забойный или завальный конвейер (Longwall top coal 

caving method – LTCC). В этих технологиях разрушение массива подкровельной толщи осуществ-

ляется горным давлением [3-10].  

В мировой практике применяются комплексы, оборудованные дополнительным завальным 

конвейером (Китай, Австралия, Турция, Бангладеш). Механизированные крепи поставляются 

фирмами «Caterpillar» и «CODCO» (Китай) [11]. Однако, дополнительный завальный конвейер 

усложняет конструкцию комплекса, требует значительного увеличения размеров секции крепи и 

введения перегрузочного устройства на сопряжении лавы с конвейерным штреком, что создает 

трудности при обслуживании. 

Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН разрабатывает технологию отработки мощных пологих 

пластов по системе «Длинными столбами с полным обрушением кровли» (ДСО) c выемкой угля в 

подсечном слое пласта и роботизированным выпуском угля подкровельной толщи на забойный 

конвейер. В ее основе лежит использование механизированных секций крепи поддерживающе-

оградительного типа (КУВ), в ограждениях которых выполнено выпускное окно, связанное с по-

грузочным желобом и питателем (рис. 1) [12, 13].  Выпускное окно секции крепи имеет площадь в 

два раза больше, чем у существующих аналогов, что позволит увеличить поток горной массы, 

уменьшить потери и снизить простои очистного забоя из-за негабаритов. Небольшая масса секций 

(17 т) позволяет отрабатывать пласты со слабой почвой. Для сравнения, масса секции ZF 8000-

22/35 («CODCO») – 26 т; площадь основания секции в полтора-два раза меньше площади пере-

крытия, что при слабых глинистых почвах ведет к увязанию крепи в почве пласта и снижению 

эффективности работы. Площадь основания КУВ не меньше площади перекрытия, что позволяет 

вести добычу из мощных залежей со слабой, глинистой почвой без снижения нагрузки на очист-

ной забой. 

 
Рис. 1. Секция механизированной крепи КУВ 
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Данная технология по сравнению со слоевой отработкой и выпуском подкровельной пачки 

угля на завальный конвейер позволит: 

– снизить эксплуатационные потери и зольность угля за счет управляемого выпуска; 

– обеспечить нагрузку на очистной забой до 15,0 тыс.т/сут. (4,5 млн.т/год); 

– уменьшить затраты на монтаж-демонтаж: комплексов, средств транспортирования, элек-

трооборудования, трубопроводов, профилактические мероприятия и др.; 

– снизить энергозатраты на добычу на 25-30%; 

– сократить расходы на дорогостоящее и металлоемкое оборудование очистных забоев и 

средства транспортирования горной массы в пределах выемочного поля. 

Анализ горно-геологических условий угольных месторождений Кузбасса показал, что запа-

сы, пригодные в перспективе для этой технологии находятся в Бачатском, Ерунаковском, Кондом-

ском, Ленинском, Мрасском, Прокопьевско-Киселевском и Томь-Усинском геолого-

экономических районах (ГЭР) (табл. 1). 

Таблица 1 

Перспективные угольные пласты Кузбасса для технологии ДСО с роботизированным выпуском 

угля подкровельной толщи [14-16] 

ГЭР Пласты мощностью 5 

и более м 

Способ добычи Перспективы для технологии 

Бачатский Мощный, Прокопьев-

ский I и II, Горелый, 

Внутренний II-III 

открытый  Доработка запасов угля в грани-

цах горных отводов разрезов  

Ерунаковский 91, 86-84, 82, 81-82, 

81-80, 78, 73-71, 69, 68, 

67, 60 

открытый  Доработка запасов угля в грани-

цах горных отводов разрезов 

Кемеровский Кемеровский, Волков-

ский 

открытый Доработка запасов угля в грани-

цах горных отводов разрезов 

«Кедровский», «Черниговец» и 

переход шахты «Южная» на бо-

лее глубокие горизонты 

Кондомский 3-3а, 6, 9 открытый и  

подземный  

Доработка запасов угля в грани-

цах горных отводов разрезов и на 

шахте «Алардинская» 

Мрасский III, IV-V подземный  Доработка запасов угля на шахте 

«Сибиргинская» 

Ленинский Караканские 9, 8, 7, 6, 

5, 4, 3, 2, 1, Верхний, 1, 

3, 4, 5, 9 

открытый  Доработка запасов угля в грани-

цах горных отводов разрезов 

Прокопьевско-

Киселевский 

Внутренний IV, Внут-

ренний III, Внутрен-

ний II, Горелый, Луту-

гинский, Мощный, 

Безымянный, Двойной, 

Садовый 

открытый  Открытие шахт, при условии мо-

дернизации крепи для крутых 

пластов (технология защищена 

патентом России на изобретение 

№2709903) 

Томь-Усинский 21, 19, III, IV-V, VIII-

IX, ХХХ   

открытый и  

подземный  

Доработка запасов угля на шахтах 

«им. В.И. Ленина», «Ольжерас-

ская» и «Распадская-Коксовая» 

 

Технология заключается в следующем. Отработка выемочных столбов ведется от фланговых 

наклонных стволов к центральным наклонным стволам. Подготовка выемочных участков – па-

нельная спаренными выработками и оставлением неизвлекаемых ленточных целиков. Типовая 

технологическая схема представлена на рис. 2 и 3. Характеристики системы разработки и условия 

ее применения – в табл. 2. 

В табл. 3 представлены горно-геологическая характеристика пластов, пригодных для отра-

ботки механизированным комплексом с роботизированной системой выпуска угля подкровельной 

толщи, на действующих шахтах Кузбасса [14-16]. Угли трещиноватые; в зонах нарушений их кре-

пость от средней до крепких (коэффициент крепости по шкале П.П. Протодьяконова f – 1,0  2,5).  
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Рис. 2. Типовая схема вскрытия, подготовки и отработки пологих угольных пластов по системе 

разработки ДСО с выпуском подкровельной угольной пачки с панельной подготовкой выемочных 

участков спаренными выработками и оставлением неизвлекаемых ленточных целиков 

 

 
Рис. 3. Схема подготовки массива подкровельной толщи к выпуску (поперечный разрез  

выемочного столба) 

 

Таблица 2  

Характеристики системы разработки и условия ее применения 

Параметр Ед. изм. Значение 

Глубина разработки м до 600 

Склонность угля пласта к самовозгоранию - склонный, 

весьма склонный 

Мощность пласта м более 6 

Угол падения пласта град 0-18 

Длина выемочного столба м 1000-4500 

Длина лавы м 150-350 

Направление подвигания очистного забоя - по простиранию,  

под углом к линии простирания 

Порядок отработки выемочных столбов - нисходящий, последовательный 

Размеры целиков: 

– у монтажной камеры 

– у демонтажной камеры 

– для охраны основных выработок 

– для охраны выемочных выработок 

м 

 

 

15-80 

15-80 

15-30 

10-30 

Расстояние между сбойками м 60-200 

 

Строение пластов сложное с прослойками алевролита или аргиллита. Породы непосред-

ственной кровли средней устойчивости и устойчивые, сложенные песчаниками или алевролитами 

мощностью, соответственно, 2,66-22 м и до 17 м.  Породы почвы склонны при намокании к пуче-

нию. Угли пластов опасны по самовозгоранию. 

На момент начала очистных работ выемочный участок полностью оконтуривают подготови-

тельными выработками. Вентиляционный штрек предназначен для выдачи исходящей вентиляци-
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онной струи воздуха из очистного забоя, доставки материалов и оборудования, перевозки людей, а 

также служит запасным выходом для людей, работающих в очистном забое. 

Таблица 3 

Горно-геологическая характеристика пластов, пригодных для отработки механизированных  

комплексов с роботизированной системой выпуска угля подкровельной толщи, на действующих 

шахтах Кузбасса 

 Шахты 

А
л
ар

д
и

н
ск

ая
 

и
м

. 
В

.И
. 

Л
ен

и
н

а 

О
л
ь
ж

ер
ас

ск
ая

-

Н
о

в
ая

 

Р
ас

п
ад

ск
ая

 К
о
к
-

со
в
ая

 

С
и

б
и

р
ги

н
ск

ая
 

Пласт 6 IV-V 21 III IV-V 

Марка угля ТС КО ГЖО К ОС 

Угол падения, градус 14 8-15 6-10 11-15 11-15 

Средняя мощность, м 8,73 9,94 7,5 10,44 10,05 

Глубина угрожаемости по горным ударам, м 150 150 220 200 150 

Глубина (горизонт) угрожаемости по выбросам 

угля и газа, м 

300 265 240 265 (+ 100) 

Природная газоносность, м3/т 11,0-14,9 до 15 до15 до 19 до 18 

 

Конвейерный штрек служит для транспортировки горной массы, подачи свежей струи воз-

духа в очистной забой, размещения электроаппаратуры и выхода людей из лавы. 

У фланговой границы столба проводят монтажную камеру от конвейерного до вентиляци-

онного штрека. В ней монтируют очистной механизированный комплекс в составе: очистной ком-

байн, секции крепи КУВ, забойный скребковый конвейер. На сопряжении монтажной камеры с 

конвейерным штреком устанавливают перегружатель и крепи сопряжения. В конвейерном штреке 

монтируют ленточный конвейер. 

Очистной забой подвигается от фланга выемочного участка к центру, при этом струя возду-

ха подается от конвейерного штрека в очистной забой, далее поступает на вентиляционный штрек. 

Очистным комбайном вынимается подсечной слой у почвы пласта мощностью 3,5 м. 

Оставшаяся угольная пачка принудительно разрушается и выпускается на забойный конвейер. 

Подкровельная пачка подготавливается двумя вспомогательными штреками для проведения работ 

по разупрочнению подкровельной толщи (см. рис. 3). Рекомендуемая схема ориентации очистного 

забоя относительно трещиноватости угольного массива приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Рекомендуемая схема ориентации очистного забоя относительно трещиноватости  

угольного массива  
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В секции крепи КУВ выпускное окно расположено вблизи забоя, что, с одной стороны, поз-

воляет уменьшить площадь поддерживаемой кровли, с другой –, не обеспечивает необходимой 

подготовки массива угля к выпуску под действием сил горного давления.  

В связи с этим, необходимо обеспечить качественную подготовку массива подкровельной 

толщи к выпуску, от чего зависит эффективность данной технологии. 

Для дополнительного разупрочнения верхнего слоя (подкровельной толщи) предусматрива-

ется проведение вспомогательного штрека одного или двух в прикровельной части массива в про-

странстве между конвейерным и вентиляционным штреками. Помимо этого, предусматривается 

проведение мероприятий по разупрочнению тяжелой кровли, склонной к зависанию. Предлагают-

ся несколько вариантов разупрочнения кровли:  

– методом передового торпедирования;  

– методом направленного гидроразрыва.  

Необходимость предварительного разупрочнения кровли и подкровельной пачки угля, окон-

чательный выбор способа разупрочнения рекомендовано определять опытным путем под наблю-

дением специализированных организаций (Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН, ВостНИИ). 

При разработке пласта мощностью 5-6 м подготовку массива подкровельной толщи 

можно осуществлять по мере подвигания очистного забоя и секций крепи без введения в техноло-

гический цикл дополнительных операций (проведение компенсационных выработок, бурение 

шпуров и скважин и др.) и устройств (скалыватели, сейсмовибраторы, насосы высокого давления 

и др.) с помощью существующих средств механизации в составе комплекса. 

Очистной комбайн, двигаясь по раме забойного скребкового конвейера, отбивает уголь в 

подсечном слое мощностью 3,5 м и грузит его на забойный конвейер (рис. 5). Рабочее простран-

ство подсечного слоя поддерживают секциями механизированной крепи КУВ.  

 
1 – очистной комбайн; 2 – забойный скребковый конвейер; 3 – секция механизированной крепи 

поддерживающе-оградительного типа; 4 – каналы; 5 – целики угля 

Рис. 5. Поперечный разрез очистного забоя 

 

Для увеличения полноты разрушения массива подкровельной толщи при выемке каждой 

второй полосы угля в подсечном слое увеличивают мощность слоя на 0,3-0,4 м подъемом верхнего 

шнека комбайна, деля тем самым массив подкровельной толщи на продольные порции каналами 

шириной, равной ширине захвата шнека (0,63 или 0,8 м). Секции крепи распирают не в сплошную 

кровлю подсечного слоя, а в целики между каналами. 

В зависимости от физических свойств угля целики, воспринимая нагрузку со стороны пере-

крытия секции крепи, частично разрушаются и передают сжимающие усилия вышележащей тол-

ще. Каналы не воспринимают распорных усилий со стороны секции крепи, но испытывают давле-

ние со стороны вышележащей толщи, т.е. в противоположном направлении, которые растягивают 

поверхность каналов. Две-три передвижки секции крепи способствуют растрескиванию массива 

подкровельной толщи, чем подготавливают его к выпуску, при этом наиболее подготовленная 

часть или порция массива оказывается непосредственно над выпускным окном секции крепи.  



ГЕОТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР 

_____________________________________________________________________________________________ 

29 

При разработке пласта мощностью 6-12 м, перед началом работы комбайна по выемке 

угля, из рабочего пространства подсечного слоя через наклонные каналы в перекрытии секции 

крепи пробуривают ряд наклонных шпуров в массив подкровельной толщи до кровли пласта (рис. 

6). 

 
1 – рабочее пространство; 2 – секция крепи; 3 – забойный конвейер3; 4 – завальное ограждение;  

5 – выпускное окно; 6 – поворотный заслон; 7 – динамический скалыватель; 8 – перекрытие;  

9 – наклонные каналы; 10 – массив подкровельной толщи; 11 – наклонные шпуры;  

12 – инициирующий элемент 

Рис. 6. Схема инициирования образования искусственной трещины в массиве подкровельной  

толщи и организации выпуска угля на забойный конвейер 

 

Параллельно с бурением шпуров готовят инициирующие элементы. В качестве иницииру-

ющего элемента может быть принят эластичный сосуд, выполненный в виде цилиндра диаметром, 

близким, но не более, диаметра шпура. В шахтных условиях используют гидрозабойку – полиэти-

леновый рукав с гидрозатвором. Полость гидрозабойки через гидрозатвор заполняют жидкой не-

взрывчатой расширяющейся смесью (НРС), например водным раствором НРС-1, с известным вре-

менем твердения смеси. 

По окончании бурения шпура вблизи его забоя или по всей длине, в зависимости от крепо-

сти угля, размещают инициирующий элемент (один или несколько), после чего шпур герметизи-

руют. 

Очистным комбайном вынимают стружку угля в подсечном слое. По мере продвижения 

комбайна вдоль очистного забоя передвигают секции механизированной крепи, бурят наклонные 

шпуры (при этом принимают расстояние между рядами шпуров не более чем расстояние между 

соседними шпурами в ряду) и оснащают их инициирующими элементами. И так в течение двух 

или трех циклов выемки угля в подсечном слое.  

За это время НРС начнет твердеть, увеличиваясь в объеме и воздействуя на стенки шпуров. 

В массиве подкровельной толщи в зоне заложения инициирующих элементов появятся трещины в 

направлении от шпуров к ближайшей обнаженной поверхности – выработанному пространству, 

тем самым разупрочняя массив.  

Когда секция крепи своим выпускным окном дойдет до части разупрочненного массива, 

осуществляют воздействие на подкровельную толщу динамическим скалывателем, отделяя ее – 

отделенная часть массива через выпускное окно поступает на забойный конвейер. 

Выводы. Анализ горно-геологических условий угольных месторождений Кузбасса показал, 

что запасы, пригодные в перспективе для подземной добыча угля механизированными комплекса-

ми с роботизированной системой выпуска угля подкровельной толщи, сосредоточены в Бачатском, 

Ерунаковском, Кемеровском, Ленинском, Прокопьевско-Киселевском и Томь-Усинском ГЭР. Ба-

лансовые запасы в пластах мощностью более 5 м до глубины 600 м для подземной отработки со-

ставляют около 3 млрд.т. 

В настоящее время в Кузбассе действуют 5 шахт («Алардинская» – пласт 6, «им. В.И. Лени-

на» – пласт IV-V, «Ольжерасская-Новая» – пласт 21, «Распадская Коксовая» – пласт III, «Сибир-
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гинская» – пласт IV-V) на которых возможно использование механизированных комплексов с ро-

ботизированной системой выпуска угля подкровельной толщи на базе крепи КУВ, разрабатывае-

мой в Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН (г. Кемерово). 

Технология позволит обеспечить высокую производительность выемочного участка; сни-

зить примерно в два раза объем проходки выемочных штреков относительно слоевой системы; 

упростить конструкцию и уменьшить металлоемкость комплекса по сравнению с комплексом 

CODCO ZF 8000/22/35, который включает дополнительный завальный конвейер.   

Отработка выемочных столбов рекомендуется от фланговых наклонных стволов к централь-

ным наклонным стволам системой разработки длинные столбы с полным обрушением кровли 

(ДСО) с выпуском угля подкровельной толщи. Подготовка выемочных участков – панельная спа-

ренными выработками и оставлением неизвлекаемых ленточных целиков. 

При доработке запасов угля в границах горных отводов разрезов технология с выпуском уг-

ля подкровельной толщи будет востребована при переходе к подземному способу разработки. 

Необходимость предварительного разупрочнения кровли и подкровельной пачки угля, окон-

чательный выбор способа разупрочнения необходимо определять опытным путем под наблюдени-

ем специализированных организаций (Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН, ВостНИИ). 
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Аннотация. В статье рассмотрены методы гидрообработки углепородного массива, сопровождаемые 

образованием и распространением трещин под действием давления нагнетаемой жидкости и применяемые с 

целью предотвращения газодинамических явлений. Рассмотрены перспективы применения акустических 

методов для контроля процесса трещинообразования и эффективности профилактических мероприятий.  

 

Ключевые слова: гидрообработка массива, направленный гидроразрыв, акустическая эмиссия, спек-

трально-акустический метод, прогноз выбросоопасности. 

 

Введение. С увеличением глубины ведения горных работ и переходом границ, разделяющих 

угольные пласты по опасности проявления динамических и газодинамических явлений, возникает 

необходимость применения противоударных и противовыбросных мероприятий, требующих как 

текущего контроля процесса изменения свойств обрабатываемого массива, так и последующего 

контроля эффективности с целью выбора оптимальных способов и их параметров.  

Гидрообработка углепородного массива широко применяется для управления кровлей при 

длинностолбовой отработке, а также для разгрузки пласта и интенсификации дегазации путем со-

здания искусственной трещины или системы трещин в породах кровли или угле. Об опыте приме-

нения НГР и гидрообработке пласта на шахтах Кузбасса можно прочесть в наших работах за 2017-

2020 годы. 

В настоящее время на шахтах Кузбасса широко применяется метод направленного гидро-

разрыва (НГР) при решении различных технологических задач: снижения первичного и последу-

ющих шагов обрушения пород основной кровли [1,2], снижение пучения почвы [3] под влиянием 

опорного давления от очистного забоя, повышение устойчивости ленточного целика и сохраняе-

мой выработки [4], снижение горного давления на крепь предварительно пройденной или форми-

руемой демонтажной камеры. Метод НГР заключается в создании в монолитных труднообрушае-

мых породах кровли протяженной направленной трещины под действием давления нагнетаемой 

жидкости.  

Для предупреждения динамических и газодинамических явлений применяются локальные и 

региональные способы гидрообработки для создания сети трещин в угле, изменения напряженного 

состояния и влажности угольной толщи.  

Способы гидрообработки пласта включают: низконапорную пропитку и увлажнение пласта, 

гидрорыхление пласта и применяются в качестве региональных и локальных мер по предотвраще-

нию горных ударов и внезапных выбросов [5].  

Эффективность способов гидрообработки, не сопровождаемых процессом трещинообразо-

вания, таких как низконапорная пропитка и низконапорное увлажнение пласта, оценивается по 

показателю влажности пласта или инструментальными методами прогноза выбросо- и удароопас-

ности. Эффективность гидрорыхления и гидроразрыва пласта, сопровождаемых процессом тре-

щинообразования, определяется как инструментальными, так и геофизическими методами [5], 

позволяющими фиксировать факт распространения и роста трещин и изменение напряженного 

состояния углепородного массива.  

Цель работы: обосновать повышение качества контроля гидрообработки путем одновре-

менного применения инструментальных и геофизических методов. 

Инструментальные методы контроля гидрообработки углепородного массива. Методы 

инструментального контроля эффективности гидрообработки пласта включают проведение про-

гноза по начальной скорости газовыделения и выходу буровой мелочи из контрольных шпуров [5]. 
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К инструментальному контролю процесса создания протяженной направленной трещины в поро-

дах кровли угольного пласта методом НГР относятся методы: 

– наблюдения за показаниями давления рабочей жидкости при ее нагнетании. Кратковре-

менные скачки стрелки манометра подтверждают появление в массиве искусственных трещин: 

образовавшиеся трещины заполняются рабочей жидкостью, резко возрастает количество жидко-

сти, поступающее в трещину, а давление на манометре, установленном в гидросистеме непосред-

ственно перед устьем скважины, кратковременно падает;  

– наблюдения за истечением рабочей жидкости в свободную поверхность выработки из со-

седних скважин НГР или шпуров, пробуренных для установки анкеров глубокого заложения или 

реперных станций, позволяют судить о радиусе распространения трещины НГР;  

– видеоэндоскопическое обследование контрольных шпуров для определения глубины рас-

крытия трещин НГР.   

Общий недостаток вышеизложенных инструментальных способов контроля трещинообразо-

вания в породах кровли и в угле заключается в отсутствии оценки напряженного состояния крае-

вой части пласта и вмещающих пород. Оценить перераспределение горного давления в зоне воз-

можного влияния трещины НГР можно по наблюдениям за показаниями манометров, установлен-

ных на стойках секции механизированной крепи при разупрочнении основной кровли вблизи 

очистного забоя.  

На шахте «Юбилейной» метод НГР был применен с целью снижения последующих шагов 

обрушения кровли и исключения ее зависания в выработанном пространстве в районе сопряжения 

с вентиляционным штреком 16-21. Схема расположения скважин НГР представлена на рис. 1. 

В породах основной кровли пласта 16 мощностью от 20 м до 27 м залегают разнозернистые 

алевролиты крепостью до 9 по шкале проф. М.М. Протодьяконова и мелкозернистые песчаники 

крепостью 9-12. По обрушаемости основная кровля относится к средне- и труднообрушаемой. 

Глубина разработки – от 475 м до 780 м. Вентиляционный штрек 16-21 закреплен анкерной кре-

пью с использованием канатных анкеров глубокого заложения. Зависание пород основной и непо-

средственной кровли в выработанном пространстве над вентиляционным штреком достигает 30 м, 

что способствует оттоку части воздуха вентиляционной струи в выработанное пространство. Для 

исключения зависания применяется схема НГР с наклонными отсечными скважинами, пробурен-

ными с разворотом на очистной забой на угол 60 (рис. 1, 2).  

 
Рис. 1. Схема расположения скважин НГР в вентиляционном штреке 16-21 

 

До и после гидроразрыва в скважинах №№1-3 на манометрах 15-ти секций механизирован-

ной крепи очистного забоя были зафиксированы показания давления. После гидроразрыва давле-

ние кровли на перекрытие трех первых секций (до 4,5 м от сопряжения с вентиляционным штре-

ком 16-21) снизилось на 30-40%, а на 12-ти следующих секциях давление повысилось (дальше из-

мерения не проводились). Шаг установки секций крепи – 1,5 м. Во время гидрообработки и прове-

дения измерений работы по выемке угля и передвижка секций механизированной крепи не произ-

водились.  
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Рис. 2. Схема распределения горного давления на стойках секции механизированной крепи после 

НГР в скважине №1 

 

По мере подвигания очистного забоя консоль основной кровли, зависшая на сопряжении 

очистного забоя с вентиляционным штреком, опиралась на краевую часть пласта и целик угля. 

Трещина НГР разделила зависшую консоль на две части (см. рис. 2). Левая часть (1), имеющая 

меньший вес, «легла» на межлавный целик, часть консоли (2), имеющая больший вес, «легла» на 

краевую часть очистного забоя. Этим можно объяснить увеличение давления эмульсии в стойках 

механизированной крепи на расстоянии от 4,5 м до 22,5 м от вентиляционного штрека. Обрушение 

пород кровли в выработанном пространстве над вентиляционным штреком 16-21 на исследуемом 

участке произошло в последующем при подвигании очистного забоя, давление в стойках механи-

зированной крепи выровнялось. 

Факт разгрузки краевой части пласта в вентиляционном штреке и перераспределения горно-

го давления подтверждает то обстоятельство, что трещина НГР прошла по заданной траектории. 

Однако, когда на выемочном участке ведутся очистные работы, показания манометров стоек сек-

ций механизированной крепи непрерывно визуально контролировать невозможно. Это можно сде-

лать путем автоматизации измерения давления манометров. Примером организации такого кон-

троля является система прогноза динамических явлений фирмы Марко. В ней непрерывное изме-

рение давления в стойках крепи и его последующий анализ осуществляется с помощью системы 

электрогидравлического управления Марко «Цифровая шахта» [6, 7].  

Геофизические методы контроля гидрообработки углепородного массива. К геофизиче-

ским методам, позволяющим отслеживать динамику изменения напряжений и распространения 

трещин в угле и вмещающих породах кровли, относятся: 

– метод сейсмической томографии с построением сейсмотографических разрезов распреде-

ления скоростных характеристик прохождения сейсмических волн по всей ширине выемочного 

столба [8];  

– спектрально-акустический метод, заключающийся в определении отношения амплитуд 

высокочастотной и низкочастотной частей спектра акустического сигнала, генерируемого в гор-

ный массив [9];  

– метод акустической эмиссии, оценивающий интенсивность распространения трещин в 

массиве [9].  

Метод сейсмической томографии позволяет определить на исследуемом участке, оконту-

ренном выработками, зоны с низкой и повышенной трещиноватостью, для которых характерны 

соответственно максимальные и минимальные скорости прохождения сейсмических волн. По ре-

зультатам сейсмической томографии можно оценить зоны распространения и интенсивности тре-

щинообразования после гидрообработки между датчиками приема искусственного акустического 

сигнала и его источником, т.е. данный метод охватывает большую область и может быть исполь-

зован при оценке эффективности гидрообработки протяженных скважин предварительной дегаза-

ции и/или последующего увлажнения [10]. Недостаток метода – исследуемый участок массива 

должен быть оконтурен действующими выработками, если исследуемым участком массива явля-

ется целик угля между выработанным пространством и подготовительной выработкой соседней 

лавы, то для оценки трещинообразования при гидрообработке лучше использовать метод акусти-

ческой эмиссии (АЭ).  

Под интенсивностью акустической эмиссии понимают число «скачков» растущей трещины 

в единицу времени [11]. Растущая трещина излучает акустические колебания, регистрируя кото-
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рые можно судить о соответствии гидравлических параметров (давлении и скорости нагнетания 

жидкости) требуемым величинам. Это позволяет не только оценить эффективность, но и контро-

лировать процесс трещинообразования в процессе гидрообработки. При использовании насоса с 

жесткой рабочей характеристикой режимами нагнетания жидкости в скважину можно управлять 

следующими способами [12]: 

– подбором опытным путем длины фильтрующей части скважины в соответствии с выбран-

ным режимом гидрообработки при применении способов с герметизацией устья скважины; 

– сбросом части жидкости с выхода насоса на всас или одновременным подключением не-

скольких скважин для снижения расхода и давления жидкости в каждой скважине; 

– последовательным подключением двух насосов для увеличения расхода и давления жид-

кости.  

Также, по числу импульсов АЭ, зарегистрированных при нагнетании рабочей жидкости в 

инициирующую щель, можно судить о протяженности трещины НГР по формуле [9]:  

𝑙 = 𝑙0𝑒
𝐽
𝑘𝑒
⁄

,                                                                 (1) 

где 𝑙 – длина трещины гидроразрыва, м; 𝑙0 - начальная длина трещины (диаметр инициирующей 

щели); 𝐽 – число импульсов акустической эмиссии; 𝑘𝑒 - безразмерный коэффициент, определяе-

мый по результатам опытного нагнетания. 

Более подробно задача установления связи параметров АЭ с параметрами гидрообработки 

углепородного массива рассмотрена в статье [12].  

Для оценки напряжений во вмещающих породах используется спектрально-акустический 

метод, основанный на анализе спектра акустического сигнала, генерируемого в горный массив 

исполнительным органом комбайна или бурового инструмента. Критерием оценки предельных 

напряжений массива является коэффициент относительных напряжений, определяемый как отно-

шение амплитуд высокочастотной и низкочастотной части спектра [13,14]. 

Физической основой спектрально-акустического метода является то, что коэффициент зату-

хания акустических колебаний в первом приближении прямо пропорционален частоте колебаний 

и обратно пропорционален средним напряжениям, действующим на трассе распространения коле-

баний [15]. Отсюда следует, что с ростом напряжений коэффициент затухания высокочастотных 

гармоник уменьшается сильнее, чем низкочастотных. Поэтому отношение амплитуд высокоча-

стотных и низкочастотных гармоник с ростом напряжений возрастает. Известны два варианта ис-

полнения спектрально-акустического метода, отличающихся выбором низкочастотных и высоко-

частотных поддиапазонов используемых частот. Их особенности подробно рассмотрены в работе 

[15]. Существенным недостатком этих вариантов исполнения метода является обработка неполно-

го спектра акустического сигнала. Поэтому если при подходе к угрожаемому участку пласта изме-

нение спектра сигнала произойдет в области частот, расположенной между низкочастотным и вы-

сокочастотным поддиапазоном, опасность может быть не зарегистрирована. Для исключения та-

кой ошибки прогноза предложена модификации спектрально-акустического метода, использую-

щего весь непрерывный спектр АЧХ (метод контроля медиан АЧХ) [15].  

Выводы. Из приведенного материала следует, что для оперативного контроля процесса гид-

рообработки углепородного массива и оценки эффективности его выполнения весьма перспектив-

ными оказались два акустических метода: акустической эмиссии и спектрально-акустический. Для 

уменьшения массы оборудования желательно, чтобы эти два метода контроля были реализованы в 

одном корпусе. С этой целью нами разработано техническое задание на изготовление эксперимен-

тального портативного прибора, использующего метод акустической эмиссии – для контроля про-

цесса гидрообработки, и спектрально-акустический метод на основе измерения медианы АЧХ ис-

кусственного акустического сигнала – для оценки напряженного состояния массива вмещающих 

пород.  
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Аннотация. В статье представлена технологическая схема и оценка эффективности применения ме-

тода направленного гидроразрыва, направленного на ликвидацию явлений зависания пород основной и 

непосредственной кровли в выработанном пространстве над вентиляционным штреком выемочного участка.  

 

Ключевые слова: гидрообработка массива, направленный гидроразрыв, акустическая эмиссия, спек-

трально-акустический метод, коэффициент относительных напряжений. 

 

Введение. Одной из сложнейших проблем, возникающих при отработке угольных пластов 

длинностолбовыми системами разработки, является управление труднообрушаемыми кровлями. 

https://iopscience.iop.org/issue/1755-1315/377/1
https://iopscience.iop.org/issue/1755-1315/377/1
https://iopscience.iop.org/issue/1755-1315/377/1


ГЕОТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР 

_____________________________________________________________________________________________ 

36 

Многолетний опыт применения на шахтах Кузбасса направленного гидроразрыва (НГР) показал 

его практическую эффективность. Наиболее востребовано применение технологии НГР на уголь-

ных пластах с труднообрушаемыми кровлями, склонными к площадному зависанию [1]. Кроме 

этого, НГР применим в случае необходимости разгрузки от горного давления охранных целиков и 

локальных мест сопряжения горных выработок [2]. Существующие методы разупрочнения труд-

нообрушающихся пород (передовое торпедирование, гидромикроторпедирование и т. д.) [3], не-

смотря на опытную длительную проверку, не дают в большинстве случаев положительных резуль-

татов, так как они обладают, помимо частных, общими недостатками – неравномерностью и не-

управляемостью разупрочнения. 

В условиях шахт Кузбасса продолжаются опытно-промышленные работы по внедрению 

технологии направленного гидроразрыва кровли в различных технологических схемах [4, 5]. В 

Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН и ИГД СО РАН был предложен новый способ разупрочнения 

труднообрушающейся кровли методом направленного гидроразрыва, позволяющий получить бо-

лее равномерное и направленное изменение механических свойств массива. На стенке скважины 

или шпура в породе прорезается инициирующая щель [6] необходимой формы и размеров, герме-

тизация скважины производится неуравновешенным герметизатором типа «Таурус» таким обра-

зом, чтобы вся нагнетаемая рабочая жидкость подавалась к инициирующей щели. Повышение 

давления жидкости создает повышение растягивающих усилий на стенках инициирующей щели, а 

в ее “носике” происходит концентрация силовых напряжений, под действием которых щель стра-

гивается и начинает развиваться в направлении нарезанной плоскости [7, 8]. Гидроразрыв харак-

теризуется быстротечностью процесса, так как в НГР вся рабочая жидкость расходуется на обра-

зование одной трещины, а гидрорасчленение происходит в объеме массива и жидкость расходует-

ся на заполнение большего числа естественных трещин [9]. Способ позволяет исключить площад-

ное зависание пород и их резкие динамические воздействия на механизированные комплексы в 

период первичной и последующих осадок, при работе лавы на убывающий целик, а также обеспе-

чить сохранность повторно используемых горных выработок в зоне очистных работ [10, 11]. 

Применение схемы оперативного разупрочнения кровли из подготовительной выра-

ботки. С целью снижения последующих шагов посадки основной кровли пласта 16 и исключения 

ее зависания на сопряжении вентиляционного штрека 16-21 с очистным забоем сотрудниками Ин-

ститута Угля ФИЦ УУХ СО РАН совместно с руководством ООО «Шахта «Юбилейная» было 

принято решение о проведении работ по предварительному разупрочнению основной кровли ме-

тодом НГР. Проведение мероприятий по НГР позволит изменить направление действия наиболь-

шего усилия от горного давления на крепь механизированного комплекса и на предохранительный 

целик, осуществляя обрыв консоли основной кровли.  

Основная кровля пласта 16 подставлена разнозернистыми алевролитами крепостью до 9 по 

шкале Протодьяконова и мелкозернистыми песчаниками крепостью 9 - 12 мощностью от 20 до 27 

м. По обрушаемости основная кровля относится к средне- и труднообрушаемой. Глубина разра-

ботки – от 475 до 780 м. Вентиляционный штрек 16-21 закреплен анкерной крепью по двухуров-

невой системе. Зависание пород основной и непосредственной кровли в выработанном простран-

стве над вентиляционным штреком достигает 30 м, что способствует оттоку части воздуха венти-

ляционной струи в завал.  

Для предотвращения зависания пород кровли разработана схема оперативного разупрочне-

ния кровли вентиляционного штрека 16-21 с целью посадки завальной части (рис. 1, 2). Схема 

включает проведение скважины глубиной заложения 7,0 м, направленной на завал под углом 60 

от оси выработки на расстоянии 5,0 м от сопряжения штрека с лавой, для исключения попадания 

трещины НГР в балку анкерования. Далее мероприятия по оперативной посадке кровли завальной 

части вентиляционного штрека 16-21 выполняются через каждые 15,0 м подвигания очистного 

забоя. Скважины, пробуренные с наклоном на целик угля, снижают влияние отработанной лавы 

16-19 и обеспечивают разгрузку целика. Интервал бурения сонаправленных скважин принимается 

равным 20 м, а разнонаправленных 10 м. 

При НГР в скважинах №№2, 3 было отмечено истечение жидкости из скважин №№1, 2 со-

ответственно. Результаты видеоэндоскопических съемок контура и забоя скважин №№1, 2 (рис. 3) 

показали, что истечение жидкости происходит из инициирующей щели. Таким образом, находит 

инструментальное подтверждение факт пересечения траекторий трещин НГР. 
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Рис. 1. Схема расположения скважин НГР в вентиляционном штреке 16-21 

 

а 

 

б 

 

Рис. 2. Вертикальная схема заложения скважин гидроразрыва пород кровли пласта 16 

 из вентиляционного штрека 16-21: а − вид А-А; б − вид Б-Б 

 

 
Рис 3. Истечение жидкости из инициирующих щелей скважин №№ 1, 2 

 

Оценка напряженного состояния краевой части отрабатываемого выемочного столба и меж-

лавного целика производилась до и после работ по НГР в скважинах №№1-3 методом акустиче-

ского зондирования с помощью портативного прибора РИПАС согласно методике [12]. Результа-

ты оценки напряженного состояния пласта 16 в межлавном целике, определяемого безразмерным 

коэффициентом относительных напряжений [13], показаны на рис. 4. Пунктирными линиями от-

мечено положение скважин гидроразрыва относительно очистного забоя. По оси «X» показано 

расстояние от очистного забоя до точек установки геофона, по оси «Y» - значение коэффициента 

относительных напряжений, снижение которого после разупрочнения пород кровли, говорит о 

разгрузке вмещающих пород в зоне влияния НГР. Из рисунка видно значительное снижение пико-

вых значений коэффициента относительных напряжений (в 1,9 раза) в пределах зоны опорного 

давления лавы после направленного гидроразрыва по сравнению с первым измерением до НГР.  
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Рис. 4. Результаты акустического зондирования в краевой части выемочного столба и межлавном 

целике пласта 16 

 

Обрушение вентиляционного штрека в выработанном пространстве произошло в последу-

ющем при начале работ по выемке полезного ископаемого и подвигании очистного забоя 16-21.  

Выводы. Таким образом, примененная схема оперативного разупрочнения пород кровли 

пласта наклонными скважинами, пробуренными с разворотом на очистной забой, в совокупности 

с ранее используемой схемой НГР, включающую наклонные скважины, обеспечивающие разгруз-

ку краевой части пласта и целика угля от опорного давления действующей и отработанной лавы, 

позволила  уменьшить давление на крепь подготовительной выработки и сократить зависание ее 

закрепленной части в выработанном пространстве. Инструментальным и геофизическим методом 

установлено соответствие контрольных параметров трещины НГР (длина трещин и направление 

их распространения) расчетным значениям.  
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Аннотация. Рассмотрена модель теории упругости со структурным параметром. Модель описывает 

процесс деформирования с учетом локальных изгибов. Сформулирована замкнутая система уравнений в 

виде конечно-разностного приближения. Численно решена задача о деформировании породного массива в 

окрестности выработки с гравитационно-тектоническим естественным полем напряжений. Дан расчет по-

тенциально опасных зон повышенной концентрации напряжений в окрестности контура выработки. 

 

Ключевые слова: Горный массив, упругость, структурный параметр, локальные изгибы, концентра-

ция напряжений. 

 

Введение. Одной из причин повышенной удароопасности рудников Западной Сибири явля-

ется гравитационно-тектонический тип естественного напряженного состояния массива [1-4]. В 

ряде источников отмечается, что коэффициент отношения тектонических напряжений к гравита-

ционным варьируется в диапазоне 𝜆 = 0.5 ÷ 3 и иногда может достигать величины 𝜆 = 5 и более. 

В [5] проведено моделирование неравнокомпонентного сжатия образца горной породы с круговым 

отверстием и показано, что на контуре отверстия формируются трещины отрыва. В целом, грави-

тационно-тектонический тип естественного поля напряжений массива означает, что в окрестности 

выработанного пространства формируются зоны высокой концентрации напряжений, которые су-

щественно снижают безопасность ведения горных работ.  

В ряде работ, например, в [6-8], анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) и устой-

чивости породного массива проводится в рамках модели линейно-упругого тела: строятся изоли-

нии напряженного состояния, определяются коэффициенты концентрации напряжений, с исполь-

зованием различных критериев рассчитываются зоны потенциального разрушения приконтурной 

зоны массива. Увеличение глубины подземных работ и связанные с этим риски динамических 

проявлений горного давления приводят к необходимости более точного прогноза поведения мас-

сивов и, следовательно, – к необходимости усложнения используемых для моделирования опреде-

ляющих уравнений.  

В современной геомеханике развивается несколько различных подходов к моделированию 

структурно-неоднородных геоматериалов. В работах [9-12] разрабатываются упругопластические 

модели с внутренними переменными, позволяющие описывать блочно-зеренное строение пласти-

ческих сред и геоматериалов. В рамках этого направления в [13-15] разработаны определяющие 

соотношения и проведено моделирование запредельных режимов деформирования массива с уче-

том динамических скачков разупрочнения. В [16,17] развиваются модели с использованием мето-

дов неархимедового анализа, когда структурой наделяется само пространство, где осуществляются 

процессы деформирования. В [18-21] развивается подход к построению структурно-неоднородных 

моделей нелокального типа. В [22-24] разработаны оригинальная математическая модель и раз-

ностная схема для расчета НДС твердых тел с учетом структурных параметров. Последние вво-

дятся для описания локальной неаффинности деформаций – локальных изгибов. Такие модели 

приспособлены для описания поведения геоматериалов с высоким уровнем концентрации напря-

жений.  

Цель настоящей работы состоит в проведении численного моделирования напряженно-

деформированного состояния массива горных пород в условиях преимущественно тектонического 

поля естественных напряжений в окрестности горизонтальной выработки на основе модели со 

структурным параметром [22].  

Математическая постановка задачи. Пусть задана горизонтальная протяженная выработка 

радиуса 𝑅 и окружающий ее породный массив с линейными размерами 𝐿1, 𝐿2. Задачу будем рас-

сматривать в предположении плоской деформации. Расчетная область представлена регулярной 

решеткой из 𝑁 = 𝑚 × 𝑛 частиц, где 𝑚 – число частиц вдоль 𝐿1, 𝑛 – число частиц вдоль 𝐿2 (рис. 1 

а). Моделирование естественного гравитационно- тектонического поля напряжений будем осу-
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ществлять заданием соответствующих сжимающих усилий 𝑞, 𝑝 на границах области, коэффициент 

бокового распора 𝜆 = 𝑝/𝑞. Контур выработки считается свободным от напряжений.  

Уравнения модели запишем в виде конечно-разностной схемы расчета. Согласно [22], они 

представляют собой уравнения равновесия (первые два уравнения – равенство нулю главного век-

тора сил, последнее – равенство нулю главного момента сил): 

𝑡11(𝐴𝑖𝑗) − 𝑡11(𝐶𝑖𝑗) + 𝑡21(𝐵𝑖𝑗) − 𝑡21(𝐷𝑖𝑗) = 0; 

𝑡12(𝐴𝑖𝑗) − 𝑡12(𝐶𝑖𝑗) + 𝑡22(𝐵𝑖𝑗) − 𝑡22(𝐷𝑖𝑗) = 0; 

𝑡12(𝐴𝑖𝑗) + 𝑡12(𝐶𝑖𝑗) − 𝑡21(𝐵𝑖𝑗) − 𝑡21(𝐷𝑖𝑗) = 0, 𝑖 = 1,𝑚𝑗 = 1, 𝑛.                (1)  

и определяющие соотношения (первые три уравнения – закон Гука, последние два – описывают 

локальные изгибы): 
𝑢1(𝐴𝑖𝑗)−𝑢1(𝐶𝑖𝑗)

2𝑟
=
1

𝐸
(
𝑡11(𝐴𝑖𝑗)+𝑡11(𝐶𝑖𝑗)

2
− 𝜇

𝑡22(𝐵𝑖𝑗)+𝑡22(𝐷𝑖𝑗)

2
) ;  

𝑣2(𝐵𝑖𝑗)−𝑣2(𝐷𝑖𝑗)

2𝑟
=
1

𝐸
(
𝑡22(𝐵𝑖𝑗)+𝑡22(𝐷𝑖𝑗)

2
− 𝜇

𝑡11(𝐴𝑖𝑗)+𝑡11(𝐶𝑖𝑗)

2
) ;  

𝑢2(𝐴𝑖𝑗)−𝑢2(𝐶𝑖𝑗)

2𝑟
+
𝑣1(𝐵𝑖𝑗)−𝑣1(𝐷𝑖𝑗)

2𝑟
=
2(1+𝜇)

𝐸
⋅
𝑡12(𝐴𝑖𝑗)+𝑡12(𝐶𝑖𝑗)+𝑡21(𝐵𝑖𝑗)+𝑡21(𝐷𝑖𝑗)

4
;  

𝑢1(𝐴𝑖𝑗)+𝑢1(𝐶𝑖𝑗)

2
−
𝑣1(𝐵𝑖𝑗)+𝑣1(𝐷𝑖𝑗)

2
= 𝜉 (

𝑡11(𝐴𝑖𝑗)−𝑡11(𝐶𝑖𝑗)

2𝑟
−
𝑡21(𝐵𝑖𝑗)−𝑡21(𝐷𝑖𝑗)

2𝑟
) ;  

−
𝑢2(𝐴𝑖𝑗)+𝑢2(𝐶𝑖𝑗)

2
+
𝑣2(𝐵𝑖𝑗)+𝑣2(𝐷𝑖𝑗)

2
= 𝜉 (−

𝑡12(𝐴𝑖𝑗)−𝑡12(𝐶𝑖𝑗)

2𝑟
+
𝑡22(𝐵𝑖𝑗)−𝑡22(𝐷𝑖𝑗)

2𝑟
), 𝑖 = 1,𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛.    (2) 

Здесь все компоненты смещений и напряжений определены на границах между частицами с 

линейным размером 2𝑟 (рис. 1 б), 𝐸, 𝜇 – упругие модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 𝜉 – 

структурный параметр. Последние два уравнения в классической теории упругости явно не фор-

мулируются и, фактически, содержатся в предположении о гладкости поля смещений – постулате 

о диффеоморфизме [25].  

а 

 

б 

 

Рис. 1. Расчетная область массива в окрестности выработки (а); внутренняя структура среды: схе-

ма взаиморасположения контактов между частицами (б) 

 

В рассматриваемой модели предположение о гладкости ослаблено – для описания кинема-

тики введены два независимых гладких поля перемещений: одно поле 𝒖 = (𝑢1, 𝑢2) определено на 

контактах, показанных вертикальной чертой, т.е. в узлах 𝐴𝑖𝑗 , 𝐶𝑖𝑗, другое поле 𝒗 = (𝑣1, 𝑣2) – на кон-

тактах, показанных горизонтальной чертой, т.е. в узлах 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗 (см. рис. 1 б). Компоненты тензора 

напряжений также определяются в зависимости от выбранных площадок: компоненты 𝑡11, 𝑡12 – на 

«вертикальных» контактах в узлах 𝐴𝑖𝑗 , 𝐶𝑖𝑗, компоненты 𝑡21, 𝑡22 – на «горизонтальных» контактах в 

узлах 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗. В итоге, разностная сетка состоит из двух вложенных с определенным смещением 

друг в друга сеток, на которых определены соответствующие компоненты перемещений и напря-

жений [26]. Очевидно, что при 𝜉 = 0 последние два уравнения (2) приводят к совпадению полей 

смещений 𝒖 и 𝒗, а модель переходит в классическую теорию упругости. При 𝜉 ≠ 0 определяющие 

соотношения (2) описывают локальные изгибы частиц с линейным размером 2𝑟. 
На контактах между частицами должны выполняться условия непрерывности напряжений 

𝑡11(𝐶𝑖+1𝑗) = 𝑡11(𝐴𝑖𝑗), 𝑡12(𝐶𝑖+1𝑗) = 𝑡12(𝐴𝑖𝑗), 𝑖 = 1,𝑚 − 1, 𝑗 = 1, 𝑛; 

𝑡22(𝐷𝑖𝑗+1) = 𝑡22(𝐵𝑖𝑗), 𝑡21(𝐷𝑖𝑗+1) = 𝑡21(𝐵𝑖𝑗), 𝑖 = 1,𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛 − 1.                         (3) 

Примем, что смещения на границах между зернами также непрерывны, т.е.  

𝑢1(𝐶𝑖+1𝑗) = 𝑢1(𝐴𝑖𝑗), 𝑢2(𝐶𝑖+1𝑗) = 𝑢2(𝐴𝑖𝑗), 𝑖 = 1,𝑚 − 1, 𝑗 = 1, 𝑛; 
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𝑣1(𝐷𝑖𝑗+1) = 𝑣1(𝐵𝑖𝑗), 𝑣2(𝐷𝑖𝑗+1) = 𝑣2(𝐵𝑖𝑗), 𝑖 = 1,𝑚, 𝑗 = 1, 𝑛 − 1.                               (4) 

Если в (4) отказаться от условия непрерывности и вместо этого рассмотреть разрывы нор-

мальной и касательной составляющих смещений, то в рамках указанного подхода можно сформу-

лировать соответствующие уравнения для описания дилатансии, внутреннего трения или пласти-

ческих сдвигов.  

В целом, рассмотренная система уравнений (1) – (4) описывает поведение линейно-упругого 

тела с внутренней структурой. При переходе к континуальному приближению уравнения (1) – (4) 

показывают, что тензор осредненных деформаций среды зависит не только от напряжений (закон 

Гука), но и от вторых производных напряжений по координатам. Поэтому наибольшее влияние 

структурного параметра будет проявляться в областях массива с большими градиентами напряже-

ний.  

Перейдем к определению краевых условий. Как отмечалось, на внешних границах области 

заданы сжимающие усилия 𝑝, 𝑞, т.е.  

𝑡11(𝐶1𝑗)|𝛤1
= 𝑡11(𝐴𝑚𝑗)|𝛤1

= −𝑝, 𝑡12(𝐶1𝑗)|𝛤1
= 𝑡12(𝐴𝑚𝑗)|𝛤1

= 0, 𝑗 = 1, 𝑛; 

𝑡22(𝐷𝑖1)|𝛤2 = 𝑡22(𝐵𝑖𝑛)|𝛤2 = −𝑞, 𝑡21(𝐷𝑖1)|𝛤2 = 𝑡21(𝐵𝑖𝑛)|𝛤2 = 0, 𝑖 = 1,𝑚.                       (5) 

Контур 𝛤3 является криволинейным. Он аппроксимируется ломанной линией, содержащей 

только горизонтальные и вертикальные контакты. Множество таких контактов обозначим соот-

ветственно через 𝛤3
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 и 𝛤3

𝑣𝑒𝑟𝑡, т.е. 𝛤3 = 𝛤3
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 ∪ 𝛤3

𝑣𝑒𝑟𝑡 Корректными для уравнений (1) – (4) бу-

дут условия, когда на множестве контактов 𝛤3
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 задаются либо напряжения 𝑡21, 𝑡22, либо смеще-

ния 𝑣1, 𝑣2, а на множестве контактов 𝛤3
𝑣𝑒𝑟𝑡 – соответственно либо напряжения 𝑡11, 𝑡12, либо сме-

щения 𝑢1, 𝑢2. Возможны, конечно, и более сложные условия. Таким образом условие того, что 

контур выработки от напряжений свободен, принимает вид  

𝑡21|𝛤3ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧
= 𝑡22|𝛤3ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧

= 0; 

𝑡11|𝛤3𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝑡12
|𝛤3𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0.                                                              (6) 

Уравнения (1) – (6) образуют замкнутую систему относительно неизвестных смещений и 

напряжений, определенных в узлах двух указанных выше разностных сеток. Решение этой систе-

мы будем осуществлять численно методом Гаусса с выбором главного элемента по строке матри-

цы. 

Результаты численного моделирования. Выберем следующие значения параметров  

𝑝 = 𝜆𝑞, 𝑞 = 1, 𝐸 = 2000, 𝜇 = 0,25, 𝐿1 = 𝐿2 = 3,85, 𝑅 = 1, 𝑟 = 0,04.                       (7) 

Здесь все величины размерности длины отнесены к 𝑅, величины размерности напряжений отнесе-

ны к 𝑞. Будем теперь варьировать два параметра: структурный параметр 𝜉 (его размерность равна 

[м2/Па], отнесен к величине 𝑅2/𝑞) и безразмерный коэффициент бокового распора 𝜆. 

В качестве базового исходного решения естественно взять решение в рамках теории класси-

ческой упругости. Расчет проводился для 𝜉 = 10−12, т.е. фактически 𝜉 → 0. На рис. 2 показаны 

изолинии максимального касательного напряжения 𝑇 = 0.5√(𝑡11 − 𝑡22)
2 + 4((𝑡12 + 𝑡21)/2)

2 при 

различных значениях параметра 𝜆. Видно, что увеличение доли тектонических напряжений от 𝜆 =
1 до 𝜆 = 3 по сравнению с гравитационной составляющей приводит к тому, что максимальные 

напряжения концентрируются в точках, примыкающих к кровле и почве выработки. В теории 

упругости этот результат является классическим. 

а б в 

   

Рис. 2. Изолинии 𝑇 = 0.5√(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)
2 + 4𝜎𝑥𝑦

2  при значении структурного параметра  

𝜉 = 10−12: а – 𝜆 = 1; б – 𝜆 = 2; в – 𝜆 = 3 
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Последовательное увеличение структурного параметра 𝜉 приводит к тому, что зоны повы-

шенной концентрации напряжений конфигурируются вдоль прямых, параллельных осям коорди-

нат, захватывая все большую площадь массива в окрестности выработки. На рис. 3 показаны ре-

зультаты расчетов для 𝜉 = 10−5. Видно, что структура изолиний приобретает угловатый характер, 

а области максимальной концентрации напряжений распространяются вглубь массива преимуще-

ственно в горизонтальном направлении на расстояние, превышающее размеры выработки. Следу-

ет отметить, что при этом величина максимальной концентрации напряжений несколько снижает-

ся по сравнению с аналогичным значением в упругом массиве. При 𝜆 = 3 такое снижение соста-

вило величину ∼ 10%. Численное моделирование, проведенное в работе [13], показало, что в 

условиях повышенной удароопасности, когда в массиве сосредоточены области внутренних само-

уравновешенных напряжений, перераспределение нагрузки от контура выработки вглубь массива 

приводит к высвобождению энергии этих напряжений, и может спровоцировать динамические 

скачки разупрочнения. Таким образом, можно ожидать, что увеличение зоны влияния повышен-

ной концентрации напряжений (см. рис. 3в), даже при частичном снижении ее абсолютной вели-

чины, способно спровоцировать динамические проявления горного давления и привести к обру-

шению кровли выработанного пространства.  

а б в 

   

Рис. 3. Изолинии 𝑇 = 0.5√(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)
2 + 4𝜎𝑥𝑦

2  при значении структурного параметра 𝜉 = 10−5: 

а – 𝜆 = 1; б – 𝜆 = 2; в – 𝜆 = 3 

 

Выводы. Разработанная математическая модель со структурным параметром приспособлена 

для расчета НДС удароопасных массивов в условиях высоких градиентов напряжений.  

Естественное поле напряжений преимущественно тектонического типа приводит к расширению 

зоны повышенной концентрации напряжений и может спровоцировать динамические проявления 

горного давления. 
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Введение. Известно, что породный массив представляет собой сложную геологическую сре-

ду с внутренней структурой. Блочное строение определяет фундаментальные свойства массива и 

является одним из существенных факторов, влияющих на безопасность ведения очистных работ.  

Для ряда технологий добычи полезных ископаемых подземным способом актуальной явля-

ется задача о перераспределении горного давления при подвигании фронта очистного забоя [1-7]. 

Ее решение в рамках теории упругости зачастую не отражает реальную картину процессов 

деформирования массива. Это связано с тем, что напряжения (как гравитационные, так и 

тектонические) при ведении очистных работ обуславливают переход среды в приконтурной зоне в 

неупругое состояние. Кроме того, перераспределение напряжений может спровоцировать 

динамические проявления горного давления – стреляние, микросейсмические проявления, толчки 

и горные удары. Отдельные области массива могут быть нагружены сжимающими или 

сдвиговыми напряжениями, которые уравновешиваются трением на границах блоков, и, таким 

образом, массив выступает в роли энергетически активной среды, содержащей потенциальные 

источники упругой энергии. Ведение очистных работ в окрестности «заряженных» зон массива 

может спровоцировать развязывание самоуравновешенных напряжений и привести к 

динамическим скачкам разупрочнения [8-14].  

Одним из наиболее широко применяемых подходов к моделированию массива со структу-

рой является использование внутренних переменных [15-19]. Такие переменные вводятся для опи-

сания горной породы на уровне элементов внутренней структуры (зерна, блоки) и позволяют 

транслировать эту информацию на уровень макрообъема среды. 

В данной работе используется континуальная модель с внутренними переменными [20], 

описывающая внутренние самоуравновешенные напряжения. Ранее в работах [21-24] на ее основе 

был решен ряд задач деформирования породного массива вблизи выработок. Однако наибольший 

интерес представляют такие режимы деформирования, в которых реализуется скачкообразное вы-

свобождение энергии внутренних самоуравновешенных напряжений в конечной области массива.  

Последнее может привести к катастрофическому обрушению пород кровли выработанного про-

странства. Численному моделированию таких запредельных режимов деформирования и посвя-

щена настоящая работа.  

Математическая модель. Согласно [20] выберем элементарный объем среды, который 

представляет собой регулярную решетку (плоская деформация) сравнительно жестких зерен (ске-

лет), поровое пространство между которыми заполнено цементирующим материалом (связую-

щим). Примем, что зерна и поровый материал суть упругие среды с различными упругими свой-

ствами. При сжатии такого объема зерна деформируются и на границах между ними возникают 

проскальзывания, что приводит к деформированию поровой среды. Если межзеренные сдвиги 

осуществляются с упрочнением, то объем аккумулирует часть энергии деформирования в виде 

внутренних самоуравновешенных напряжений. При учете разупрочнения энергия высвобождает-

ся, причем этот процесс в зависимости от параметров может сопровождаться динамическими 

скачками разупрочнения.  

Для описания свойств структурных элементов вводятся дополнительные внутренние 

переменные: 𝑡𝑖𝑗, 𝜏𝑖𝑗 − напряжения и 𝜀𝑖𝑗
𝑡 , 𝜀𝑖𝑗

𝜏  − соответственно, деформации зерен в различных 

системах координат; 𝑝𝑖𝑗, 𝜀𝑖𝑗
𝑝

 − напряжения и деформации поровой среды, 𝜀𝑖𝑗
𝑅  − величины, 

описывающие проскальзывания на межзеренных контактах. Условия совместности и связь между 

микро- и макропеременными позволяют исключить внутренние переменные и записать 

определяющие соотношения модели, связывающие приращения компонент тензоров осредненных 

макродеформаций 𝛥𝜀𝑖𝑗 и макронапряжений 𝛥𝜎𝑖𝑗, в виде 

(
𝛥𝜀11
𝛥𝜀22
𝛥𝜀12

) = 𝑊 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑊−1 ⋅ (
𝛥𝜎11
𝛥𝜎22
𝛥𝜎12

),                                                  (1) 

где 𝐴 =

(
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𝜈𝑡, 𝜇𝑡 – коэффициент Пуассона и модуль сдвига для зерен, а 𝜈𝑝, 𝜇𝑝 – соответственно для 

порового материала; 𝐺𝑠  – модуль проскальзывания на контактах между зернами; матрица 𝑊(𝛼) 
отвечает за ориентацию регулярной упаковки зерен относительно декартовой системы координат 

𝑂𝑥1𝑥2 𝛼 – имеет смысл угла напластования слоев породного массива. 

Типичная диаграмма сдвига для большинства геоматериалов имеет вид, представленный 

на рис. 1 (жирная линия). Рассмотрим ее аппроксимацию кусочно-линейной функцией (тонкая 

линия), тогда условия для связи приращений микропроскальзываний 𝛥𝜀12
𝑅  и приращений микро-

напряжений 𝛥𝑡12 будут иметь вид 

𝛥𝜀12
𝑅 = 𝛥𝑡12/𝐺

𝑠 ,       𝐺𝑠 = {

    𝐺𝑒 ,       0 ≤ 𝜀12
𝑅 < 𝛾∗ ,

−𝐺
𝑝
,     𝛾∗ ≤ 𝜀12

𝑅 < 𝛾∗∗,

    0,      𝛾∗∗ ≤ 𝜀12
𝑅 .

                                      (2) 

где 𝐺𝑒 > 0, 𝐺𝑝 > 0, 𝛾∗ , 𝛾∗∗ – заданные константы. В силу нелинейности поведения модули 𝐺𝑠  

могут изменяться по мере развития сдвигов. Таким образом, задача должна рассматриваться в ква-

зистатической постановке, а ее решение будем строить по шагам нагружения.  

 
Рис. 1. Диаграмма контактного взаимодействия между зернами среды 

 

Определяющих соотношений (1) недостаточно для описания самоуравновешенных 

напряжений в массиве. Необходимо определить, каким образом эти напряжения распределяются 

между структурными элементами (зернами и поровой средой). В общем виде условия 

совместности, согласно [20], имеют вид  

𝜎𝑖𝑗
∗ = 𝑡𝑖𝑗 + 2𝑚𝑝𝑖𝑗 = 𝑡𝑖𝑗 + 2(1 −𝑚)𝜏𝑖𝑗 , 

𝜀𝑖𝑗
∗ = 𝜀𝑖𝑗

𝑡 + 𝜀𝑖𝑗
𝑅 = (1 −𝑚)𝜀𝑖𝑗

𝜏 +𝑚𝜀𝑖𝑗
𝑝
,                                                    (3) 

где безразмерная величина 0 < 𝑚 < 1 характеризует просветность, индекс «*» означает проекции 

на оси регулярной упаковки зеренного скелета.  

Если в некотором объеме зафиксировано напряженное состояние зерен и порового 

материала (определены тензоры 𝑡𝑖𝑗,  𝑝𝑖𝑗), тогда напряжения макрообъема 𝜎𝑖𝑗
∗  вычисляются 

однозначно. Обратная задача допускает множество решений. Возможна ситуация, когда в зернах и 

поровой среде действуют различные по знаку и компенсирующие друг друга ненулевые 

напряжения, а суммарные макронапряжения равны нулю, т. е. 𝑡𝑖𝑗 ≠ 0, 𝑝𝑖𝑗 ≠ 0, 𝜎𝑖𝑗
∗ = 0. 

Определяющие уравнения (1) вкупе с соотношениями Коши и уравнениями равновесия, запи-

санными для приращений, образуют замкнутую систему. Ее решение будем осуществлять численно 

с помощью метода конечных элементов. Общее решение получим в виде суммы заданных началь-

ных напряжений и рассчитанных приращений напряжений на каждом шаге нагружения с учетом 

изменяющихся свойств массива.  

Очевидно, что прямое моделирование динамических проявлений в рамках квазистатической 

постановки невозможно. В [25] рассмотрен алгоритмический прием, в рамках которого в момент 

наступления динамического скачка вводится искусственная внешняя сила, сдерживающая этот 

скачок и позволяющая «стравить» накопленную энергию в режиме квазистатического деформиро-

вания. В результате сдвиги на контактах получают то же самое приращение, какое они получили 

бы в рамках динамической задачи без учета сил инерции. Указанный прием позволяет получить 
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удовлетворительное приближение к решению задачи с учетом динамических скачков 

разупрочнения. 

Постановка задачи. Рассмотрим массив горных пород в окрестности фронта очистного за-

боя. Расчетная область представлена на рис. 2. Начальные напряжения (верхний индекс — номер 

шага нагружения) выберем в виде  

𝜎22
0 = −𝛾(𝐻 − 𝑥2),   𝜎11

0 = 𝜆𝜎22
0 ,   𝜎12

0 = 0,                                         (4) 

где 𝐻 – глубина залегания выработки, 𝜆 – коэффициент бокового распора, 𝛾 – удельный вес 

среды.  

Предположим, что в исходном массиве пройдена выработка и нагружение сводится к 

уменьшению давления на контуре выработанного пространства. Краевые условия на одном шаге 

по приращениям примут вид 

𝛥𝜎𝑛|𝛤0 = −𝛥𝑑
𝑘 ⋅ 𝜎𝑛

0|𝛤0 , 𝛥𝜏𝑛|𝛤0 = −𝛥𝑑
𝑘 ⋅ 𝜏𝑛

0|𝛤0 , 𝛥𝜎𝑛|𝛤1∪𝛤2 = 0,𝛥𝑢𝑛|𝛤1∪𝛤2 = 0,  (5)  

где 0 ≤ 𝛥𝑑𝑘 ≤ 1 – параметр нагружения (доля снимаемой нагрузки на контуре), k – шаг 

нагружения. Контур выработанного пространства полностью разгружается если 𝑑 = ∑ 𝛥𝑑𝑘𝑘 = 1.  

 
Рис. 2. Расчетная область массива в окрестности выработки 

 

Выберем следующие значения параметров (все величины размерности напряжения отнесены 

к 10 ⋅ 𝜏𝑚𝑎𝑥, а величины размерности длины – к ℎ) 

            𝜇𝑡 = 2 ⋅ 103; 𝜇𝑝 = 5 ⋅ 102;  𝜈𝑡 = 0,2; 𝜈𝑝 = 0,3; 

𝛾∗ = 10−3;  𝛾∗∗ = 1,001 ⋅ 10−3;  𝜏
𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑒𝑠

 

ℎ = 1; 𝑎1 = 𝑎2 = 10; 𝑏1 = 𝑏2 = 6,7;  𝐻 = 500;  𝛾 = 0,08; 𝜆 = 0,42; 𝛼= 0         (6) 

Теперь, в соответствии с (3), необходимо задать распределение начальных 

макронапряжений (4) между элементами внутренней структуры. Предположим, что 
0 0 * 0 0 *
11 11 11 11

0 00 * 0 *
22 22 22 22

0 max 0 max* *0 0
12 12 12 12

0,5 , 0,5 / (2 ),

0,5 , 0,5 / (2 ),

0,5 , (0,5 ) / (2 ),

t p m

t p m

t p m

 

 

     

= =

= =

= + = −

,                         (7) 

где 𝛽 — безразмерный параметр. Нормальные компоненты напряжений распределены между 

зернами и поровой средой в равных долях (здесь и ниже полагаем 𝑚 = 0,5). Распределение 

касательной компоненты зависит от параметра 𝛽. Если 𝛽 = 0, то сдвиговая нагрузка также 

равномерно распределена между зернами и поровой средой. При 𝛽 ≠ 0 это распределение будет 

неравномерным.  

Пусть в массиве в окрестности фронта забоя присутствует аномальная зона, в которой 

сосредоточены разные по знаку и уравновешивающие друг друга касательные микронапряжения. 

Ее конфигурацию выберем в виде вытянутой эллиптической области (показана на рис. 2) и далее 

рассмотрим решение двух задач. В первой задаче всюду в области положим 𝛽 = 0, во второй — 

внутри аномальной зоны зададим 𝛽 = 0,8. Таким образом, в обеих задачах заданы одни и те же 

начальные макронапряжения (4). Отличие состоит в их распределении между структурными 

элементами среды. 
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Результаты расчетов. На рис. 3 представлено последовательное изменение параметра 𝑑 в 

процессе нагружения. Как отмечалось, этот параметр характеризует долю уменьшения давления 

на контуре выработанного пространства от исходного давления в ненарушенном массиве (𝑑 = 1 

соответствует полной разгрузке контура). Видно, что в первой задаче контур выработки 

разгружается полностью (в точке A: d = 1). Расчеты показывают, что увеличение межзеренных 

сдвигов происходит последовательно по мере нагружения массива. При переходе диаграммы 

сдвига на межзеренных контактах через пиковую нагрузку и выходе на ниспадающий участок в 

данной точке массива происходит локальный скачок разупрочнения. Однако окружающий массив 

имеет достаточный запас прочности и, как показывает расчет, полностью компенсирует снижение 

сдвиговой прочности массива в областях разупрочнения. В целом, процесс разгрузки контура 

осуществляется сравнительно устойчиво. На рис. 4 показаны зоны разупрочнения в момент 

разгрузки контура.  

а 

 

б 

 
Рис. 3. Изменение параметра d (доля уменьшения давления на контуре выработанного простран-

ства от исходного) (а); развитие зоны разупрочнения в окрестности фронта очистного забоя (б) 

 

На рис. 4 приведены изолинии величин 𝑇 = 0.5√(𝜎11 − 𝜎22)
2 + 4𝜎12

2  (рис. 4 а) и 𝛤 =

√(𝜀11 − 𝜀22)
2 + 4𝜀12

2  (рис. 4 б) в момент разгрузки контура. 

а 

 

б 

 
Рис. 4. Изолинии НДС массива в момент d=1: а – интенсивность касательных усилий; б – интен-

сивность сдвигов  

 

Принципиально иначе развивается процесс деформирования при наличии аномальной зоны, 

где 𝛽 = 0,8. На рис. 5 а показано изменение параметра 𝑑. Видно, что максимальное значение это-

го параметра составляет 𝑑 ≈ 0,86, т.е. полностью разгрузить контур выработанного пространства 

(в условиях устойчивого равновесного состояния) здесь не удается. Вначале на участке 𝑂𝐴 де-

формирование протекает устойчиво. Здесь влияние аномальной зоны сказывается незначительно. 

Далее на участках 𝐴𝐵 и 𝐶𝐷 наблюдается серия динамических скачков разупрочнения. Снижение 

сдвиговой прочности в массиве происходит скачком в конечной области среды (одновременно на 

нескольких конечных элементах), а на контуре выработанного пространства наблюдается скачко-

образный рост давления на величину ~10% от первоначального (участок 𝐴𝐵) и на величину ~39% 

(участок 𝐶𝐷). Это приводит к существенному перераспределению нагрузки в массиве, однако 
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снижение прочности в областях разупрочнения пока еще компенсируется несущей способностью 

окружающего массива. Последующая попытка разгрузки контура приводит к высвобождению 

накопленной энергии, которое уже не компенсируется несущей способностью окружающего мас-

сива. На участках 𝐸𝐹 и 𝐹𝐻наблюдается серия скачков, проводящих к катастрофическим послед-

ствиям. Параметр нагружения переходит через ноль (в точке 𝐺) и принимает отрицательное зна-

чение 𝑑 ≈ −0,03 (в точке 𝐻). Последнее означает, что теперь равновесное состояние массива 

возможно только при обеспечении отпора крепи на контуре выработанного пространства, величи-

на которого превышает горное давление в исходном состоянии массива. Очевидно, что без обес-

печения дополнительных мер по сдерживанию высвобождаемой энергии внутренних напряжений 

массива, выработанное пространство теряет устойчивость, что может привести к обрушению 

кровли.  

Развитие областей разупрочнения показано на рис. 5 б. Из расчетов следует, что эти области 

появляются скачкообразно и могут охватывать конечную область массива за один шаг нагруже-

ния. При этом наблюдается формирование двух независимых областей разупрочнения – одна раз-

вивается вглубь массива от естественных концентраторов напряжений на контуре выработанного 

пространства (большая ее часть формируется на начальных этапах деформирования – участок 𝑂𝐴 

на рис. 5 а), другая формируется внутри аномальной зоны (ее формирование связано со скачками 

разупрочнения – участки 𝐶𝐷 и 𝐸𝐻).  

а 

 

б 

 
Рис. 5. Изменение параметра d (доля уменьшения давления на контуре выработанного простран-

ства от исходного) (а); развитие зоны разупрочнения в окрестности фронта очистного забоя (б) 

 

Катастрофическое проявление высвобождения энергии наблюдается в момент наибольшего 

сближения этих областей. На рис. 6 показаны изолинии величин 𝑇 (рис. 6 а) и 𝛤 (рис. 6 б) в мо-

мент 𝑑 ≈ 0,4 (точка 𝐹). Видно, что внутри аномальной зоны наблюдаются интенсивные сдвиги. 

Абсолютные значения интенсивности напряжений 𝑇 здесь существенно ниже (𝑚𝑎𝑥 𝑇 ≈ 9), чем в 

предыдущем расчете без учета аномальной зоны (𝑚𝑎𝑥 𝑇 ≈ 17). Это означает, что развязывание 

энергии самоуравновешенных напряжений приводит к существенной деградации сдвиговой проч-

ности массива в окрестности фронта очистного забоя, и, как следствие, к значительному сниже-

нию его несущей способности.  

а 

 

б 

 
Рис. 6. Изолинии НДС массива в момент d  0,4: а) – интенсивность касательных усилий;  

б) – интенсивность сдвигов 
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Выводы. Предложенные математическая модель и численный МКЭ-алгоритм позволяют 

проводить расчет НДС массива в условиях запредельных режимов с учетом динамических скачков 

разупрочнения.  

Наличие в массиве областей с высоким уровнем внутренних напряжений вблизи фронта 

очистных работ может спровоцировать динамические проявления горного давления. 
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ЛАГОВАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ПРОЕКТНОЙ  

МОЩНОСТИ ЗОЛОТОРУДНОГО КАРЬЕРА «БРЕКЧИЯ» 
1, 2д.т.н. А.А. Ордин, 3И.В. Васильев 

1 – Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН, г. Новосибирск, Россия 

2 – ООО «НПЦ ВостНИИ», г. Кемерово, Россия 

3 – ООО «Сибгипрошахт», г. Новосибирск, Россия 

 
Аннотация. Разработана лаговая модель и приведены результаты решения задачи оптимизации про-

ектной мощности золоторудного карьера «Брекчия» по условию максимума интегральных экономических 

показателей. Выполнен анализ влияния рыночных цен на рудное золото на оптимальную проектную мощ-

ность карьера «Брекчия». 

 

Ключевые слова: карьер, руда, балансовые запасы, золото, лаговая модель, оптимизация, проектная 

мощность. 

 

Вопросам оптимизации производственной мощности и границ карьеров, календарного плана 

отработки месторождений полезных ископаемых, глубины перехода от открытых горных работ к 

подземным посвящено большое количество публикаций в России и за рубежом. Для решение этих 

достаточно сложных задач предлагаются различные методы и алгоритмы – Лерча–Гроссмана с 

применением теории графов, линейного, целочисленного и динамического программирования, 

ветвей и границ и др. Применяются также разнообразные критерии оптимальности задач: пре-

дельный коэффициент вскрыши, минимальные дисконтированные эксплуатационные и капиталь-

ные затраты, максимальная прибыль, чистый дисконтированный доход и др. В России и за рубе-

жом для решения различных задач проектирования шахт и карьеров широко используются про-

граммные комплексы, разработанные, главным образом, в Австралии и Канаде: Datamine, 

Gemcom, Micromine, Mincom. Mintec, Mine2-4D, Minemax, Runge, Surpac Vision. Vulcan. Whittle. 

Тем не менее, применяемые в настоящее время отечественные методики для решения пере-

численных проектных задач часто используют устаревшие методические подходы, неадекватные 

математические модели и зависимости, отраслевые инструкции, которые требуют переработки и 

обновления.  

В ИГД СО РАН разработана методика оптимизации проектной мощности горнодобывающе-

го предприятия на основе лагового моделирования по условию максимума интегральных эконо-

мических показателей –  валовой дисконтированной выручки P(A), валовой дисконтированной 

прибыли V(A), чистого дисконтированного дохода NPV(A) [1–4]: 

𝑃(𝐴) = ∑
𝑠𝐴

(1+𝐸)𝑡

𝑇с(𝐴)+
𝑄

𝐴

𝑡=𝑇𝑐(𝐴)+1
=
𝑠𝐴

𝐸
((1 + 𝐸)−𝑇

𝑐(𝐴) − (1 + 𝐸)
−(𝑇𝑐(𝐴)+

𝑄

𝐴
)
) → 𝑚𝑎𝑥;             (1) 

𝑉(𝐴) = ∑
(𝑠−(𝑐0+

𝑐1
𝐴
))𝐴

(1+𝐸)𝑡
=

𝑇с(𝐴)+
𝑄

𝐴

𝑡=𝑇𝑐(𝐴)+1

(𝑠−𝑐0)𝐴−𝑐1

𝐸
((1 + 𝐸)−𝑇

𝑐(𝐴) − (1 + 𝐸)
−(𝑇𝑐(𝐴)+

𝑄

𝐴
)
) → 𝑚𝑎𝑥;  (2) 
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𝑁𝑃𝑉(𝐴) = ∑
(𝑠−(𝑐0+

𝑐1
𝐴
))𝐴

(1+𝐸)𝑡
−

𝑇с(𝐴)+
𝑄

𝐴

𝑡=𝑇𝑐(𝐴)+1
∑

(𝐾+𝑘0𝐴1)

𝑇с(𝐴)
(1 + 𝐸)𝑡  =𝑇с(𝐴)

𝑡=1
(𝑠−𝑐0)𝐴−𝑐1

𝐸
((1 + 𝐸)−𝑇

𝑐(𝐴) − (1 +

𝐸)
−(𝑇𝑐(𝐴)+

𝑄

𝐴
)
) − −

(𝐾+𝑘0𝐴)

𝐸𝑇с(𝐴)
((1 + 𝐸)𝑇

𝑐(𝐴) − 1) → 𝑚𝑎𝑥,                (3) 

где 𝑇𝑐(𝐴) = 𝑇0 + 𝜏𝐴 – строительный лаг, учитывающий линейную зависимость от проектной 

мощности срока строительства горнодобывающего предприятия, лет; T0 – период строительства 

не зависящий от мощности предприятия, лет, τ – период строительства предприятия единичной 

мощности, лет2/млн т; Q–промышленные запасы полезного ископаемого, т; c0, c1 – условно-

постоянная и условно-переменная части гиперболической функции себестоимости добычи полез-

ного ископаемого; K, k0 – условно-постоянная и условно-переменная части линейной функции ка-

питаловложений на строительство предприятия; E – норма дисконта. 

Отличие критериев (1–3) от принятых и используемых в отрасли экономических показате-

лей эффективности инвестиций [1] заключается в том, что в (1–3) учитывается экономический 

ущерб от замораживания капиталовложений в период строительства предприятия. С этой целью в 

(1–3) введен строительный лаг в виде линейной функции от проектной мощности предприятия. 

Как показано в [2–4] приведенные интегральные лаговые функции (1–3) имеют точки максимума в 

зависимости от проектной мощности предприятия, которые определяются численными методами.  

Поставим эту задачу применительно к оптимизации проектной мощности золоторудного ка-

рьера «Брекчия». 

Месторождение «Брекчия» расположено на абсолютных высотах 700-800м на относительно 

пологом склоне в центральной части Чуринской золоторудной площади Алтайского края в лево-

бережье реки Чуря и охватывает площадь тела эксплозивных брекчий. В плане тело брекчий имеет 

эллипсовидную форму, с длинной осью вытянутой в широтном направлении. Размер тела брекчий 

составляет 200×300м, брекчии не имеют четких контактов. Минеральный состав руд относительно 

прост: в составе рудных брекчий преобладают породообразующие минералы (94,4%), главными из 

которых являются кварц (29%) и ортоклаз (23%). Количество плагиоклаза 10%, остальная часть 

породы (32,4%) состоит из глинисто-гидрослюдистых минералов: каолинит, гидрослюда, хлорит. 

На месторождении выделено 21 рудное тело. 

Каждое рудное тело соответствует подсчетному блоку. Из 21 блока 14 относятся к категории 

С1, остальные – к категории С2. Четырнадцать подсчетных блоков относятся к балансовым запа-

сам, семь рудных тел разделены границами открытых горных работ на балансовые и забалансо-

вые. Остальные, более мелкие блоки располагаются, в основном, за пределами проектного контура 

карьера и относятся к забалансовым запасам (рис. 1). Из всех оконтуренных рудных залежей мож-

но отметить семь основных рудных тел относительно крупных, в которых заключено 68% всех 

запасов руды и 75% запасов золота. 

 
Рис. 1. Золоторудное месторождение «Брекчия» и проектные границы карьера 

 

Внутреннее строение рудных тел обусловлено чередованием оруденелых золотоносных и 

слабозолотоносных участков различной мощности и достаточно сложной морфологии. Орудене-

ние из-за сложного внутреннего строения прерывистое, рудные зоны не имеют четких геологиче-
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ских границ. Любая скважина или канава может иметь несколько рудных интервалов, разобщен-

ных безрудными прослоями. Приведенная характеристика рудных тел месторождения «Брекчия» 

показывает, что они отличаются разнообразием морфологических форм, масштабами и глубиной 

залегания при различном качестве руд, что обуславливает отнесение этих рудных тел соответ-

ственно к 3 группе по сложности геологического строения. 

Золоторудные тела участка открытых горных работ локализованы в зоне шириной 100 м и 

протяженностью более 200 м субширотного простирания и крутого (60-90°) падения. Протяжен-

ность рудных тел изменяется от 70 до 218м, мощность горизонтальная составляет 0,91-13,3м. Ос-

новные исходные данные для решения поставленной задачи приведены в табл. 1 

Таблица 1  

Исходные проектные данные по карьеру «Брекчия» 

Наименование Ед. изм. Значение показателя 

Балансовые запасы руды категории С1 тыс. т 649,9 

Балансовые запасы руды категории С2 тыс. т 409,6 

Балансовые запасы руды категорий С1 и С2 тыс. т 1059,5 

Проектная мощность карьера тыс. т/год 280 

Срок строительства карьера лет 5 

Удельный срок строительства карьера лет/млн. 

т/год 

1,79 

Срок отработки запасов руды лет 4,5 

Цена золота в 2020 г. руб./г 2650 

Цена золота в 2021 г. руб./г 4500 

Норма дисконта - 0,1 

Себестоимость добычи руды руб./т 3137 

условно-постоянная часть себестоимости (с0)  1500 

условно-переменная часть себестоимости (с1)  458,36 

Инвестиции на строительство карьера и обогатитель-

ной фабрики 

млн руб. 1396 

условно-постоянная часть инвестиций (K)  700 

условно-переменная часть инвестиций (k0)  2485,7 

 

Решение задачи оптимизации проектной мощности карьера осуществлялось численным ме-

тодом по трем критериям оптимальности (1-3) с учетом изменения цены золота в 2021 г.   

В табл. 2 приведены результаты решения поставленной задачи по условию максимума инте-

гральной дисконтированной выручки с учетом указанных категорий балансовых запасов руды и 

различных цен на золото.  

 

Таблица 2 

Результаты оптимизации проектной мощности карьера «Брекчия» по условию максимума  

интегральной дисконтированной выручки, млн. руб. 

Проектная мощ-

ность карьера,  

тыс. т /год 

Балансовые запасы руды по категориям, тыс.т 

649.9 (С1) 1059.9 (С1 и С2) 649.9 (С1) 1059.9 (С1 и С2) 

Цена золота 2650 руб./г Цена золота 4500 руб./г 

0 0 0 0 0 

100 2579 3840 3861 5317 

200 2654 4050 4379 6520 

280 2685 4177 4507 6877 

400 2680 4208 4560 7094 

500 2662 4205 4551 7145 

600 2636 4183 4520 7140 

700 2606 4148 4476 7103 

800 2573 4107 4425 7045 

900 2538 4060 4369 6973 

1000 2579 3840 4310 6894 
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Как видно из табл. 2 и рис. 2 оптимальная проектная мощность карьера при цене на золото 

2650 руб./г составляет: 280÷400 тыс. т/год для балансовых запасов руды категории С1 и 400÷500 

тыс. т/год для балансовых запасов руды категорий С1 и С2. При увеличении цены на золото с 2650 

до 4500 руб./т оптимальная проектная мощность карьера возрастает и составляет: 400÷500 тыс. 

т/год для балансовых запасов руды категории С1 и 500÷600 тыс. т/год для балансовых запасов ру-

ды категорий С1 и С2. 

 
Рис. 2. Зависимость интегральной дисконтированной выручки карьера «Брекчия»  

от балансовых запасов руды при цене золота 4500 руб./т 

 

Расчет оптимальной проектной мощности карьера «Брекчия» по критерию максимальной 

интегральной дисконтированной прибыли (2) выполнен с учетом гравитационно-флотационной 

схемы обогащения руды, различных категорий запасов и цен на золото (табл. 3, рис. 3). 

Таблица 3 

Результаты оптимизации проектной мощности карьера «Брекчия» по условию максимума  

интегральной дисконтированной прибыли, млн. руб. 

Проектная мощ-

ность карьера,  

тыс. т /год 

Балансовые запасы руды по категориям, тыс.т 

649.9 (С1) 1059.9 (С1 и С2) 649.9 (С1) 1059.9 (С1 и С2) 

Цена золота 2650 руб./г Цена золота 4500 руб./г 

0 0 0 0 0 

100 -488 -649 1099 1463 

200 626 892 2427 3454 

280 992 1441 2844 4135 

400 1267 1872 3141 4642 

500 1387 2066 3258 4852 

600 1458 2184 3316 4966 

700 1502 2257 3342 5023 

800 1527 2302 3346 5044 

900 1540 2327 3336 5040 

1000 1545 2339 3317 5020 

1100 1544 2341   

1200 1539 2335   

 

Как видно из табл. 3 оптимальная проектная мощность карьера при цене на золото 2650 

руб./г составляет: 1000÷1100 тыс. т/год и, практически, не зависит от балансовых запасов руды. 

При увеличении цены на золото с 2650 до 4500 руб./т оптимальная проектная мощность карьера 

незначительно снижается и составляет: 700÷800 тыс. т/год для балансовых запасов руды категории 

С1 и 800÷900 тыс. т/год для балансовых запасов руды категорий С1 и С2. 
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Рис. 3. Зависимость интегральной дисконтированной прибыли карьера «Брекчия» от балансовых 

запасов руды при цене золота 2600 руб./т 

 

Расчет оптимальной проектной мощности карьера «Брекчия» по наиболее общему критерию 

максимума чистого дисконтированного дохода (3) выполнен с учетом строительства карьера и 

обогатительной фабрики с гравитационно-флотационной схемой обогащения руды, различных 

категорий запасов и цен на золото (табл. 4, рис. 4).  

Таблица 4  

Результаты оптимизации проектной мощности карьера «Брекчия» по условию максимума чистого 

дисконтированного дохода, млн. руб. 

Проектная мощ-

ность карьера,  

тыс. т /год 

Балансовые запасы руды по категориям, тыс.т 

649,9 (С1) 1059,9 (С1 и С2) 649,9 (С1) 1059,9 (С1 и С2) 

Цена золота 2650 руб./г Цена золота 4500 руб./г 

0 -700,0 -700 -700,0 -700,0 

100 -1399,9 -1561 -1561,3 550,9 

200 -534,2 -269 -269,1 2293,1 

280 -371,2 79 78,7 2771,9 

400 -404,5 201 200,7 2970,8 

500 -546,0 133 132,8 2919,4 

600 -740,6 -15 -15,2 2767,0 

700 -968,1 -213 -212,5 2553,1 

800 -1218,1 -443 -443,2 2298,5 

 

 

Рис.4. Зависимость чистого дисконтированного дохода от цены золота при отработке балансовых 

запасов руды категорий С1 и С2 карьера «№Брекчия» 

 

Результаты расчета заключаются в следующем. При цене золота 2650 руб./г при отработке 

балансовых запасов руды только категории С1 чистый дисконтированный доход NPV отрицателен 

и минимальные дисконтированные убытки за период эксплуатации карьера при мощности 280 
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тыс.т/год составляют -371,2 млн руб. При отработке балансовых запасов категорий С1 и С2 и цене 

золота 2650 руб./год максимум чистого дисконтированного дохода составляет 201 млн руб. при 

оптимальной проектной мощности карьера 400 тыс. т/год. 

При увеличении цены золота до 4500 руб./год оптимальная проектная мощность карьера не 

изменяется и составляет 400 тыс. т/год, чистый дисконтированный доход при этом увеличивается 

до 2940,8 млн руб. при отработке балансовых запасов категорий С1 и С2 (рис. 4). При увеличении 

цены золота область безубыточности расширяется. При цене золота 2650 руб./год область безубы-

точности составляет от 280 до 600 тыс. т/год, а при цене золота 4500 руб./год эта область расширя-

ется от 100 до 1500 тыс. т/год. 

Выводы. В ИГД СО РАН разработана и апробирована методика оптимизации проектной 

мощности горнодобывающего предприятия на основе лагового моделирования по условию мак-

симума интегральных экономических показателей – валовой дисконтированной выручки, валовой 

дисконтированной прибыли и чистого дисконтированного дохода. Использование методики ИГД 

СО РАН для оптимизации проектной мощности золоторудного карьера «Брекчия» при отработке 

балансовых запасов руды 1059,9 тыс. т категорий С1 и С2 и цене золота 4500 руб./г приводит к 

следующим выводам и рекомендациям: 

– по условию максимума интегральной дисконтированной выручки оптимальная проектная 

мощность карьера составляет 500÷600 тыс. т/год, 

– по условию максимума интегральной дисконтированной прибыли оптимальная проектная 

мощность карьера составляет 800÷900 тыс. т/год, 

– по условию максимума наиболее общего критерия – чистого дисконтированного дохода– 

оптимальная проектная мощность карьера составляет 400 тыс. т/год, 

– рекомендуется увеличить проектную мощность карьера «Брекчия» с 280 до 400 тыс.  т/год, 

это позволит получить расчетный экономический эффект в виде разности значений чистого дис-

контированного дохода: 2970,8-2771,9=198,9 млн руб. за срок службы карьера или 50 млн руб./год. 
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ОРИЕНТАЦИЯ ТРЕЩИН НАПРАВЛЕННОГО ГИДРОРАЗРЫВА  

И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПОРОД  

д.т.н. Сердюков С.В., Азаров А.В. 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН, г. Новосибирск, Россия 

 
Аннотация. Приведены результаты моделирования развития трещин направленного гидророразрыва 

в неоднородном поле напряжений. Показано, что в неоднородном поле напряжений трещина разворачивает-

ся перпендикулярно направлению минимального сжатия. Предложен способ оценки напряженного состоя-

ния породного массива по результатам измерений давления запирания трещин, сформированных методом 

направленного гидроразрыва в окрестности горной выработки. 

 

Ключевые слова: массив горных пород, напряженное состояние, мониторинг, гидроразрыв, ориента-

ция трещин, математическое моделирование, расширенный метод конечных элементов. 

 

Метод направленного гидроразрыва горных пород (НГР) был предложен в Институте горно-

го дела СО РАН для дезинтеграции труднообрушаемой кровли и дегазации угольных пластов. Его 

сущность состоит в создании в породе на стенках скважины кольцеобразного щелевого концен-

тратора напряжений для снижения давления разрыва и его ориентирования поперек оси скважины 

[1-3]. 
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Интерес к применению НГР к оценке напряженного состояния породного массива обуслов-

лен известными трудностями классического гидроразрыва, когда трещина формируется вдоль об-

разующей поверхности одиночной скважины. Показано, что классическим способом удается 

определить только минимальное сжимающее напряжение, да и то при определенных допущениях 

и контроле положения разрыва на стенках скважины [4].   

Для преодоления указанных проблем некоторыми исследователями предлагалось оценивать 

напряженное состояние пород по результатам разрывов в скважинах, пробуренных в разных плос-

костях. Считалось, что такой подход позволит создавать трещины различной ориентации и по их 

давлениям запирания можно будет судить о напряжениях, действующих в породном массиве. 

Примером такого подхода является идея оценки компонент природного поля напряжения на осно-

ве данных о давлении запирания трещин серии направленных гидроразрывов, проведенных в трех 

различно ориентированных скважинах, пробуренных из горной выработки [5].  Ее авторы полага-

ют, что трещины направленного гидроразрыва распространяются перпендикулярно оси скважины, 

не приводя убедительных численных или физических экспериментов, обосновывающих это допу-

щение [5].  

В настоящей статье представлены результаты численных исследований трещин НГР в неод-

нородном поле напряжений, а также предложен способ контроля напряженного состояния пород-

ного массива по результатам разрывов, выполняемых вблизи горной выработки. 

Методика исследований. Численные исследования направленного гидравлического разры-

ва пороупругой неоднородно нагруженной среды выполнены с использованием программного 

обеспечения, разработанного на основе расширенного метода конечных элементов в среде про-

граммирования SIMULIA ABAQUS [6, 7].  

Компоненты деформации слоисто-неоднородной модели пороупругой среды в модели рас-

считываются в квазистатическом приближении из решения уравнений  

𝜎𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀𝑖𝑗 + 𝜆𝜀0𝛿𝑖𝑗 − 𝛼𝑝𝛿𝑖𝑗,                                                 (1) 

где 𝜎𝑖𝑗 − компоненты тензора напряжений; 𝜀𝑖𝑗 = (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗 
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖 
) /2 − компоненты тензора деформа-

ций; i, j = 1, 2, 3; 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3  − компоненты вектора смещений соответственно по осям 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3  
прямоугольной системы координат; ,  − параметры Ламе; 𝜀0 − объемная деформация твердого 

скелета; 𝛼 − коэффициент Био; p − поровое давление флюида; 𝛿𝑖𝑗 − символ Кронекера.  

Изменение объема флюида определяется соотношением 
1

М

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝛼

𝜕𝜀0

𝜕𝑡
+ 𝜈𝑘,𝑘 = 0,                                                           (2) 

где 𝑀 =
2𝐺(𝜐𝑢−𝜐)

𝛼2(1−2𝜐𝑢)(1−2𝜐)
 − модуль Био; 𝜐, 𝜐𝑢 − коэффициенты Пуассона для дренируемого и недре-

нируемого пороупругого материала, насыщенного флюидом, G − модуль сдвига дренируемого ма-

териала; 𝜈𝑘− скорость фильтрации флюида в среде.  

Для описания фильтрации флюида в среде используются уравнения (3), которые при 

нулевом значении параметра 𝛽 соответствуют закону Дарси, а при ненулевом − нелинейному 

закону Форхгеймера: 

                                             

(3) 

где 𝜈1, 𝜈2, 𝜈3 − компоненты вектора скорости потока флюида; |𝜈| − его модуль; 𝜂 − динамическая 

вязкость флюида; 𝑘𝑖𝑗  − компоненты симметричной матрицы коэффициентов проницаемости сре-

ды, значения которых зависят от ее сжатия; 𝛽 − параметр, определяющий влияние скорости потока 

флюида на проницаемость среды. Зависимость проницаемости от горного давления и скорости 

потока задается по результатам лабораторных исследований кернов. 

Рабочая жидкость гидроразрыва считается ньютоновской, а ее течение в трещине — соот-

ветствующим закону Пуазейля. Для моделирования потока жидкости в трещине и среде использу-

ется уравнение неразрывности 
𝜕𝑑

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝑞⃗ + 𝜈𝑡 + 𝜈𝑏 = 0,                                                        (4) 
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где d − раскрытие трещины; 𝑞⃗ = 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3; 𝑞𝑖 = 𝑑𝑘̃(
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
); 𝜈𝑡 , 𝜈𝑏− скорости нормального потока че-

рез верхнюю и нижнюю поверхности трещины, 𝑘̃ − эффективная проницаемость трещины: 

𝑘̃ = −
𝑑2

12𝜂
.                                                                          (5) 

Скорость утечек рабочей жидкости через поверхности трещины задаются уравнениями: 

,                            (6) 

где 𝑝𝑓 − давление жидкости в трещине; 𝑝𝑡 ,  𝑝𝑏 − поровое давление жидкости на верхней и нижней 

поверхностях трещины соответственно.  

Общее решение задачи (1)-(6) с разрывом смещений имеет вид: 

,                                                (7) 

где 𝑁𝑖(𝑥) − интерполяционные функции; N − число узлов в элементе; 𝑢𝑖− смещения узлов; 𝑎𝑖 − 

добавочные смещения узлов; H(x)− функция Хевисайда. Первый член суммы в (7) описывает не-

прерывную часть решения, второй − связанную с разрывом. 

Считаем, что разрушение среды начинается при достижении критического напряжения на 

разрыв𝜎𝑐  и описывается законом, связывающим степень разрушения D c деформацией за преде-

лом линейной упругости среды. Помимо 𝜎𝑐 задается критическая энергия 𝐺𝐼𝑐, высвобождаемая 

при разрушении материала, которая вычисляется по формуле 

𝐺𝐼𝑐 = ∫ 𝜎 𝑑𝑢
𝑢𝑓
0

, 

где 𝑢𝑓 — скачок смещений при образовании трещины.  

Значение D монотонно возрастает от 0 (сплошная среда) до 1 (разрыв). В программе ис-

пользуются дискретные значения D(u), полученные опытным путем, либо их аппроксимации 

экспоненциальной зависимостью, что соответствует наблюдаемым в экспериментах закономер-

ностям возникновения и накопления трещин в горных породах. После превышения  возникает 

новое состояние среды, характеризующееся другими значениями критического напряжения 𝜎𝑐 =

(1 − 𝐷)𝜎𝑐 и модуля упругости 𝐸 = (1 − 𝐷)𝐸. И так пошагово до тех пор, пока среда не переходит 

в полностью разрушенное состояние, при котором 𝜎𝑐 = 0, 𝐸 = 0. 

Результаты численных исследований. Рассмотрим результаты трехмерного моделирова-

ния направленного гидравлического разрыва изотропного однородного массива, с расположенной 

в нем необсаженной скважиной, на стенках которой имеется щелевой инициатор кольцевой 

формы (рис. 1а). Приняты следующие значения параметров модельной среды: модуль упругости 

3109 Н/м2, коэффициент  Пуассона 0,3, критическое напряжение на разрыв 1 МПа, критическая 

энергии разрушения 2104 Н/м, динамическая вязкость жидкости разрыва 0.001 Пас. Диаметр 

скважины составляет 76 мм, внешний радиус щелевого инициатора – 100 мм. На рис. 1б приведена 

схема разбиения расчетной области среды на конечные элементы.  

а 

 

б 

 

Рис. 1. Модель массива, содержащего скважину с щелевым инициатором направленного гидрораз-

рыва (а) и схема разбиения расчетной области среды на конечные элементы (б) 

 

Главные напряжения, действующие в среде, заданы в виде: 11=33=s; 22=2s, где значение s 

в расчетах менялось от минус 1 до минус 20 МПа. Напряжение 11 направлено в горизонтальной 

плоскости XZ вдоль оси X, ось скважины – вдоль оси Z (см. рис. 1б). Напряжения 22 и 33 в ходе 

расчетов вращали в плоскости YZ (ось Y – вертикальная) так, что угол  между направлением 
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действия минимального напряжения 33 и осью скважины составлял 0, 15, 30, 45 и 85. Ось сква-

жины при =0 сонаправлена минимальному напряжению 33=s, а при =90 - максимальному 

напряжению 22=2s. Полученные расчетные формы трещин НГР при разных значениях  приведе-

ны на рис. 2. 

Результаты численного моделирования показывают, что щелевой концентратор напряжений 

задает только кольцеобразную форму пересечения разрыва со скважиной, но не его ориентацию в 

среде. Трещина в своем развитии разворачивается ортогонально направлению минимального сжа-

тия, причем разворот имеет место с самого начала ее роста (рис. 2). Таким образом, проведенное 

моделирование показывает невозможность управления плоскостью развития трещин методом НГР 

в породном массиве, находящимся в неоднородном напряженном состоянии. Как и в классическом 

способе гидроразрыва этим методом удается определить только минимальное сжатие пород. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

е 

 
Рис. 2. Форма трещин направленного гидроразрыва изотропной среды в неоднородном поле 

напряжений при значениях угла между направлением минимального сжатия среды 33 и осью 

скважины: а - 0, б - 15, в - 30, г - 45, д - 60, е - 85 

 

Оценка напряженного состояния породного массива по результатам НГР вблизи гор-

ной выработки. Горная выработка оказывает влияние на напряженное состояние породного мас-

сива в своей окрестности. В простейшем случае это изменение можно оценить по известному ре-

шению задачи о влиянии круглого отверстия на распределение напряжений в пластине [8]. В каче-

стве примера рассмотрим горизонтальную прямолинейную выработку кругового сечения, направ-

ленную вдоль максимального сжатия, действующего в однородной линейно упругой среде. Будем 

считать, что одно из главных напряжений V ориентировано вертикально. Тогда напряжения вбли-

зи выработки в плоскости ее сечения определяются по известным формулам [8] 

𝜎𝑟 =
𝜎𝐻 + 𝜎𝑉
2

(1 −
𝑎2

𝑟2
) +

𝜎𝐻 − 𝜎𝑉
2

(1 +
3𝑎4

𝑟4
−
4𝑎2

𝑟2
)𝑐𝑜𝑠 2 𝜃; 

𝜎𝜃 =
𝜎𝐻 + 𝜎𝑉
2

(1 +
𝑎2

𝑟2
) −

𝜎𝐻 − 𝜎𝑉
2

(1 +
3𝑎4

𝑟4
)𝑐𝑜𝑠 2 𝜃; 

𝜏𝑟𝜃 =
𝜎𝑉−𝜎𝐻

2
(1 +

𝑎2

𝑟2
−
3𝑎4

𝑟4
) 𝑠𝑖𝑛 2 𝜃,                                                                        (8) 

где a – радиус сечения выработки, r – расстояние до ее оси, H – горизонтальное напряжение, ор-

тогональное оси выработки,  - угол между горизонталью и радиус-вектором точки среды.  

На рис. 3а показана расчетная траектория разрыва НГР с использованием щелевого концен-

тратора напряжений, расположенного в горизонтальной скважине параллельно боку выработки на 

удалении d=a/8. Рассматривается идеально упругаz среда, модуль Юнга которой 3*109 МПа,  ко-

эффициент Пуассона 0,2, а=2,5 м, критическое напряжение C=0,75 МПа, V= H=-0,75 МПа. Мо-

делирование выполнялось в двумерной постановке по методике, приведенной в настоящей статье. 

На рис. 3б показана динамика изменения давления жидкости в интервале разрыва при заданном 

постоянном темпе ее нагнетания.  
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Рис. 3. Траектория гидроразрыва (а) и динамика давления рабочей жидкости (б) при инициации 

трещины на удалении a/8 от бока выработки при V= H=s=  -0,75 МПа 

 

Видно, что на значительном участке своего развития образующаяся трещина огибает выра-

ботку, а график давления рабочей жидкости имеет характерный минимум, обусловленный особен-

ностями распределения напряжений в окрестности выработки и влиянием длины трещины на со-

противление среды разрыву. На рис. 4 и 5 показаны графики, демонстрирующие зависимости зна-

чения этого минимума от расстояния между инициатором разрыва и боком выработки (рис. 4), от 

величины гидростатического сжатия среды (рис. 5). 

 
Рис. 4. Зависимость давления рабочей жидкости в интервале разрыва от расстояния между  

инициатором разрыва и бортом выработки при V= H=s= -0,75 МПа 

 
Рис. 5. Зависимость давления рабочей жидкости в интервале разрыва при d=a/2 от величины  

гидростатического сжатия среды (s) 

 

Представленные на рис. 4, 5 графики показывают высокую чувствительность локального 

минимума давления рабочей жидкости в интервале разрыва вблизи горной выработки от измене-

ния напряженного состояния среды. Определяющими факторами помимо напряжений являются 

расстояние до горной выработки, сопротивление среды разрыву, зависящее от длины трещины. В 

результате имеет место нелинейная связь давления с напряжениями, которую предполагается ис-

следовать, в частности, для определения возможностей контроля не только напряженного состоя-

ния среды, но и вязкости ее разрушения [4].  
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На основе полученных результатов нами предложен способ оценки напряженного состояния 

породного массива, идея которого состоит в измерении давления запирания трещин, полученных 

методом НГР вне и в зоне существенного влияния горной выработки. Один из возможных вариан-

том его реализации включает бурение нескольких скважин, одна из которых глубиной более двух 

средних диаметров горной выработки, используется для определения минимального сжимающего 

напряжения вне зоны влияния горной выработки.   

Дополнительно на глубину равную среднему радиусу горной выработки (d=a) ортогонально 

ее оси бурят горизонтальную и/или вертикальную скважины, на забое которых проводят гидро-

разрывы методом НГР и замеряют давления закрытия PS полученных трещин. Для глубокозалега-

ющих пластов и относительно длинных трещин напряжения, действующие в массиве, существен-

но выше сопротивления пород разрыву, которым при измерении напряжений методом гидрораз-

рыва обычно пренебрегают [4]. Тогда для выработки круглого сечения и d=a значения PS связаны с 

напряжениями, действующими в породном массиве, следующими выражениями, полученными из 

(8) 

𝑃𝑆
(ℎ)
=
15

32
𝜎𝐻 +

9

32
𝜎𝑉; 

𝑃𝑆
(𝑣)
=

9

32
𝜎𝐻 +

15

32
𝜎𝑉 ,                          (9) 

где 𝑃𝑆
(ℎ), 𝑃𝑆

(𝑣)
 − соответственно, давления запирания трещин в горизонтальной и вертикальной 

скважинах. Из (9) находим искомые напряжения H и V. Сравнивая их между собой и с мини-

мальным сжатием, действующим в породном массиве, делаем вывод о характере его напряженно-

го состояния.  

В случае горных выработок с произвольной формой сечения вместо (9) можно использовать 

результаты численного моделирования распределения напряжений в ее окрестности.  Многократ-

ные повторные измерения давлений запирания уже созданных трещин, выполняющих роль чув-

ствительных элементов системы наблюдений, могут быть рекомендованы для контроля за измене-

ниями состояния породного массива. 

Выводы. Результаты численного моделирования показывают, что щелевой концентратор 

напряжений задает только пересечение разрыва со скважиной, но не его ориентацию в среде. Тре-

щина в своем развитии разворачивается перпендикулярно направлению минимального сжатия, 

причем разворот происходит с начала ее роста.  Проведенное моделирование показывает невоз-

можность управления направлением развития трещин методом НГР в породном массиве, находя-

щимся в неоднородном напряженном состоянии. Как и в классическом способе гидроразрыва с 

помощью НГР удается определить только минимальное сжатие пород. 

Предложен способ оценки напряженного состояния породного массива по результатам из-

мерений давления запирания трещин, сформированных методом направленного гидроразрыва вне 

и в зоне существенного влияния горной выработки на напряженное состояние породного массива.  

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (про-

ект №20-17-00087). 
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Аннотация. В рамках модели геомеханического состояния углепородного массива, вмещающего 

пластовую выработку и дисковую трещину гидроразрыва, основанную на методах механики деформируемо-

го твёрдого тела и механики разрушения, проведены расчёты траектории трещины гидроразрыва для раз-

личных положений зародышевой трещины относительно выработки. Установлены закономерности в траек-

тории трещины. 

 

Ключевые слова: углепородный массив, пластовая выработка, коэффициенты интенсивности напря-

жений, трещина гидроразрыва. 

 

Введение. Способ направленного гидроразрыва используют для регулируемого обрушения 

вмещающих пород и повышения проницаемости угольного пласта с целью обеспечения безопас-

ности ведения горных работ [1, 2]. 

Наиболее существенным фактором, влияющим на траекторию трещины гидроразрыва, явля-

ется поле напряжений во вмещающем углепородном массиве, обусловленном горно-

геологическими (глубина ведения горных работ, мощность и характеристики прочности пласта) и 

горнотехническими (размеры выработки) условиями. Это поле оказывает значительное влияние на 

траекторию трещины, существенно искажая её проектное, как правило, прямолинейное направле-

ние. 

В настоящее время опубликован ряд работ, посвящённых применению направленного гид-

роразрыва пласта и вмещающих пород [3 – 7]. В них приведены теоретические решения задач гид-

роразрыва, основанные на фундаментальных методах механики твёрдого деформируемого тела. 

Однако в работах [3 – 5] приведены результаты исследований о распространении трещин гидро-

разрыва, развивающихся от поверхности скважины, которая находится в однородном гравитаци-

онном поле напряжений.  

К теоретическим работам о распространении трещин гидроразрыва в массиве горных пород 

вблизи горных выработок можно отнести работы [6, 7]. Причём, в работе [6] приведены результа-

ты расчёта параметров плоской трещины гидроразрыва в окрестности пластовой выработки, в ко-

торой инициирующая (зародышевая) трещина представляет собой продольные пропилы на по-

верхности скважины. В работе [7] представлены результаты расчёта дисковой трещины гидрораз-

рыва, также распространяющейся в кровле пласта около пластовой выработки. В этом случае за-

родышевая трещина создаётся специальным щелеобразователем. 

Ниже приведены некоторые результаты исследований формы и размеров траектории диско-

вой трещины гидроразрыва, развивающейся около выработки при различных положениях иници-

ирующей трещины. Для анализа полученных результатов и выбора рационального её размещения 

исследования проводились для различных положений зародышевой трещины относительно выра-

ботки. 

Постановка задачи и её решение. Задача формулируется в постановке предыдущих работ 

[6, 7] (рис. 1). В массиве горных пород, моделируемом невесомой плоскостью, имеется выработка 

1 прямоугольного сечения размерами bv×hv, пройденная на глубине H по угольному пласту 2 на 

всю его мощность. В кровле и почве выработки приложена реакция крепи f. Характеристики 

прочности угольного пласта меньше, чем характеристики прочности пород вмещающего массива, 

но больше, чем по контактам пласта с остальным массивом, который нагружен гравитационным 

давлением сверху и снизу H ( – средневзвешенный объёмный вес налегающих пород), а с боков 

– H ( – коэффициент бокового давления). В краевых частях пласта образуются зоны неупруго-

го деформирования 3 шириной L. Из середины кровли выработки под углом к горизонту s пробу-

рена скважина 4 длиной ls. Из неё щелеобразователем образована дисковая щель 5 (зародышевая 

трещина) радиусом b. Щель нагружена давлением p и наклонена к горизонту на угол t. Её коор-
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динаты в системе y0z, совпадающей с центральными осями выработки, yt, zt. Очевидно, что гео-

метрические параметры щели связаны с параметрами скважины следующими соотношениями: 

𝑦𝑡 = 𝑙𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠; 

𝑧𝑡 =
ℎ𝑣

2
+ 𝑙𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠 ; 

𝜃𝑡 = 𝜃𝑠 − 90
0 0θ θ 90t s= − . 

Как и ранее в процессе решения задачи полагается: 

– размеры выработки вдоль абсциссы x значительно превосходят размеры в плоскости 0yz, в 

силу чего, можно считать, что породы в окрестности выработки находятся в условиях плоской де-

формации; 

– прочность пласта значительно ниже прочности вмещающих его пород;  

– сжимающие нормальные напряжения положительны; 

– трещина гидроразрыва не изменяет поля напряжений в окрестности выработки; 

– процессы фильтрации жидкости в массиве и другие её утечки не учитываются. 

 
Рис. 1. Расчётная схема пластовой выработки и дисковой трещины 

 

Основу математической модели развития трещины гидроразрыва составляет модель геоме-

ханического состояния анизотропного массива горных пород, вмещающего угольный пласт и 

пройденную по нему выработку. Смысл её состоит в сведении упругопластической задачи ко вто-

рой внешней краевой задаче теории упругости и её решении методом граничных интегральных 

уравнений. 

Наличие предельно напряжённых зон, в которых угольный пласт испытывает неупругие де-

формации, делает задачу о напряжённом состоянии массива около пластовой выработки упруго-

пластической задачей.  

Механизм формирования предельно напряжённых зон с образованием линий скольжения 

изложен в работе [6]. В предельно напряжённой зоне пласта напряжения определяются путём сов-

местного решения дифференциальных уравнений равновесия и двух критериев перехода пласта в 

предельное состояние, называемых общим и специальным критериями Кулона – Мора [8]. Общий 

критерий формулируется для всех точек пласта за исключением точек, принадлежащих контакту 

пласта с боковыми породами, а специальный критерий только для точек на контакте пласта с мас-

сивом [9]. Полученная таким образом система дифференциальных уравнений относится к классу 

уравнений гиперболического типа и решается методом характеристик, которые совпадают с лини-

ями скольжения пласта в его предельной зоне. В замкнутом виде она интегрируется лишь для не-

скольких участков пласта, примыкающих к его обнажению. На остальных участках его предельно 

напряжённой зоны решение можно получить только путём вычислительной процедуры, последо-

вательно решая три краевые задачи механики предельного равновесия сыпучих сред для характер-

ных участков этой зоны [8]. 

Путём замены предельно напряжённой зоны пласта нормальными и касательными напряже-

ниями, действующими на контакте пласта с окружающим массивом, задача о напряжённом состо-
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янии около пластовой выработки с предельно напряжёнными зонами сводится к упругой задаче с 

неоднородными граничными условиями по контуру.  

Неизвестный размер предельно напряжённой зоны, входящий в размеры области интегриро-

вания, определяется методом последовательных приближений. Сначала этот размер задаётся, за-

тем решается интегральное уравнение и после этого вычисляются напряжения вдоль контакта 

пласта с массивом (вдоль линии APB на рис. 1). Далее, на границе упругой области и предельно 

напряжённой зоны сравниваются полные напряжения py, pz. Эти напряжения на горизонтальных 

участках пласта равны соответственно напряжениям z и yz. Если результаты отличаются друг от 

друга, то решение интегрального уравнения производится при другом значении L. Процедура счё-

та продолжается до тех пор, пока значения полных напряжений не совпадут или будут достаточно 

близки друг к другу. 

После того как произведена стыковка напряжений в предельно напряжённой зоне пласта и в 

его упругой части, считается, что поле напряжений во вмещающем массиве построено, т.е. тензор 

напряжений может быть определён в любой точке массива [6]. 

Следующим этапом решения поставленной задачи является расчёт параметров трещины 

гидроразрыва и графическое представление результатов расчёта траектории трещины.  

Известно, что рост трещины в твёрдых деформируемых телах происходит при следующем 

условии [10, 11]  

𝑘𝐼
2 + 𝑘𝐼𝐼

2 =
𝐸⋅𝛾𝑡

1−𝜇2
= 𝐾1𝐶

2 , 

где kI – коэффициент интенсивности напряжений, обусловленный действием нормальной нагрузки 

pI на берегах трещины, kII – коэффициент интенсивности напряжений от действия касательной 

нагрузки pII также на берегах трещины. E – модуль упругости первого рода, а  – коэффициент 

Пуассона пород массива. t – плотность энергии на разрыв, необходимой для образования единицы 

поверхности, K1C – коэффициент трещиностойкости материала (справочные данные для некото-

рых типов горных пород приведены в [12]). 

Поскольку трещина гидроразрыва даже достаточно больших размеров мала по сравнению с 

размерами вмещающего её массива, то нагрузки pI, pII равны нормальным и касательным напря-

жениям на берегах трещины. Следовательно, нагрузки pI, pII соответствуют нормальным и каса-

тельным напряжениям, действующим вдоль берегов трещины. После построения поля напряже-

ний определить их не представляет принципиальных сложностей. 

Коэффициенты интенсивности напряжений для дисковой трещины радиуса a, нагруженной 

внутренним давлением на участке радиуса b (b<a), расположенной в гравитационном поле напря-

жений вблизи выработки, выражаются зависимостями, приведёнными в [13, 14]. 

Направленный гидроразрыв горных пород реализуется посредством насосных установок с 

жёсткими рабочими характеристиками: напор p0 и расход жидкости в единицу времени Q. В таких 

установках Q – const. p0 – величина переменная. 

В процессе гидроразрыва давление жидкости при прохождении по трещине за счёт вязкости 

 и параметров самой трещины (раскрытие перед очередным циклом j прорастания w и её длиной 

2a) изменяется согласно закону Пуазейля [15]  

𝑝𝑗 = 𝑝𝑗−1 −
3𝑄𝜂

𝑤𝑗
3 𝛥𝑙𝑗.                                                            (1) 

В выражении (1)  – динамическая вязкость жидкости, раскрытие трещины w определяется 

по формуле Снеддона [16], приращение lj определится как разность между конечной величиной 

aj итерационного процесса и предыдущим значением bj, pj находится из численного решения 

трансцендентного уравнения [17] 

𝑝𝑗 −
1

(1−√1−
𝑏𝑗
2

𝑎𝑗
2)

(𝐽𝐼 +√
𝜋𝐸𝛾𝑡

4𝑎𝑗(1−𝜇
2)
− 𝐽𝐼𝐼

2) = 0,                               (2) 

в котором параметры JI, J2 учитывают нагрузки pI, pII в неоднородном поле напряжений и размеры 

растущей трещины на каждом её цикле развития. Они выражаются по формулам [17].  

Решение уравнения (2) производится последовательными приближениями, увеличивая на 

каждом шаге итерации размер a на малую величину. Затем по формуле (1) вычисляется новое зна-

чение p, к нему добавляется очередное приращение давления p и начинается новый цикл прорас-

тания трещины. 
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Результаты решения задачи и их анализ. Приняты следующие исходные данные: =25 

кH/м3, H=450 м, =1, f=2,5 кН/м2, bv=5 м, hv=3 м, E=20000 МПа, =0,25, предел прочности пласта 

на одноосное сжатие 0=10 МПа, K1C=1,66 МПам1/2 (t=12,9210-5 МПам), b=0,066 м, =13,0410–10 

МПас, Q=0,0035 м3/с. Остальные данные в ходе эксперимента менялись.  

На рис. 2 графики 1, 2 представляют собой эпюру напряжений z, построенную вдоль кров-

ли пласта (вдоль линии APB на рис. 1) в предельно напряжённой зоне (график 1) и в упругой обла-

сти (график 2). Из анализа эпюры следует, что максимальная величина опорного давления равна 

1,687H, а длина предельно напряжённой зоны L=2,4 м. 

 
Рис. 2. Эпюры распределения напряжений вдоль кровли пласта 

 

На рис. 3 представлены графические результаты расчёта траекторий трещины для ряда зна-

чений угла t, длине скважины ls=8 м, давлении p0=30 МПа и числе циклов нагружения N=25. На 

рисунках кружками обозначены номера циклов, соответствующих росту трещины. В подрисуноч-

ных подписях указаны конечные значения полудлины трещины. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

1 – выработка; 2 – предельно напряжённые зоны; 3 – зародышевая трещина;  

4 – ветви траектории трещины 

Рис. 3. Траектория трещины при: а – t = -20. a=14,66 м; б – t = -40. a=4,87 м;  

в – t = -70. a=11,73 м; г – t = -90. a=15,2 м 
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Из рисунков следует: во-первых, длина трещины для каждого из вариантов заложения заро-

дышевой трещины различна. Во-вторых, траектория представляет собой плавную пологую линию, 

на большей части длины близкую к прямой линии. В-третьих, в процессе её роста она в большей 

или меньшей степени изменяет направление, отклоняясь от направления зародышевой трещины. 

Наиболее существенно отклонение происходит при вертикальной ориентации зародышевой тре-

щины, а наименьшее, когда она повёрнута к горизонту на минус 40 градусов. 

Следует отметить, что при одинаковом числе циклов нагружения внутренним давлением 

прямолинейной траектории соответствует меньшая длина. 

На рис. 4 построен графики зависимости конечной полудлины трещины гидроразрыва при 

25 циклах её развития. График 1 построен при длине скважины ls=8 м, а график 2 соответствует 

одиночной трещине в отсутствии выработки.  

 
Рис. 4. Графики зависимости полудлины трещины a от угла наклона t   

 

Из рисунка следует, что при разных значениях угла наклона t зародышевой трещины, рас-

положенной вблизи выработки, трещина гидроразрыва растёт по-разному. Так, на интервале изме-

нения угла наклона t=26 − 70 длина трещины меньше, чем длина одиночной трещины в массиве 

в отсутствии выработки. На остальных интервалах изменения t её длина около выработки может 

существенно превышать длину одиночной. 

Выводы. Ориентация зародышевой трещины относительно выработки значительно влияет 

на конечную длину трещины, на её форму и направление траектории роста. Выделено три участка 

интервала изменения угла наклона зародышевой трещины, в пределах которых растущая трещина 

принимает большие или меньшие значения по сравнению с одиночной трещиной гидроразрыва, 

распространяющейся вдали от выработки. 

Наличие выработки оказывает весьма существенное влияние на размеры и траекторию тре-

щины гидроразрыва. Так, при некоторых углах наклона длина трещины около выработки более 

чем в два с половиной раза превышает длину одиночной трещины.  

Благодарности. Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (про-

ект №17-17-01143). 
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Аннотация. Приложен формализованный подход к выделению геологических доменов, используе-

мых в процессе цифрового моделирования угольных месторождений, основанный на анализе геологических 

данных с помощью метода уравнивание геологоразведочной сети. Получаемые в результате уравнивания 

поправки к результатам измерений характеризуют уровень погрешностей измерений и неопределенности 

геометризации изучаемого показателя в окрестностях пластопересечений. Локализация доменов осуществ-

ляется по критерию близости значений поправок. 

 

Ключевые слова: угольные месторождения, горно-геометрические модели, неопределённость геоло-

гической информации, геологический домен, уравнение сетей.  

 

Введение. Основой принятия любых решений при разработке месторождений полезных ис-

копаемых является геологическая информация и обобщающие ее горно-геологические модели, 

качество которых определяет эффективность технологических и управленческих решений.  

Программой развития угольной промышленности России на период до 2035 года [1] опреде-

лено, что приоритетным направлением развития технологий добычи является создание комплек-

сов «Интеллектуальный карьер» и «Интеллектуальная шахта». Успешное реализация этих ком-

плексов предполагает широкое внедрение цифровизации, автоматизации и роботизации горной 

промышленности и предъявляет повышенные требования к качеству горно-геологических моде-

лей. 

Для создания геологических моделей различных показателей угольных месторождений 

(гипсометрия и мощность пласта, зольность и др.) используются методы геостатистики [2, 3]. Ис-

ходя из особенностей математического аппарата геостатистики, изучаемые показатели в пределах 

границ модели должны удовлетворять требованию стационарности, т. е. должны быть однород-

ными по пространственному распределению изучаемых показателей [4]. 

Обеспечение однородности достигается путем разделения месторождения на домены – 

участки, однородные по геологическим условиям, пространственному размещению показателей 

месторождения и по уровню достоверности геологической информации. Выделение доменов осу-

ществляется неформализованным экспертным методом. Однородность доменов заверяется стати-

стическим анализом, включающим построение гистограмм, оценку статистических параметров, 

построение вариограмм по ортогональным направлениям, оценку анизотропии и т. д. [5]. Ввиду 

малого количества прямых измерений и определений и присущей угольным месторождениям вы-

сокой анизотропией показателей, получение достоверных оценок статистических распределений 

показателей невозможно, а единичное использование вариограммы рискованно [5].  
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В связи с этим, для повышения качества горно-геологических моделей угольных месторож-

дений актуальным является совершенствование методов локализации в границах месторождения 

геологических и статистических доменов. 

Обоснование подхода. Предлагаемый подход основывается на идее уравнивания сетей гео-

логоразведочных скважин. Математический аппарат уравнивания, давно применяемый в геодезии, 

использует специально создаваемые в геодезических сетях избыточные измерения и реально су-

ществующие геометрические условия (например, известное теоретическое значение суммы углов 

в треугольнике). Из-за наличия погрешностей измерений возникающие условия на практике не 

выполняются, в силу чего возникают угловые, линейные и иные расхождения фактических и тео-

ретических параметров сети (называемые невязками). Для устранения несогласованности резуль-

татов геодезических измерений выполняется их математическая обработка – уравнивание [6]. 

В геологоразведочной практике избыточные определения отсутствуют, но их можно создать 

искусственно. Для этого разведочная сеть делится на систему выпуклых четырехугольников, вер-

шинами которых являются разведочные скважины (рис. 1), номеруемые цифрами от 1 до 4, начи-

ная с произвольной вершины и увеличивая их по направлению движения часовой стрелки. В каж-

дом четырехугольнике проводиться две диагонали 1-3 и 2-4 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Четырехугольные ячейки разведочной сети 

 

Значение показателя P в точке пересечения диагоналей А определяется интерполированием 

вдоль каждой из них. В результате этого возникает два возможных варианта значения показателя в 

точке А – Р1-3 и Р2-4, которые теоретически должны быть равны между собой. Однако, в силу нали-

чия погрешностей измерений и интерполяции, эти значения совпадать друг с другом не будут.  

Разность D между значениями Р1-3 и Р2-4, являющаяся разностью двух независимых косвен-

ных определений характеризует неоднозначность геологических построений и может рассматри-

ваться в качестве аналога «невязки». 

Уравнивание геологоразведочной сети осуществляется коррелатным способом по «невяз-

кам» D, определенным по всем четырехугольниками сети скважин. В результате уравнивания зна-

чение измеренного в каждой скважине сети показателя получит поправку, введение которой изме-

нит его значение таким образом, что невязки по всем четырехугольниках разведочной сети одно-

временно станут равны нулю [7].  

В предлагаемом подходе изменение изучаемого показателя на величину поправки не пред-

полагается, т. к. поправки рассматриваются только в качестве меры оценки погрешности геомет-

ризации в окрестности точки выполнения измерений.  

Детально рассмотрим порядок уравнивание таких показателей как мощность пласта или по-

казателей качества угля, геометризация которых осуществляется линейной интерполяцией. Пусть 

имеются t четырехугольников, образованных n разведочными скважинами, по каждому из кото-

рых невязка D определяется по формуле [8]: 

𝐷 = (Р3 − Р1)х+ Р1 − (Р4 − Р2)х
′ − Р2 ,                                 (1) 

где х, x' – отношение расстояния от вершины 1 до точки А к длине диагонали 1-3 и от вершины 2 

до точки А к длине диагонали 2-4 соответственно; Рm – величина показателя (мощность пласта, 

зольность и т.п.) измеренного в скважине-вершине m (m = 1,2,3,4) – рис. 1. 

После расчета невязок D формируется табл. 1, строки которой соответствуют четырехуголь-

никам, а столбцы – скважинам. В каждую ячейку таблицы заносятся вычисленные по формуле 2 

значения коэффициентов aij 
(i – порядковый номер скважины, j – порядковый номер четырех-

угольника). При этом для скважин i не входящих в четырехугольник j принимается aij = 0.  

– для скважины № 1:
   
𝑎𝑖𝑗 = 1 − 𝑥; 

– для скважины № 2:
   
𝑎𝑖𝑗 = 𝑥

′ − 1;                                           (2) 
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– для скважины № 3:
   
𝑎𝑖𝑗 = 𝑥; 

– для скважины № 4:
   
𝑎𝑖𝑗 = −𝑥

′. 

Таким образом, в каждой строке табл. 1 будет находиться четыре отличающихся от нуля ко-

эффициента.  

Таблица 1 

Таблица коэффициентов aij 

Порядковый номер 

четырехугольника (j) 

Порядковый номер скважины (i) 

1 2 3  n 

1 11a  21a  31a  . . . 1na  

2 12a  22a  32a  . . . 2na  

……. …. … …. ……. ……. 

t ta1  ta2  ta3  . . . nta  

  

В следующую табл. 2 заносятся суммы произведений строк табл. 1. Так S11 является резуль-

татом перемножения строки 1 саму на себя: 𝑆11 = ∑ 𝑎𝑖1
2𝑡

𝑖=1  ; 𝑆12 = ∑ (𝑎𝑖1𝑎𝑖2)
𝑡
𝑖=1 , и так далее. 

  

Таблица 2 

Таблица произведений строк таблицы 1 

Номера строктаблицы 1 (k) 1 2 3 . . . t 

1 S11
 

S21
 

S31
 . . . St1

 

2 S12
 

S22
 

S32
 . . . St2

 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t S1t
 

S2t
 

S3t
 . . . Stt

 

 

На основе данных таблицы 2 формируется система уравнений: 

𝑆11𝐾1 + 𝑆21𝐾2+. . . +𝑆𝑡1𝐾𝑡 = −𝐷1; 
𝑆12𝐾1 + 𝑆22𝐾2+. . . +𝑆𝑡2𝐾𝑡 = −𝐷2; 
……………………………………                                                    (3)

 

𝑆1𝑡𝐾1 + 𝑆2𝑡𝐾2+. . . +𝑆𝑡𝑡𝐾𝑡 = −𝐷𝑡. 
Решая систему уравнений (3), находят коррелаты Kk. Затем каждая k-я строка табл. 1 умно-

жается на коррелату Kk, а полученные произведения суммируются по столбцам: 

𝜀𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑘 ⋅ 𝐾𝑘
𝑡
𝑘=1 .                                                         (4) 

Значения εi являются искомыми поправками. Для контроля качества решения системы урав-

нений вычислений проверяется алгебраическая сумма всех поправок на равенство нулю, а для 

полного контроля уравнивания – на равенство нулю невязок D, повторно определенных уже по 

исправленным (на величины поправок) значениям показателя. 

При уравнивании высотных отметок пласта по пластоподсечениям последовательность опи-

санных выше действий сохраняется, но для интерполирования высотных отметок используется 

кубическая сплайн-интерполяция, учитывающая элементы залегания пласта [8]. В качестве невяз-

ки по четырёхугольникам сети разведочных скважин используется лямбда-критерий λв [8] и опре-

деление коэффициентов aij производится по формулам (5). 

для скважины № 1:
 
𝑎𝑖𝑗 = 1 − (3 − 2𝑥)х

2; 

для скважины № 2:
 
𝑎𝑖𝑗 = (3 − 2𝑥

′)𝑥′2 − 1;                                           (5) 

для скважины № 3:
 
𝑎𝑖𝑗 = (3 − 2𝑥)х

2; 

для скважины № 4:
 
𝑎𝑖𝑗 = −(3 − 2𝑥

′)𝑥 ′2. 

Плохая обусловленность системы уравнений (3), которая на практике может включать в себя 

до 300 уравнений, делает невозможным ее решение с помощью традиционно применяемого в гео-

дезическом уравнивании метода Гаусса. Однако ее решение всегда достигается при применении 

итерационного алгоритма В. Н. Трушникова [9]. 

Обсуждение результатов. Полученные в результате уравнивания поправки зависят от по-

грешностей измерений и геометризации, которые в свою очередь – от конфигурации и плотности 

разведочной сети и от сложности геологического строения изучаемого месторождения. Отсюда 

следует, что в пределах одного домена поправки должны иметь близкие значения. Следует отме-
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тить, что при локализации доменов по гипсометрии (по высотным отметкам пласта) значимым 

является и знак поправок. Чередование на изучаемом месторождении зон распространения попра-

вок с отрицательными и с положительными значениями, свидетельствует о его геологической не-

однородности и наличии нескольких доменов, в качестве границы которых принимается изолиния 

нулевых значений поправок (рис. 2, а). Как правило, такие участки располагаются между тектони-

ческими нарушениями (в том числе и еще не выявленными). В случае, когда поправки с отрица-

тельными и положительными значениями размещаются хаотично на незначительных площадях 

(рис. 2, б), домены не выделяются. 

 
Рис. 2. Фрагменты планов с результатами уравнивания высотных отметок пласта  

Полысаевский II (а) и мощности пласта 74 (б) 

 

При локализации доменов по мощности пласта и по показателям качества угля необходимо 

ориентироваться не только на знак, но и на значения поправок. Домен по этим показателям – это 

участок с близкими значениями поправок, а его границей является изолиния поправок, сечение 

которой соответствует заданному интервалу Δ в домене. 

В случае отсутствия каких-либо геологических соображений по выбору сечения изолиний Δ, 

оно может быть установлено путем предварительного перебора возможных значений. Каждому 

варианту Δ будет соответствовать определенное количество доменов N. По графику зависимости 

количества доменов N от Δ находится оптимальное Δ, соответствующее максимальному количе-

ству доменов (рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость числа доменов N мощности породных прослоев от принятого уровня  

изменения поправок Δ в домене 

 

Построение изолиний (границ доменов) может осуществляться методами кригинга. Их при-

менение всегда корректно, т. к. поправки всегда удовлетворяют требованию стационарности, а их 

распределение подчиняется нормальному закону с математическим ожиданием, равным нулю. 

Метод уравнивания может быть использован и для формализованного выделения потенци-

ально аномальных замеров. Если значение поправки резко выделяется по своей величине (напри-

мер, выделенная на рис. 2, б поправка к мощности пласта «–1,35 м»), то показатель определен в 

скважине либо с существенной ошибкой, либо в окрестности скважины имеет место резкое изме-

нение характера поведения изучаемого показателя. Такой подход позволяет выделить аномальный 

замер, одновременно учитывая его значение и пространственное расположение.  

Выводы. Реализованный с помощью метода уравнивания геологоразведочной сети подход к 

анализу геологоразведочной информации позволяет формализовать процедуру локализации геоло-

гических доменов, а также корректно опознавать аномальные замеры показателей. Заложенные в 

нем возможности позволяют повысить достоверность построения горно-геометрических моделей 

показателей. Работоспособность и эффективность предлагаемого подхода оценена в условиях 

угольных месторождений Кузбасса. 
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Аннотация. Результаты анализа марочного состава минерально-сырьевой базы распределенного и 

нераспределенного фондов недр указывают на снижение количества запасов каменного угля, предназначен-

ных для открытой добычи. В перспективе добыча ряда технологических марок угля (ГЖ, Ж, К, КЖ, КС, ОС, 

КСН, СС) возможна в Кузбассе только подземным способом на участках со сложными горно-

геологическими условиями, а их эффективная и безопасная отработка предполагает необходимость исполь-

зования нетрадиционных технологий добычи. 

 

Ключевые слова: сырьевая база угольной промышленности, технологические марки угля, горно-

геологические условия разработки, технологии добычи угля, трудноизвлекаемые запасы. 

 

Кузнецкий угольный бассейн является флагманом угольной промышленности России, обес-

печивая 70 % общероссийской добычи каменных и 76 % коксующихся углей. Прогнозные ресурсы 

бассейна оцениваются в 305 млрд т (категории Р1+P2) [1]. Суммарные запасы каменных углей кате-

горий А+В+С1+C2, числящиеся на государственном балансе, составляют 57 % общероссийских ка-

менных (68,2 млрд.т) и 65 % (32,6 млрд т) коксующихся углей [2-3]. В общих разведанных запасах 

антрацитов, каменных и бурых углей России доля Кузбасса составляет 25 % [4]. 

В уже распределенном фонде недр Кузбасса находится около 30 % всех балансовых запасов 

каменных углей и антрацитов бассейна (категорий А+В+С1+С2), из которых на полях действую-

щих и строящихся предприятий – более 64% [5].  

Марочный состав балансовых запасов каменного угля. В Кузнецком угольном бассейне 

добываются все технологические марки каменных углей и антрациты. Добыча таких технологиче-

ских марок углей как: коксовый слабоспекающийся низкометаморфизованный (КСН), коксовый 

слабоспекающийся (КС), тощий спекающийся (ТС) и основная часть отощенного спекающегося 

(ОС) и коксового отощенного (КО), осуществляется только в Кузбассе; а их доля в добыче по бас-

сейну составляет около 14 % [6]. 

Анализ марочного состава балансовых запасов распределенного фонда недр показал, что 

более 36 % его запасов приходится на низкометаморфизованные марки длиннопламенного-

газового ряда (Д, ДГ и Г), из которых доминируют относительно низкозрелые длиннопламенные 

угли (Д). На особо ценные коксующиеся (ГЖ, Ж, К, КО, КСН, КС, ОС) приходиться около 39 % 

балансовых запасов этого фонда (рис. 1), где доминируют жирные (Ж) и газово-жирные угли 

(ГЖ). 

Запасы нераспределенного фонда недр (46,8 млрд. т) более чем в 2 раза превышает запасы 

распределенного фонда (20,7 млрд. т) и являются сырьевым резервом развития угледобычи. Доля 

запасов угля различных технологических марок в общем объеме существенно различна: от 25 % 
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марки Д до 1,4 % марок КСН и А. При этом около 43 % запасов приходится на угли длиннопла-

менного-газового ряда (Д, ДГ и Г) (при доминировании длиннопламенных углей Д); доля особо 

ценных коксующихся углей составляет около 35 %, т.е. соотношение различных групп технологи-

ческих марок нераспределенного фонда недр почти то же, как и распределенного фонда недр (рис. 

2).  

 
Рис. 1. Марочная структура балансовых запасов каменных углей (категорий А+В+С1+С2)  

Кузнецкого угольного бассейна 

 

Следует отметить, что основная часть запасов нераспределенного фонда недр сосредоточена 

на участках недр со сложными горно-геологическими условиями залегания и предназначена для 

добычи угля поземным способом (рис. 2, 3) [7]. Лишь около 22 % запасов нераспределенного фон-

да могут быть отработанными открытым способом. При этом добыча ряда таких технологических 

марок угля как ГЖ, Ж, К, КЖ, КС, ОС, СС, будет возможна только подземным способом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Марочный состав балансовых запасов нераспределенного фонда недр, в том числе  

для открытого способа добычи 

 

Важным фактором устойчивого развития отрасли в средне- и долгосрочной перспективе яв-

ляется сбалансированность объемов добычи и запасов отдельных технологических марок угля. 

Дисбаланс этих показателей предполагает необходимость корректировки Программы лицензиро-

вания угольных месторождений и принятия превентивных решений по управлению угольной сы-

рьевой базой [2, 8]. 

 
Рис. 3. Нераспределенный фонд недр Кузбасса по группам сложности геологического строения 

 

Анализ марочного состава промышленных запасов и добычи по действующим предприяти-

ям по состоянию на 01.01.2019 г. (рис. 4) свидетельствует о том, что наибольший дисбаланс между 

добычей и запасами наблюдается по технологическим маркам: ГЖО, СС, КС и ОС. При этом по 
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газовым жирным отощенным углям (ГЖО), менее ценными для коксовой промышленности, отме-

чается трехкратное превышение доли промышленных запасов над добычей, что позволяет нарас-

тить объемы ее добычи.  

По высоковостребованным на угольном рынке слабоспекающимся (СС), коксующихся сла-

боспекающихся (КС) и отощенным спекающихся (ОС) угля наблюдается обратное – ускоренная 

отработка промышленных запасов углей. Доля этих марок в промышленных запасах составляет 

3,3; 2,7 и 1,2 %, а в общебассейновой добыче они почти в три раза выше – 8,8; 6,4 и 3,2 % соответ-

ственно. Ситуацию может изменить только ввод в действие новых предприятий. Анализ марочной 

структуры балансовых запасов с учетом ныне строящихся предприятий показал незначительное 

снижение отмеченного дисбаланса по коксующимся углям марок КС и ОС (их доля составит око-

ло 5%), по марке СС – наоборот несколько увеличивается: ее доля не превышает 2%, что вызывает 

особую озабоченность. 

 
Рис. 4. Доля различных марок углей в суммарных промышленных запасах и объемах добычи углей 

Кузнецкого угольного бассейна 

 

Следует отметить низкую обеспеченность действующего фонда балансовыми и промыш-

ленными запасами высокодефицитных коксующихся углей – коксового (К) и коксового жирного 

(КЖ), наличие которых в угольной шихте (в объеме около 9 %) позволяет получать на коксохими-

ческих предприятиях кокс высокого качества. При этом добыча угля марки КЖ в бассейне уже 

прекратилась, а марки К явно недостаточна – ее дефицит оценивается до 20 % от достигнутого 

объема производства [5]. Недостаточный объем добычи этих технологических марок угля объяс-

няется тем, что участки с запасами угля этих марок располагаются на месторождениях 2 и 3 групп 

сложности геологического строения и характеризуются очень сложными горно-геологическими 

условиями, а их отработка промышленными технологиями добычи является неэффективной и 

промышленно небезопасной.  

Выводы. Анализ сырьевой базы угольной промышленности свидетельствует о том, что в 

качестве приоритетного направления ее расширения следует рассматривать геологоразведочные 

работы по приросту запасов технологических марок углей К, КЖ, КС, OC и СС.  

В ближайшей перспективе поддержание объемов добычи углей марок ГЖ, Ж, КЖ, К, КС, 

OC, КСН, СС возможно только на основе развития подземной добычи с использованием нетради-

ционных технологий [9-12]. 

Для стимулирования добычи высоко дефицитных энергетической СС и коксующихся марок 

углей (КЖ, К, КС, OC, КО) и внедрения нетрадиционных технологий добычи следует признать 

запасы углей этих марок трудноизвлекаемыми полезными ископаемыми. 
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Аннотация. Современное развитие угольной промышленности Кузбасса осуществляется на основе 

перспективных способов разработки. Анализ ее геотехнологического состояния осуществляется в контексте 

развития высоких технологий в смежных способах добычи угля с формированием комбинированных (от-

крыто-подземных) геотехнологий комплексного освоения угольных месторождений. 

 

Ключевые слова: способ разработки, геотехнологический кластер, открыто-подземный способ, добы-

ча угля. 

 

В соответствии с программой развития угольной промышленности России до 2035 года как 

в новых районах угледобычи, так и в действующих бассейнах будут развиваться угольно-

технологические, углехимические и энергоугольные кластеры, позволяющие комплексно исполь-

зовать возможности угольных месторождений [1]. 

Геотехнологический кластер комбинированной физико-технической технологии – это сово-

купность знаний о совмещении в пространстве и во времени открытого и подземного способов 

разработки угольных месторождений, закономерностях поведения системы «угольный разрез – 

подземные выработки» в массиве горных пород, технических, экономических, экологических и 

организационных взаимосвязях технологических процессов при добыче угля [2]. 

В развитие работ по совершенствованию технологий открытой разработки добычи угля на 

пологопадающих и наклонных пластовых месторождениях с максимальным использованием тех-

ногенного ресурса выработанных пространств угольного разреза создан метод выбора рациональ-

ного порядка разработки пологопадающих и наклонных пластовых месторождений двумя очере-

дями с внутренним отвалобразованием для циклично-поточного комплекса. В основу метода по-

ложены новые принципы формирования и развития технологического пространства, обеспечива-

ющие наиболее выгодные условия эксплуатации месторождений по сравнению с известными 

принципами, используемыми в технологиях с традиционным продольно-поперечным порядком 

развития рабочей зоны угольного разреза [3]. 

 Это позволяет адаптировать технологические решения по автономным шахтоучасткам мо-

дульной структуры (в проектах «шахта-лава») для действующих разрезов с комбинированной (от-

крыто-подземной) разработкой пологих пластов по концепции «Интеллектуальная шахта угольно-

го разреза» [4]. Выделяется необходимая и достаточная горнотехнологическая структура вскрытия 

и подготовки шахтоучастка, адаптированная к технологической схеме отработки угольного разре-
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за, для одного высокопроизводительного очистного забоя и простого воспроизводства горных ра-

бот по комбинированной геотехнологии на угольных пластах мощностью 3-5 и более метров. 

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН разработаны модульные горно-технологические 

структуры шахтоучастков, адаптированные к комбинированным технологиям добычи угля, защи-

щенные 15 патентами на изобретения Российской Федерации. Эти нематериальные активы – ин-

теллектуальная собственность в виде патентов на изобретения – представляют особую ценность 

для бизнеса, ориентированного на проведение научных исследований и коммерциализацию ре-

зультатов интеллектуальной деятельности.  

В соответствии с программой развития угольной промышленности России до 2035 года в 

табл. 1 представлена структура добычи угля в Сибири. Программой развития угледобычи в Сиби-

ри до 2035 года предусматривается 2 варианта – консервативный и оптимальный. 

Таблица 1 

Добыча угля по Сибирскому федеральному округу, млн. т 

№ Район 
2018 

(факт) 

2035 (два варианта) 

Консервативный Оптимальный 

1 Кузбасс 255,7 235 297 

2 Новосибирская область 14,5 27 28 

3 Республика Хакасия 24,5 40 53 

4 Республика Тыва 0,7 4 26 

5 Красноярский край 41,3 38 79 

6 Иркутская область 13 9 13 

 Всего: 349,7 353 496 

 

Одной из главных задач программы является обеспечение технологического развития 

угольной промышленности.  

В настоящее время угольная промышленность России представлена 58 шахтами и 133 разре-

зами, почти половина из которых введена после 2000 года. Новые предприятия оснащены высоко-

производительной техникой, и на них используются самые современные технологии угледобычи. 

По прогрессивной технологии «шахта-лава» работает 42 шахты, или 76 процентов общего числа 

действующих шахт [1]. Эта технология была разработана в Институте угля СО РАН как модульная 

геотехнологическая структура шахтоучастков и защищена патентами РФ. 

Освоение угольных месторождений Сибири базируется на новых научных концепциях и 

принципах строительства объектов структурно-сетевой теории вскрытия пологих угольных пла-

стов, использующих модульную геотехнологическую структуру.  

Область применения схем вскрытия и подготовки полей угольных разрезов по модульной 

горнотехнологической структуре комбинированного способа охватывает, практически, весь диа-

пазон условий действующих, проектируемых и перспективных разрезов на пологих пластах Куз-

басса. Особенно целесообразна она для разработки первоочередных подземных участков при пре-

дельном коэффициенте вскрыши разреза, так как предусматривает увеличение срока существова-

ния угледобывающего предприятия без значительных капитальных затрат в условиях рациональ-

ного использования недр. Целесообразно применение комбинированной разработки при дренаже 

поля разреза для угольных месторождений со сложными гидрогеологическими условиями, где 

требуется взаимная увязка горной и дренажной частей проекта угольного разреза. 

В отличие от традиционного статистического анализа (шахты, разрезы, общая добыча угля) 

нами была выделена добыча угля по годам шахтами и разрезами, использующими единую произ-

водственную инфраструктуру на основе комбинированного (открыто-подземного) способа разра-

ботки угольных месторождений Кузбасса (рис. 1). Установлено, что с 2010 по 2020 годы добыча 

угля комбинированным способом увеличилась более чем в 2 раза (с 31,1 млн.т до 63,7 млн.т). 

Проведен также анализ добычи угля в Кузбассе комбинированным способом разработки с 

выделением, как открытого способа добычи, так и подземного по модульной геотехнологической 

структуре шахтоучастков на угольных разрезах с использованием единой производственной ин-

фраструктуры угледобывающего комплекса (рис. 2). Установлено, что добыча на модульных шах-

тоучастках угольных разрезов за 10 лет была увеличена в 2 с лишним раза (с 12,9 до 29,9 млн.т). 

Открытым способом при комбинированной технологии добыча угля была увеличена в 1,8 раза (с 
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18,2 до 33,8 млн.т). Обоснована высокая эффективность комбинированного способа разработки 

угольных пластов с прибылью выше среднего по Кузбассу в 1,5 раза. 

 
Рис. 1. Годовая добыча угля в Кузбассе по способам разработки (открытый, подземный,  

комбинированный) 

 

 
Рис. 2 Структура добычи угля в Кузбассе комбинированным (открыто-подземным) способом, 

тыс.т/год 

 

Практическое применение комбинированного способа разработки в Кузбассе началось с 

2000-х годов благодаря научно-методическому обоснованию комбинированной физико-

технической геотехнологии в Институте угля СО РАН (д.т.н. Ялевский В.Д., д.т.н. Федорин В.А.) 

[5] и технико-экономическому обоснованию инвестиций для шахты «Сибиргинская» угольного 

разреза «Сибиргинский» (Гипроуголь, г. Новосибирск) и угольного разреза «Моховский» (шахта 

«Байкаимская») [6]. В настоящее время в Кузбассе работают 11 угледобывающих предприятий 

открыто-подземным способом. В 2019 году добыча угля комбинированным способом составила 

66502 тыс. т или более 26 % от общей добычи 250070 тыс.т. в Кузбассе (рис. 1). Подземным спо-

собом добыто 58837 тыс.т, открытым способом — 124731 тыс.т. 

Для расширения области применения шахтных участков следует использовать открытый 

способ вскрытия запасов с продольной разрезной траншеей по простиранию пластов, которая поз-

воляет рассматривать ее частью горно-технологической структуры с подземными горными рабо-

тами, как единое предприятие. Продольная разрезная траншея угольного разреза представляет со-

бой распределение шахтных участков, разделенных в пространстве для отработки запасов комби-

нированным способом (рис. 3). 

В 2020 году в Института угля ФИЦ УУХ СО РАН разработаны научно-методические осно-

вы стратегии функционирования кластерных горно-технологических систем, основанных на высо-

коэффективных технологиях комплексного освоения угольных месторождений Сибири [6]. 

Технологическая адаптация модульных шахтоучастков для комбинированных (открыто-

подземных) способов разработки угольных месторождений определяет новый тип высокопроизво-

дительной горно-технологической структуры совместной работы разреза и подземных шахто-

участков по безвзрывной технологии, использующих производственную инфраструктуру угольно-
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го разреза с эффектом внутреннего отвалообразования и рационального использования недр (рис. 

3).  

 
Рис. 3. Технологическая структура адаплации угледобычи угольного разреза с внутренним 

 отвалообразованием в комбинации использования модульных шахтоучастков при вскрытии  

приконтурных запасов угля 

 

Вывод. Анализ геологической информации по участкам новых угленосных площадей Куз-

басса устанавливает необходимые запасы угля и область применения модульных горнотехнологи-

ческих структур для высокопроизводительной отработки угольных пластов открыто-подземным 

способом 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИТОТИПОВ  
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Аннотация. На основе сопоставления химических (химический состав, склонность к окислению) и 

физических (пористость, смачиваемость, механическая прочность) свойств установлены принципиальные 

отличия литотипов углей кольчугинской и балахонской серий Кузнецкого бассейна. Показано, что свойства 

литотипов определяются характером распределения фюзенизированных компонентов в основной гелефици-

рованной массе. 
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Ключевые слова: каменный уголь, петрографический состав, литотипы, химический состав, физико-

химические свойства, окисление. 

 

Различия физико-химических и химико-технологических свойств ископаемых топлив опре-

деляются стадией метаморфизма и петрографической неоднородностью углей. Особенности пет-

рографического состава углей Кузнецкого бассейна, сформированных в балахонскую и более 

позднюю кольчугинскую серию, обусловлены различиями климатических условий и исходного 

материала растений-углеобразователей. По стадии метаморфизма угли балахонской и кольчугин-

ской серий представлены метаморфическим рядом от длиннопламенных до антрацитов с Ro = 0,9-

3,5 % для балахонской и 0,5-1,2 % для кольчугинской серий. По литотипному составу среди углей 

балахонской серии преобладают полуматовые полосчатые кларено-дюрены и матовые дюрены; 

для кольчугинской серии характерны блестящие однородные кларены и полублестящие полосча-

тые дюрено-кларены с содержанием микрокомпонентов группы витринита 20-70 % и 60-90 % со-

ответственно [1, 2].  

Наибольшей опасностью и непредсказуемостью при ведении подземных горных работ яв-

ляются процессы эндогенного самовозгорания угля в краевой зоне пластов, охранных целиках и 

зонах погашения выработок, взрывы метана и угольной пыли в выработанном пространстве шахт. 

Однако, современное использование высокопроизводительных проходческих и очистных ком-

плексов, ускоренные темпы добычи угля с неполным его извлечением, применение способов с об-

рушением выработанного пространства зеркально способствуют интенсификации пылеобразова-

ния в шахтной атмосфере, прогрессирующему развитию площади обнажаемой активной поверх-

ности угля и зон низкотемпературного окисления. При подготовке мероприятий по организации 

пыле-, взрыво- и пожарозащитных работ необходимо учитывать особенности функционального 

состава структурных фрагментов и физические свойства углей, определяющие взаимодействие 

углей с кислородом, атмосферной влагой и реагентами [3, 4]. Поэтому выявление влияния соот-

ношения и распределения петрографических компонентов в составе угольной массы на возникно-

вение аварийноопасных факторов, приводящих к потерям угольных ресурсов, оборудования и че-

ловеческим жертвам, представляет особый научный интерес. 

Цель данной работы – выявить принципиальные отличия литотипов, выделенных из углей 

Кузбасса разных стадий метаморфизма, по физическим (пористость, механическая прочность, 

смачиваемость поверхности) и химическим (элементный состав, склонность к окислению) свой-

ствам. 

В экспериментах использовали блестящие и матовые разновидности углей Кузбасса с пока-

зателем отражения витринита Ro от 0,7 до 2,2 %, выделенные по визуальным петрографическим 

признакам при отборе пластовых проб. Выделение литотипов из основной угольной массы произ-

водилось вручную и было основано на их внешних отличительных признаках, характерных для 

отдельных петрографических компонентов (цвет, блеск, излом, текстура, сопротивление механи-

ческому воздействию и т.д.) [5].  

В петрографическом составе блестяших литотипов преобладают микрокомпоненты группы 

витринита (65-94 %) с большим их содержанием в углях низких стадий метаморфизма кольчугин-

ской серии (табл. 1). Для более метаморфизованных углей балахонской серии выбор блестящих 

литотипов по их характеристическим признакам без дополнительных методов концентрирования 

витринизированного вещества (расслаивание в тяжелых жидкостях по градиенту плотности) менее 

эффективен. Наиболее трудному разделению по визуальным признакам поддаются высокомета-

морфизованные угли с Ro >1,9 % с однородной массивной текстурой.  

Матовый ингредиент фюзен в низко- и среднеметаморфизованных углях концентрируется в 

прослойках высотой 1-3 мм и линзах между блестящими и полублестящими слоями, по которым 

происходит расслаивание угля. В более метаморфизованных углях фюзенизированные компонен-

ты тонко распределяются среди основной массы угля. В составе матовых и полуматовых литоти-

пов преобладают микрокомпоненты группы инертинита (49-69 %). В составе фюзенизированнных 

литотипов наряду с инертинитом увеличивается доля семивитринита (до 20 %), образование кото-

рого может быть связано как с незначительным окислением органического материала на стадии 

диагенеза, так и с метаморфическими преобразованиями гелефицированных компонентов на более 

поздних стадиях [5-7] (табл. 1).   

В зависимости от преобладания в вещественном составе углей гелефицированных либо фю-

зенизированных компонентов, химический состав органической массы углей (ОМУ) существенно 

различается (табл. 2). Перераспределение количества углерода, водорода и кислорода в ОМУ по 
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мере увеличения степени химической зрелости более выражено для витринитовых компонентов 

углей (табл. 2), что, по-видимому, связано с большей лабильностью их органического вещества в 

условиях естественных геологических преобразований [5, 6].  

Таблица 1 

Петрографический состав исследуемых образцов углей 

Месторождение 
Марка 

угля 

Стадия 

метомор-

физма 

Литотип Ro, % Vt Sv I ΣОК 

Ленинское Г I-II блестящий  

(витрен) 

0,68 94 3 3 5 

матовый (фюзен) 0,71 29 6 65 69 

Ерунаковское ГЖО II-III блестящий 

 (витрен) 

0,85 93 1 6 6 

матовый (фюзен) 0,86 33 7 60 64 

Краснобродское КО III блестящий  

(кларен) 

1,06 83 4 13 16 

матовый (фюзен) 1,07 28 8 64 69 

Бирюлинское ОС IV блестящий  

(кларен) 

1,30 65 14 21 30 

полуматовый 

(кларено-дюрен) 

1,31 31 20 49 62 

Краснобродское Т V полублестящий 

(дюрено-кларен) 

1,91 65 6 29 33 

полуматовый 

(кларено-дюрен) 

1,92 30 8 62 67 

Бунгурское Т VI полублестящий 

(дюрено-кларен) 

2,24 69 5 26 30 

полуматовый 

(кларено-дюрен) 

2,26 24 7 69 74 

 

Таблица 2 

Химический состав литотипов* 

Марка угля, 

литотип 

Содержание элементов, % на daf Технический анализ, % 

C H N S O 
Влага, 

Wa 

Зольность 

Ad 

Выход летучих 

веществ, Vdaf 

Г  81,1 5,9 2,7 0,4 9,9 2,4 2,9 42,6 

86,8 3,5 2,1 0,4 7,2 1,2 4,4 28,7 

ГЖО 83,5 5,3 1,7 0,3 9,4 2,2 2,9 35,4 

85,1 4,5 1,6 0,2 8,6 1,7 17,2 30,3 

КО 86,7 5,0 2,1 0,3 6,2 0,5 3,1 29,9 

87,4 4,,3 1,9 0,4 6,0 0,1 3,4 22,8 

ОС 88,8 4,6 1,9 0,2 4,5 0,4 4,4 24,5 

89,3 4,2 1,7 0,3 4,5 0,3 6,0 19,1 

Т 88,8 4,1 2,1 0,5 4,5 0,6 4,2 12,8 

86,6 3,6 1,6 0,3 7,9 0,7 13,8 20,6 

Т 89,9 3,3 1,7 0,4 4,7 1,2 2,5 8,1 

88,9 3,2 1,5 0,4 6,0 1,4 6,5 8,9 
*Верхнее значение ячейки соответствует блестящим литотипам, нижнее - матовым. 

 

Блестящие литотипы имеют повышенное содержание атомов водорода, в то время как мато-

вые угли более обуглерожены. Влияние петрографического состава на содержание кислорода про-

является преимущественно на крайних стадиях метаморфизма. Так, у углей с Ro < 1,0 % доля кис-

лорода в ОМУ выше у блестящих ингредиентов, а в углях с Ro > 1,3 % - у матовых.  
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Симбатно с изменением содержания кислорода в составе литотипов в ряду метаморфизма 

углей изменяется содержание гигроскопической влаги и антибатно – выход летучих веществ 

(табл. 2). К примеру, за способность «притягивать» влагу отвечают как наличие на угольной по-

верхности гидрофильных карбоксильных и гидроксильных групп, участвующих в образовании 

межмолекулярных водородных связей (специфическая адсорбция), так и особенности пористой 

структуры углей (физическая адсорбция) [11, 12]. Для всех исследуемых образцов большая удель-

ная поверхность (SBET) соответствует фюзенизированным литотипам (рис.1 а). Формирование в 

процессе генезиса фюзенов развитой системы пор может способствовать сорбции солей металлов 

из минерализованных болотных и фильтрационных вод с образованием органо-минеральных ком-

плексов, что приводит к повышенной зольности матовых углей (табл. 2) [2, 5, 6].  

а 

 

б 

 

Рис. 1. Зависимость удельной поверхности SBET (а) и краевого угла смачивания Θ (б) от степени 

метаморфизма углей для блестящих (1) и матовых (2) литотипов 

 

Объяснением расхождений в химическом составе и свойствах гелефицированных и фюзени-

зированных литотипов могут служить отличия процессов, сопровождающих формирование их ор-

ганического вещества. Образование углей витренового и кларенового типов связано с анаэробны-

ми восстановительными процессами разложения в спокойных условиях застойных болот. Образо-

вание фюзенизированных компонентов связано с повышенным окислительным потенциалом сре-

ды при активном участии аэробных бактерий в обстановке тлеющих слабоувлажненных торфяни-

ков, или, наоборот, проточных болот, а также при смене анаэробных условий на аэробные. Поэто-

му, наряду с естественной обуглероженностью и развитой пористостью фюзенов, доля гидро-

фильных карбоксилатных (в т.ч. металлкарбокилатных) форм кислорода у них выше, чем у витри-

нитовых углей [2, 5, 6].  

Существенные различия состава и физико-химических свойств ОМУ блестящих и матовых 

литотипов оказывают влияние на их поведение при вскрытии, разработке угольного массива и 

дальнейшей переработке. Одной из важных характеристик углей является смачиваемость уголь-

ной поверхности, которая определяет взаимодействие угля с водой и реагентами. Известно [8, 9], 

что на величину угла смачивания оказывает влияние множество факторов – количество и качество 

функциональных групп на реакционной поверхности угля, минеральный и мацеральный составы, 

шероховатость и угловатость частиц и др. Прочность закрепления пузырька воздуха или капли 

воды при определении угла смачивания зависит от гидрофобности контактирующих участков 

угольной поверхности. Для всех исследуемых образцов углей большую гидрофобность (больший 

угол смачивания) проявляют литотипы с повышенным содержанием витринитовых компонентов 

(рис. 1б). Слабая гидрофобность фюзенизированных углей может быть связана как с наличием 

гидрофильных карбоксильных и карбоксилатных форм кислорода на фоне их естественного уда-

ления у блестящих углей, так и более развитой пористой структурой фюзенов (рис. 1 а). С ростом 

стадии метаморфизма различия гидрофильных свойств поверхности у литотипов нивелируются. В 

совокупности полученные данные свидетельствуют о лучшей смачиваемости углей с повышен-

ным содержанием матовых компонентов по сравнению с блестящими.  
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Соотношение и характер распределения в основной массе углей петрографических и мине-

ральных составляющих также оказывает влияние на механическую прочность, размолоспособ-

ность и пылеобразование. При ударном воздействии в ходе измельчения низкометаморфизован-

ных клареновых углей деструкция монолитных фрагментов чаще происходит по трещинам вывет-

ривания витрена и волокнистым прослоям хрупкого фюзена. При этом в мелких классах в боль-

шей степени сосредотачиваются частички фюзена [1]. Для метаморфизованных углей балахонской 

серии картина меняется. В данном случае механическая прочность матовых и полуматовых углей 

с равномерным распределением фюзенизированных веществ выше, чем у блестящих и полубле-

стящих. Об этом свидетельствуют фотографии аналитических проб литотипов (рис. 2), а также 

результаты лазерного дифракционного анализа размеров частиц (рис. 3). Данные по распределе-

нию частиц по крупности наглядно показывают, что в составе угольной мелочи (< 0,2 мм) витрена 

низкометаморфизованного угля Г максимальное количество присутствующих частиц (мода) соот-

ветствует диаметру 117 мкм, а для у фюзена того же угля – 79 мкм. Для литотипов высокомета-

морфизованного угля Т разница в дисперсности частиц уже не столь заметная, а максимумы рас-

пределения сосредотачивается в области 100-120 мкм.  

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 
Рис. 2. Микрофотографии блестящего (а, в), матового (б) и полуматового (г)  

литотипов угля Г (а, б) и Т (в, г) (фракция < 0,2 мм; увеличение 200 раз) 

 

а 

 

б 

 
1 - блестящий литотип угля; 2 – матовый литотип угля 

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в аналитической пробе блестящего и матового  

литотипов углей марки Г (а) и Т (б) 

 

Немаловажное значение на механическую прочность литотипов оказывает содержание и 

распределение минеральных веществ. Поскольку зольность фюзенизированных компонентов вы-

ше, можно полагать, что сингенетические минералы, заполняющие внутрипоровые полости инер-

тинита и семивитринита зрелых углей, также способствуют их упрочнению и снижению размоло-
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способности [2, 5, 6]. Иными словами, из физически хрупкого фюзена при равномерном его рас-

пределении среди гелефицированной массы формируется прочный, по аналогии с композитным, 

материал. Таким образом, можно полагать, что при добыче и транспортировке клареновых углей 

кольчугинской серии основным источником образования угольной пыли будут служить пропласт-

ки и включения концентрированного фюзена. Полуматовые угли балахонской серии, по-

видимому, в условиях ударного воздействия будут более устойчивыми к разрушению и образова-

нию больших количеств пожаро- и взрывоопасной пыли. 

Для определения склонности литотипов углей к окислению и самопроизвольному возгора-

нию были проведены эксперименты с использованием низких концентраций озона (~10 мг/л) для 

стимулирования окислительных реакций при естественных условиях. Кинетические зависимости 

изменения концентрации озона в газовой фазе и скорость его взаимодействия с ОМУ литотипов 

приведены на рис. 4. Кривые поглощения озона для витрена и фюзена однотипны по форме и вы-

ходят на стационарные значения спустя 50 мин окисления. Начальная стадия процесса (до 30 мин) 

характеризуется наибольшим снижением скорости поглощения озона, что свидетельствует о по-

степенном исчерпании реакционноактивных структурных групп и связей на поверхности уголь-

ных частиц. Более высокая скорость поглощения озона соответствует начальному этапу окисления 

фюзенизированного угля. По мере увеличения продолжительности процесса (> 50 мин) интенсив-

ность поглощения озона у блестящего и матового литотипа выравнивается. Повышенная актив-

ность поглощения озона матовым литотипом может быть обусловлена большей величиной до-

ступной реакционной поверхности за счет наличия развитой системы пор (рис. 1 а). У блестящих 

литотипов, по-видимому, действие озона преимущественно локализовано в приповерхностном 

слое частиц и ограничено доступным объемом пор и скоростью проникновения в них озонирован-

ного воздуха. Можно полагать, что в естественных условиях при обнажении свежей поверхности 

доступ кислорода в массив угля обеспечивается благодаря диффузии в рыхлую структуру фюзена 

и трещины расклинивания более хрупких слоев витрена. Результаты дальнейшего окисления, ве-

роятно, будут зависеть от реакционной способности структурных фрагментов молекулярной 

структуры углей, определяемой степенью их химической зрелости [6].  

а 

 

б 

 

1 - блестящий литотип угля; 2 – матовый литотип угля 

Рис. 4. Кинетические кривые изменения концентрации озона на входе (О3) и выходе из реактора 

(а) и скорости поглощения озона (б) для блестящего и матового литотипов угля марки ГЖО 

 

Выводы. В рамках сравнительного исследования литотипов показано, что количество и ха-

рактер диспергирования микрокомпонентов группы инертинита в основной массе определяет осо-

бенности химического состава и физико-химических свойств углей.  

Установлено, что химические свойства фюзенизированных компонентов сохраняются неза-

висимо от типа их распределения – в самостоятельных конкрециях в виде фюзена или в дисперги-

рованном состоянии в дюренах и полуматовых углях. К ним относятся повышенная обуглерожен-

ность и содержание карбоксилатных форм кислорода у фюзенов всех стадий зрелости. Окисли-

тельная способность фюзенов выше, чем у витренов на начальной стадии окисления за счет более 

свободной диффузии окислителя в пористую структуру угля.  

Фюзенизированные угли обладают повышенной пористостью, минерализованностью и луч-

шей смачиваемостью поверхности. 
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Механическая прочность углей зависит от характера распределения фюзенизированных 

компонентов, понижаясь у индивидуальных отложений и возрастая при диспергировании инерти-

нита среди гелефицированной массы.  

Таким образом, указанные принципиальные отличия литотипов углей кольчугинской и ба-

лахонской серий Кузнецкого бассейна однозначно должны учитываться при разработке и внедре-

нии современных технологий их добычи, первичной переработки, транспортировки и хранения.  
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Аннотация. Проанализирована динамика добычи углей в мире, России и Кемеровской области. Рас-

смотрены тенденции развития энергетики и металлургии, являющихся основными потребителями каменных 

и бурых углей, и показан значительный потенциал увеличения доли используемых углей. Рассмотрено вли-

яние основных положений Парижского соглашения по климату на развитие мировой и российской энерге-

тики.  

 

Ключевые слова: каменные и бурые угли, добыча, энергетика, металлургия, Парижское соглашение 

по климату, парниковые газы, выбросы двуокиси углерода, потепление климата. 

 

Несмотря на многочисленные декларации о наступающем господстве в энергетике и про-

мышленности возобновляемых источников энергии (ВИЭ), снижения добычи угля в мире не 

наблюдается. Напротив, присутствует пусть небольшой, но стабильный рост. Так, в 2017г. добыто 

7727,8 млн. тонн каменных и бурых углей (на 3,1% больше, чем в 2016г.), в 2018г. - 8012,8 млн. 

тонн, в 2019г. – 8129,4 млн. тонн, а в 2020г. – 8170,2 млн. тонн [1, 2]. Более того, аналитики Меж-

дународного энергетического агентства (International Energy Agency, IEA) прогнозируют рост 

спроса на уголь на мировом рынке в 2021 г. на 2,6%. 

Для прогноза изменения спроса на рынке угля рассмотрим, в каком положении находятся 

крупнейшие потребители угля. По данным British Petroleum, опубликованным в ежегодном Стати-

стическом обзоре мировой энергетики 2020 (Statistical Review of World Energy 2020) выработка 

электроэнергии в мире стабильно растет. Так, в 2016г. произведено 24816 млрд. кВт*ч, в 2018 г. – 
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26614 млрд. кВт*ч, в 2019 г. – 27645 млрд. кВт*ч, а в 2021 г. – 27921 млрд. кВт*ч. При этом весь-

ма значительная величина электроэнергии (41,5%) получена из угля [1-3]. Следует отметить, что, 

хотя доля угля в мировом энергобалансе может снижаться, но физические объемы его потребле-

ния продолжают расти из-за динамичного роста мирового энергопотребления. 

Наметившиеся тенденции увеличения доли ВИЭ в энергетике ряда ведущих стран мира мо-

гут существенно изменить свой вектор в связи с суровой зимой 2020-21 годов. Следует также от-

метить, что по прогнозам Международного энергетического агентства с 2022г. ожидается законо-

мерное снижение доли ВИЭ в энергетике из-за истечения срока действия государственных стиму-

лирующих мер.  

Указанные обстоятельства и известные достоинства угля, такие, как объем запасов, деше-

визна, доступность, насыщенность инфраструктуры позволяют предположить, что в обозримом 

будущем значительного снижения доли угля в энергетике ожидать не приходится [4-6]. 

Согласно данным Всемирной ассоциации стали (World Steel Association, WSA) мировое 

производство стали 2019г. выросло на 3,4% по сравнению с 2018 годом, составив 1,869 млрд. 

тонн. И хотя в 2020г. производство стали в мире снизилось на 40 миллионов тонн, составив 1,829 

млрд. тонн, это снижение находится в рамках стохастического дрейфа: в 2015г. производство ста-

ли уменьшалось по сравнению с предыдущим годом на 3,1 % или на 50.3 миллиона тонн. Всего 

же, с 2015 по 2020 год рост производства стали составил весомые 12,8%. Кстати, Япония, которую 

никто не может упрекнуть в недостатке высоких технологий, не имея собственных месторождений 

угля и железной руды, по выплавке стали занимает третье место в мире, лишь на 4,8% уступая 

Индии. 

Несмотря на постоянный в последнее время рост мощности установок прямого восстановле-

ния железа, более 90% стали в мире получают посредством промежуточной выплавки чугуна в 

доменных печах, то есть двухступенчатым способом [7].  

Получение чугуна невозможно без наличия качественного, отвечающего жестким современ-

ным требованиям кокса, выполняющего тройную функцию в доменной печи: источника тепла, 

восстановителя и разрыхлителя. Причем снижение расхода кокса от нормальных 500 кг/т чугуна 

за счет вдувания пылеугольного топлива выдвигает еще более жесткие требования к качеству ка-

менноугольного кокса. А это означает, что в обозримом будущем без угля просто не обойтись [7]. 

Несколько иная ситуация с добычей углей в РФ, установившей в 2018 и 2019 годах абсо-

лютный рекорд – 439,3 и 439,2 млн. тонн соответственно, превзойдя лучшее достижение РСФСР 

далекого 1988 г. (425 млн. тонн). В 2020г. добыто на 9,2% меньше углей, чем в 2019г. (401,4 млн. 

тонн). 

Кемеровская область установила в 2018г. очередной рекорд: добыча твердого топлива со-

ставила 255,3 млн. тонн - на 5,7% больше, чем в 2017-м (почти 60% общероссийской добычи), 

причем наиболее ценных низкосернистых высококалорийных углей. Однако, в 2019г. произошло 

снижение добычи углей на 2,0% (250,1 млн. тонн), а в 2020г. – еще на 11,8% (220,7 млн. тонн). 

Снижение добычи объясняется значительной зависимостью угледобывающей отрасли от 

экспорта углей и конъюнктуры внешнего рынка. В отличие от РСФСР с ее развитой промышлен-

ностью, полностью направлявшей добытый уголь на внутренний рынок, в балансе России экспорт 

углей в 2018 и 2019 годах имеет определяющее значение: 45 и 47%. Еще значительнее величина 

экспорта для Кемеровской области: 57 и 59% соответственно. 

Для возможности дальнейшего увеличения добычи углей в регионе чрезвычайно важны 

проблемы перехода от реализации слегка облагороженного - сортированного и обогащенного 

угольного сырья – к производству и сбыту продуктов его глубокой переработки с высокой добав-

ленной стоимостью, а также расширения рынка сбыта углей и продуктов их переработки внутри 

России. Эти проблемы особенно актуальны с учетом большой удаленности нашего региона от за-

рубежных рынков сбыта (в стоимости реализации угля за рубеж около 50% составляет ж/д тариф).  

Есть ли объективные предпосылки для решения этих проблем? Россия - единственная про-

мышленно развитая страна, полностью обеспечивающая свои потребности за счет собственных 

природных ресурсов и поставляющая их на экспорт. Она располагает 18% мировых доказанных 

запасов угля (2 место), 18% природного газа (1-2 место) и 5-6% нефти (8 место). Обеспеченность 

РФ запасами топлива по последним международным оценкам составляет: нефти – 22 года (сред-

немировая – 53 лет), газа – 76 лет (среднемировая – 56 лет); угля 500 лет (среднемировая – 110-200 

лет) [4, 5, 8].  
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Доля угля в энергетическом балансе мира (2019 г.) составила 26%, уступая лишь нефти 

(31%). Доля угля в генерации электроэнергии в мире в 2015г. составляла 39,2%, в том числе в Ав-

стралии – 62,9%, Китае – 70,1%, США – 34,2 %, Чехии – 53,1%, Польше – 85,9%, Германии – 

44,3%, ЮАР – 92,7%, Индии – 75,3 %, Индонезии – 55,8%, Сербии – 72,4%, Марокко – 55,5%. В 

2017г. эта величина в мире существенно не изменилась – 38,5% [1, 2].  

Заметное снижение доли угля в выработке электроэнергии произошло только среди стран - 

членов ОЭСР: она составила 22,1 %, уступив ведущие позиции природному газу [1, 4, 5, 8]. Сни-

жение добычи угля в ряде ведущих европейских стран, таких, как Германия и Великобритания, 

объясняется весьма прозаически: истощение месторождений каменных углей сделало нерента-

бельной добычу подземным методом. Поэтому, закрыв свои шахты, Германия продолжает откры-

тую добычу бурых углей (135 миллионов тонн в год), используя их для выработки тепло- и элек-

троэнергии, ввозя коксующиеся угли для получения металлургического кокса из-за рубежа.  

При этом Германия, занимает 3,54% мирового рынка импорта угля (2019г.), опережая такие 

страны как Турция, Вьетнам, Малайзия и Бразилия и уступая только странам Азии, на долю кото-

рых приходится 75% мирового потребления угля. В 2019 году главным импортером угля в мире 

является высокотехнологичная Япония - 17,9% мирового импорта, опережая Индию - 17,4%, Ки-

тай - 14,6%, Южную Корею - 10,8% и прочие страны Азии - 5,39%.  

Китай строит шесть современных угольных электростанций, для производства электроэнер-

гии, широко использует сжигание и газификацию водоугольного топлива (ВУТ) (130 млн. тонн в 

год), а Великобритания приступила к сооружению уникальной тепло- и электростанции, где пере-

работка углей полностью изолирована от окружающей среды.     

В России же доля угля, как в общем энергетическом балансе, так и генерации электроэнер-

гии составляет всего лишь около 15% [2].  

Приведенные данные показывают значительный потенциал увеличения использования углей 

в энергетике в нашей стране. Конечно, увеличение доли тепло- и электроэнергии необходимо 

осуществлять исключительно на основе использования современных экологически и экономиче-

ски эффективных технологий. Так, при реконструкции действующих и вводе в эксплуатацию но-

вых энергогенерирующих установок, целесообразно использовать внутрицикловую газификацию 

или еще более перспективное внутрицикловое полукоксование. Следует также шире вовлекать в 

энергетику высококачественные экологичные бурые угли месторождений Канско-Ачинского бас-

сейна, расположенные в Кемеровской области и Красноярском крае [5, 6, 9, 10].  

Причем приступить к внедрению перспективных процессов следует незамедлительно, даже 

при относительно невысоких ценах на нефть. Анализ существующего положения в конкурентной 

газо- и нефтедобывающей отечественной отрасли промышленности позволяет выявить следующие 

негативные факторы: крайне низкий уровень извлечения нефти и природного газа из земных недр 

(для нефти - около 30%). Для сравнения в Норвегии этот показатель составляет около 65%, а в 

СССР даже в 1960г. – не опускался ниже 51%. Следует отметить также катастрофическое сниже-

ние объемов выпускаемых отечественных буровых установок и геолого-разведочных работ (объе-

мы бурения снизились в 4,5 раза по сравнению с 1990г., а объем выпускаемого бурового оборудо-

вания нужно увеличивать, более, чем на порядок), и, как следствие, резкое падение запасов, 

непрерывно происходящее с 1994г., а также изношенность нефеперерабатывающих предприятий, 

нефте- и газопроводов, отставание в развитии производства сжиженного газа [5, 6, 8, 11].  

Не совсем нелогично осуществляется правительством России так называемый налоговый 

маневр. Его суть заключается в сочетании низких таможенных пошлин на вывоз сырой нефти и 

высокого налога на добычу этого энергоносителя, что стимулирует не развитие нефтепереработки, 

а вывоз сырой нефти и существенно повышает стоимость бензина, дизельного топлива и другой 

подобной продукции внутри страны, делая неконкурентоспособными практически все отрасли 

экономики [5, 6].  

Российские предприятия продают за рубеж непереработанный природный газ, да еще и вы-

нуждены вкладывать огромные деньги в строительство газопроводов, постоянно существенно 

уступая различным странам для получения соответствующих разрешений. Между тем существует 

и другой путь, к сожалению, в наших условиях нереализованный. В 2020 г. производственные 

мощности в США по выработке этилена (ценного материала для производства различных полиме-

ров) составляют 40 млн. тонн в год, в странах Ближнего востока - 35 млн. тонн, ЕС - 25 млн. тонн, 

в Китае - 33 млн. тонн (внутренний спрос при этом достигает 56 млн. тонн). Указанные страны 

активно захватывают ниши мирового рынка глубокой переработки природного газа. Россия же в 
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настоящее время располагает производственными мощностями 4,6 млн. тонн этилена в год при 

внутреннем спросе всего 2,6 млн. тонн [5, 8].  

Таким образом, для угледобывающей и углеперерабатывающей отраслей промышленности 

складывается благоприятная ситуация для того, чтобы потеснить конкурентные газо- и нефтедо-

бывающие отечественной отрасли промышленности на внутреннем рынке. Для развития реаль-

ного сектора экономики страны и получения конкурентной продукции необходимы недоро-

гие энергоносители и здесь значение Кемеровской области трудно преувеличить. Уникальные 

месторождения ценных углей – это огромное конкурентное преимущество нашего региона. 

При увеличении количества добываемых углей в Кемеровской области возникают, как ми-

нимум, две сложности. 

Во-первых, это противоречие интересов владельцев лицензий на добычу каменных углей, 

которые стремятся расположить свое предприятие поближе к муниципальным образованиям, уже 

имеющейся инфраструктуре (автодорогам, железнодорожным путям, линиям электропередачи и 

т.д.) и местных жителей, желающих иметь комфортные условия для жизни и досуга. Так, в де-

ревне Костенково, вблизи Новокузнецка, приходит в запустение ранее элитный коттеджный посе-

лок, рядом с которым введены в эксплуатацию угольные разрезы. Положение достаточно серьез-

но, именно поэтому вопрос согласования выдачи лицензий на добычу полезных ископаемых был 

взят под контроль предыдущим Губернатором Кемеровской области А.Г. Тулеевым.  

Во-вторых, на перспективы развития отечественной энергетики, в первую очередь, уголь-

ной, может существенно повлиять состоявшаяся ратификация Россией Парижского соглашения по 

климату от 12.12.2015г. Предыдущее, Киотское соглашение, практически никак не влияло на эко-

номику РФ, так как исходный уровень выбросов двуокиси углерода был зафиксирован ими на 

уровне 1990г. РСФСР с ее высокоразвитым уровнем обрабатывающих отраслей промышленности, 

и с обязанностью РФ не превышать количество выбросов в дальнейшем (вплоть до настоящего 

времени Россия не подошла к обозначенному уровню и до сих пор выбрасывает двуокиси углеро-

да на 25-30% меньше). 

Парижское же соглашение предусматривает фиксацию величины выбросов двуокиси угле-

рода на существующем, очень невысоком уровне и регулярное дальнейшее ее снижение, что будет 

существенно препятствовать развитию реального сектора экономики нашей страны. Ведь даже 

сейчас, до снижения выбросов двуокиси углерода, в России количество вырабатываемой электро-

энергии на душу населения примерно в 2 раза ниже, чем в США (северная граница которых имеет 

климат, как у нас в Краснодарском крае) [5, 12]. 

Фактически, ратификация Россией Парижского соглашения по климату приводит к сокра-

щению, в первую очередь, доли угля в энергетике, так как СО2 из угля выделяется на 50-60% на 

единицу вырабатываемого тепла больше, чем при использовании природного газа. И это даже 

учитывая, что в России доля угля в энергетике и так относительно невелика - составляет всего 

около 15%.  

Для повышения конкурентоспособности угольной энергетики целесообразно использовать 

современные процессы: при энерготехнологической переработке бурых углей величина выбросов 

СО2 уже всего на 20-25% на единицу вырабатываемого тепла больше, чем при использовании при-

родного газа, и составляет значение чуть меньшее, чем при использовании топлива из нефти – ма-

зута.  

Следует обратить внимание, что себестоимость тепло- и электроэнергии при применении 

твердого топлива существенно ниже и значительно менее подвержена резким ценовым колебани-

ям, чем при использовании нефтяного и газообразного топлив. Таким образом, при использовании 

современных технологий, применение каменных и бурых углей в энергетике становится вполне 

конкурентоспособным.   

Даже не касаясь реального влиянии двуокиси углерода на температурный режим планеты, 

напрашивается предложение выйти из Парижского соглашения по климату, либо, в крайнем слу-

чае, исполнять только в той части, которая не противоречит интересам России, как это и делают 

ведущие страны, например, Китай. Эта страна имеет свой интерес в участии в Парижском согла-

шении по климату, обусловленный как целью сохранить доминирование в группе G77 (коалиции 

134 развивающихся стран), так и намерением перехватить у Запада рычаги контроля над мировым 

процессом глобализации. При этом Китай добился права считать выбросы парниковых газов не в 

абсолютных цифрах, а в показателях на душу населения, выводя свою промышленность из-под 
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возможных рисков и страхуясь от любых претензий при реализации Парижского соглашения [12, 

13]. 

США в 2018г. вышли из Парижских соглашений, сочтя, что их условия противоречат инте-

ресам отечественной промышленности, а в 2021 году вновь туда вернулись. Несколько ранее 

США так и не ратифицировали уже подписанные ими предыдущие Киотские соглашения по кли-

мату. Германия не включает в баланс парниковых газов выбросы, образующиеся при использова-

нии привозных коксующихся углей в черной металлургии.  

Какие доводы могут быть приведены против состоявшейся ратификации Россией Париж-

ских соглашений по климату. 

1. Неопределенность статуса документа. Для оперативного подписания его как можно боль-

шим количеством стран все спорные вопросы из самого документа выведены в непонятный, пред-

варяющий его, «Проект решения 21-й Конференции Сторон РКИК» (Рамочной конвенции ООН об 

изменении климата, Рио-де-Жанейро, 1992). Получается, что документ, известный как Парижское 

соглашение по климату, на самом деле состоит из двух частей. При этом в указанном выше «Про-

екте решения…» имеется 140 статей, а само Парижское соглашение по климату, является просто 

его приложением и содержит только 29 статей. И именно «Проект решения 21-й Конференции 

Сторон РКИК» содержит все основные риски, которые преднамеренно выведены в него из текста 

Парижского соглашения по климату, превращающегося просто в протокол о намерениях. Неопре-

деленность статуса документа позволяет ведущим игрокам диктовать условия развивающимся 

странам, с одной стороны вынуждая их поддерживать документ, который как минимум не вполне 

соответствует их национальным интересам, а с другой стороны, с помощью частичного покрытия 

издержек от его реализации через систему международных грантов, заинтересовать часть элит 

третьего мира [12, 13]. 

2. В принципе, России, расположенной в достаточно холодном климате, выгодно объясняе-

мое возрастанием концентрации парниковых газов предполагаемое потепление на 1-3оС, которое 

существенно повысит урожайность сельскохозяйственных культур, улучшит условия животновод-

ства и снизит себестоимость промышленной продукции.  

3. Парижским соглашением по климату существующий уровень выбросов двуокиси углеро-

да в России зафиксирован на невысоком уровне (на 25% ниже, чем в 1990г. в РСФСР) и крайне 

необходимое для нашей страны развитие несырьевого сектора экономики и сельскохозяйственной 

отрасли, связанное со значительным ростом энергетики и прогнозируемым повышением выбросов 

углекислого газа, значительно усложняется, а в случае требуемого поэтапного снижения выбросов 

и вовсе становится весьма проблематичным. 

4. Россия является крупнейшим экологическим донором планеты, годовые объемы погло-

щения парниковых газов и ее растительностью в несколько раз превышают объем выбросов, до-

стигая, по разным оценкам, от 6 до 12 млрд. тонн эквивалента CO2 при выбросах в 2,3-2,4 млрд. 

тонн. В то же время выбросы остальных ведущих промышленных субъектов – США, стран Евро-

пейского союза, КНР, Индии в два и больше раз превышают их поглощение. Россия, в отличие от 

стран-загрязнителей, не должна принуждаться к сокращению парниковых выбросов, но ратифици-

рованное нами Парижское соглашение эту логику игнорирует [12, 13]. Робкие попытки России 

получить преференции, предусмотренные, кстати, Рамочной конвенцией ООН об изменении кли-

мата (Рио-де-Жанейро, 1992), ни к чему конкретному не привели. 

5. Достаточно обоснована гипотеза, утверждающая, что увеличение концентрации углекис-

лого и других парниковых является не причиной, а следствием повышения температуры планеты. 

Первопричина - повышение температуры океанов приводит к ухудшению растворимости газов (в 

том числе углекислого) в воде и повышению их концентрации в атмосфере. И количество посту-

пающего в атмосферу углекислого газа на два (!) порядка превосходит величину выбросов его от 

человеческой деятельности. 

6. Повышенная концентрация парниковых газов в атмосфере приводит не к повышению 

температуры на поверхности планеты, а, напротив, к ее понижению. Объяснятся это тем, что пар-

никовые газы в верхних слоях атмосферы поглощают поступающую солнечную энергию, а затем 

переизлучают ее во все стороны. Таким образом, до поверхности земли доходит тем меньшее ко-

личество солнечной энергии, чем больше концентрация парниковых газов в атмосфере. Поверх-

ность же земли теряет тепло, в основном, не излучением, а конвекцией и на этот процесс концен-

трация парниковых газов не влияет. Впервые указанные закономерности были обнаружены и экс-

периментально подтверждены в первой половине ХХ века выдающимся американским физиком 
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Робертом Вильямсом Вудом. В дальнейшем это положение было подтверждено исследованиями 

СССР в Антарктиде и данными, полученными при извержении вулкана Пинатуба (Филиппины, 

1991г.).  

В соответствии с приведенными положениями, изменение климата (повышение и пониже-

ние температуры) носит периодический характер, обусловленный естественными причинами, свя-

занными, по-видимому, с взаимодействием планеты с другими космическими телами. Повышение 

температуры поверхности планеты приводит к накоплению в атмосфере концентрации парнико-

вых газов, постепенному снижению температуры и последующему уменьшению концентрации 

парниковых газов. Далее все периодически повторяется. В рамках данной теории борьба с антро-

погенными выбросами углекислого газа лишена всякого смысла. Кстати, существует достаточно 

обоснованное мнение экспертов в области физики, энергетики и климатологии, что Парижское (да 

и Киотское) соглашения по климату появились в результате лоббирования интересов газодобыва-

ющих стран с целью ослабления угле- и нефтедобывающих конкурентов. 

Указанные выше положения подтверждаются установленными фактами существенного из-

менения климата в то время, когда об антропогенном влиянии на изменение температуры планеты 

говорить не приходится: большие и малые ледниковые периоды различной продолжительности. 

Таких примеров много, а одним из наиболее известных является основание Эйриком Торвальд-

ссоном (Рыжим) в 986 году (температурный оптимум YII-X века) колонии на самом большом ост-

рове Земли, названном им Гренландией – Зеленой землей. Колония процветала до наступления 

очередного малого ледникового периода (XIII-XIY), да и до настоящего времени она еще мало 

пригодна для полноценного освоения. 

Таким образом, целесообразность и возможные последствия участия России в Парижском 

соглашении по климату должны быть детально изучены с привлечением ведущих специалистов в 

области климатологии, сельского хозяйства, представителей реального сектора экономики, энер-

гетики и т. д. И только после этого может быть принято обоснованное и взвешенное решение. 

Вывод. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о значительном потенциале уве-

личения использования углей в энергетике, черной и цветной металлургии, химической отрасли. 

Конечно, расширение участия углей в промышленности России и увеличение их доли в выработке 

тепло- и электроэнергии необходимо осуществлять исключительно на основе использования со-

временных экологически и экономически эффективных технологий.  
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Аннотация. Разработана перспективная технология энерготехнологической переработки бурых уг-

лей Кемеровской области. Предложены новые направления получения синтез-газа на основе действующих 

коксохимических и металлургических предприятий. Показаны преимущества технологии подготовки и сжи-

гания водоугольного топлива. Создан способ получения заменителей пека для производства элитных сортов 

игольчатого кокса. 

 

Ключевые слова: каменные и бурые угли, энерготехнологическая переработка, газификация, водо-

угольное топливо, каталитическое коксование, игольчатый кокс, синтез-газ, химическая продукция. 

 

Для Кемеровской области, обладающей крупными запасами каменных и бурых углей, чрез-

вычайно важна проблема перехода от реализации в лучшем случае слегка облагороженного с по-

мощью сортировки и обогащения угольного сырья к производству и сбыту продуктов его глубо-

кой переработки с высокой добавленной стоимостью. Эта проблема особенно актуальна в связи с 

учетом большой удаленности рынков сбыта. К наиболее перспективным направлениям для Кеме-

ровской области можно отнести следующие. 

1.Энерготехнологическая переработка бурых углей Кемеровской области. Известно, что 

наиболее экологичными и эффективными топливами являются бурые угли и буроугольный полу-

кокс (БПК), полученный при их переработке. На территории Кемеровской области расположены 

два крупных месторождения бурых углей: Итатское и Барандатское, относящиеся к Канско-

Ачинскому бассейну (общие запасы - 66 млрд. тонн). В качестве сырья для реализации предлагае-

мого проекта может быть использован высококачественный бурый уголь Барандатского место-

рождения (табл. 1), расположенного в Тисульском районе Кемеровской области. Запасы углей 

здесь составляют около 36 млрд. тонн при средней мощности угольного пласта - 44-58 м и макси-

мальной - до 100 м [1-2].  

Таблица 1  

Качество углей Барандатского месторождения 

Месторождение Марка угля Wr
t, % Ad, % Vdaf, % Sd, % 

Барандатское Б2-Б3 32-36 Средняя -7; мин. - 4 44-48 0,3 

 

Требуемые инвестиции в развитие добычи в Канско-Ачинском бассейне в 1,5 раза ниже, 

чем при строительстве разрезов на Ерунаковском месторождении и в 3,5 раза ниже, чем при стро-

ительстве шахт, а себестоимость добычи бурых углей здесь была в 5 раз ниже средней себестои-

мости по Министерству угольной промышленности СССР и составляла примерно 50 коп. за тонну.  

В данной публикации предлагается создать комплекс по энерготехнологической перера-

ботке бурых углей Кузбасса на основе перспективной отечественной технологии полукоксования 

с применением твердого теплоносителя (УТТ-3000).  

Предложение [2-4] базируется на результатах многолетних исследований, выполненных 

Энергетическим институтом им. Кржижановского (Москва) и Восточным углехимическим науч-

но-исследовательским институтом (ВУХИН) (г.г. Екатеринбург, Новокузнецк), по полукоксова-

нию сотен тысяч тонн бурых углей Канско-Ачинского бассейна с использованием установок с 

твердым теплоносителем: 

− пилотная установка на ТЭЦ-4 (г. Тверь) – 4 тонны в час;  

− установка Красноярского металлургического завода «Сибэлектросталь» - 6 тонн в час; 

− опытно-промышленная установка термоконтактной переработки углей в кипящем слое 

(ТЭЦ им. В.В. Куйбышева, г. Екатеринбург) – 4 тонны в час;  

− промышленная установка ЭТХ-175 – 175 тонн в час; 

− установка УТТ-3000, успешно эксплуатируемая на заводе Масел в г. Нарва с 1980 г.  

Предложенная технология позволяет получить не только тепло- и (или) электроэнергию 

(при сжигании углеводородной парогазовой смеси), но и БПК, на основе которого может быть ор-

ганизовано производство полупродукта пылеугольного топлива для доменных печей или энерго-
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генерирующих установок, а также пластические формовки на основе БПК в качестве составной 

части шихты для коксования, высокореакционного бездымного топлива для коммунально-

бытовых и технологических нужд, углеродистого восстановителя для ферросплавной промышлен-

ности [2, 4].   

Эффект от применения инновационного продукта потребителем: получение высококаче-

ственного продукта, сбыт которого составит как минимум 5-7 миллионов тонн, практически нуле-

вая себестоимость БПК вследствие низкой стоимости сырья и большого количества выделяющих-

ся попутно тепло- и (или) электроэнергии, снижение удельного расхода топлива и уменьшение 

выбросов вредных веществ на выработку единицы тепло- и (или) электроэнергии на 20-30% [2-5]. 

При тиражировании технологии имеется возможность наряду с выработкой тепло- и элек-

троэнергии получать не только БПК, но и горючий газ и жидкое топливо, как сырье для получения 

химической продукции. Лицензии на разработку месторождений бурых углей Барандатского ме-

сторождения могут быть получены практически на внеконкурсной основе, так как для экспорта за 

рубеж (наиболее простой и желательный вариант для многих предпринимателей) такие угли не 

пригодны.  

Следует отметить также, что бурые угли Канско-Ачинского бассейна успешно поставляются 

в европейскую часть России для использования на ГРЭС, а РАО «ЕЭС России» в свое время была 

разработана детальная инструкция по работе с такими углями. Данное предложение - новый пер-

спективный пласт энергетики не только Кемеровской области, но и всей России [2, 4, 5]. 

2. Включение в энергетический баланс Кемеровской области и России угольных шла-

мов и отходов углеобогащения. Только в Новокузнецке ежегодно более 400 тысяч тонн уголь-

ных шламов и отходов углеобогащения вывозится в отвалы, а всего в регионе в отвалах находится 

более 40 миллионов тонн вполне пригодного для использования топлива с зольностью от 20 до 

40%. По некоторым данным количество таких отходов в РФ достигло 120 млн. тонн [3, 4, 10]. 

Сложность утилизации отходов флотации и шламов различного происхождения крупностью менее 

500 мкм связана с чрезвычайной сложностью и трудоемкостью их глубокого обезвоживания, без 

которого, как правило, невозможно использование материалов [2, 6].  

На юге Кузбасса предложены две технологии, позволяющие в значительной мере обойти 

указанные сложности и успешно вовлечь в энергобаланс региона и России значительные количе-

ства дополнительного твердого топлива. 

Во-первых, это технология подготовки и сжигания экологически чистого водоугольного 

топлива (ВУТ), приготовленного на основе угольных шламов и отходов углеобогащения (ООО 

«Сибэкотехника», г. Новокузнецк). Преимущества технологии: дешевизна ВУТ; доступность сы-

рья вследствие наличия в регионе нескольких десятков углеобогатительных фабрик; относитель-

ная экологическая чистота процесса сжигания ВУТ по сравнению со сжиганием пылеугольного 

топлива или сортированного топлива на подвижной колосниковой решетке, позволяют рекомен-

довать широкое внедрение проекта не только в Кемеровской области, но и смежных регионах [1, 

6].  

Технически проблема передачи ВУТ по трубопроводам на расстояние 200-600 км была ре-

шена еще в 1980-х годах. Технология успешно реализована в промышленных условиях: перерабо-

тано около 600 000 тонн ВУТ.  На ТЭЦ №5 (Новосибирск) за 1,5 года переработано около 400 000 

тонн ВУТ, переданного по трубопроводам на расстояние 280 км [6]. В СССР Государственным 

комитетом по науке и технике при Совете министров рассматривался вопрос о сооружении из Ке-

меровской области системы пульпопроводов для передачи ВУТ на Урал и далее в европейскую 

часть страны [6]. 

Конструкция топочного устройства совместно разработана ООО «Сибэкотехника» и ООО 

«Теплорон-НК» (г. Новокузнецк) и защищена патентом Российской Федерации [6]. Проведенные 

опытно-промышленные испытания показали перспективность нового направления генерации теп-

лоэнергии с использованием водоугольного топлива. 

Технология сжигания ВУТ может быть также достаточно просто и относительно недорого 

реализована на действующих энергогенерирующих предприятиях. Ее реализация позволит суще-

ственно улучшить экологическую обстановку в городе и регионе, а также в примерно два раза 

снизить себестоимость тепло- и электроэнергии, что позволит значительно повысить конкуренто-

способность производства продукции с высокой добавленной стоимостью и сделает Кемеровскую 

область более привлекательной с точки зрения потенциальных инвесторов. 
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Во-вторых, это заслуживающая внимания технология утилизации угольных шламов мето-

дом кондиционирования угольных отходов с высоким содержанием влаги и золы путем использо-

вания в качестве адсорбента буроугольного полукокса (БПК) (предложена профессором СибГИУ, 

доктором технических наук М.Б. Школлером). Участие БПК в смеси позволило получить более 

низкозольный по сравнению с исходным шламом материал, обладающий, к тому же, отличными 

показателями сыпучести, что очень важно при организации подачи топлива для сжигания. 

3. Разработка российской программы стратегического управления угольными сырье-

выми ресурсами. Актуальность направления обусловлена тем, что состояние сырьевой базы рос-

сийской коксохимии не позволяет производить кокс, качество которого соответствовало бы меж-

дународному уровню и требованиям доменщиков в условиях применения пылеугольного топлива 

для доменных печей из-за дефицита отдельных марок коксующихся углей и, самое главное, значи-

тельного произвола в формировании сырьевых баз фабрик, обогащающих коксующиеся угли [2, 

5].  

В программе должны быть отражены [2]: 

− восстановление научно-обоснованной и планомерной геологической разведки угольных 

месторождений России с определением запасов полезных ископаемых применительно к развитию 

современных технологий их добычи;  

− сбалансированное развитие добычи коксующихся и энергетических углей для коксования;  

− развитие технологий отработки маломощных пластов с запасами углей ценных марок, 

технологий, направленных на комплексную разработку угольных пластов с запасами углей менее 

ценных марок с последующей их глубокой переработкой и получением концентратов с заданными 

технологическими свойствами для коксования;  

− создание независимого сертификационного центра для сертификации и аттестации новых 

угольных топлив и жесткая координация распределения высокодефицитных коксующихся углей 

между углеперерабатывающими предприятиями.  

4. Развитие научных основ процессов спекания витринита каменных, коксующихся и 

некоксующихся, углей в связи с перспективными методами подготовки угольных шихт и 

новыми процессами коксования. В течение 85 лет ведущие ученые ВУХИНа закладывали осно-

вополагающие принципы теории коксования. Эти принципы положены в основу функционирую-

щих в России коксохимических производств. Однако, в связи с вводом в эксплуатацию новых 

угольных месторождений, расширением наших представлений о свойствах и поведении угольных 

смесей в процессе их переработки, переосмыслением информации об эффективности различных 

методов подготовки угольных шихт для коксования, пришло время углубить фундаментальные 

знания о процессе коксообразования для повышения эффективности углехимии и металлургии [5, 

7-12].  

С целью расширения сырьевой базы коксохимии и совершенствования технологии получе-

ния металлургического кокса перспективным представляется не имеющий аналогов в мире метод 

каталитического коксования. Предварительными исследованиями показано, что некоторые ката-

лизаторы, введенные в шихту в незначительном количестве, могут влиять на состав пластической 

массы. При этом катализатор ускоряет деструкцию кислородсодержащих молекул, обогащая пла-

стическую массу структурами, из которых образуется прочный кокс на последующей высокотем-

пературной стадии коксования [5].  

Реализация данного проекта позволит развить научные подходы к составлению угольных 

смесей для коксования при использовании углей перспективных месторождений центральной Си-

бири, а также предложить эффективные методы их подготовки и коксования. 

5. Организация производства термостойких изделий повышенной прочности (игольча-

того кокса) из кузнецких углей. Игольчатый кокс, использующийся для получения специальных 

сталей и сверхчистого алюминия, основным потребителем которых является оборонная промыш-

ленность, не производится в России даже в масштабе опытно-промышленных партий. Эту ситуа-

цию нельзя назвать нормальной, так как за рубежом приобретается не только игольчатый кокс на 

сумму свыше 150 млн. долларов ежегодно, но и значительное количество изготавливаемых на его 

основе электродов для производства электросталей и другой продукции [13]. 

Главными условиями получения кокса, обладающего игольчатой структурой, являются це-

ленаправленный выбор сырья и технологии его подготовки. Для изготовления электроугольных 

изделий и огнеупорных масс, работающих при высоких температурах и в режиме «нагрев-

охлаждение» требуется особого вида жидкое связующее нефтяного или угольного происхождения, 
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обладающее мезогенными свойствами, то есть способностью при нагреве до 6000С образовывать 

сферулы с правильной ориентацией. Каменноугольное сырье в данном случае является более 

предпочтительным по сравнению с нефтяным из-за низкой сернистости. Электроды из игольчато-

го кокса на основе анизотропного малосернистого каменноугольного пека, обладающего низким 

коэффициентом термического расширения и высокой электрической проводимостью, характери-

зуются более низким показателем растрескивания и пониженным расходом графита.  

В нашем регионе разработан принципиально новый процесс получения исходного материала 

для производства игольчатого кокса путем использования мягкого термического растворения (в 

интервале температур 290-3200С, при давлении 0,2-0,3 МПа) в водорододонорном растворителе, в 

качестве которого использованы фракции каменноугольной смолы, обладающие н-донорными 

свойствами. Это позволяет получить мезофазный, высокоарматичный и низкосернистый продукт, 

в котором естественно отсутствуют вещества, нерастворимые в хинолине, подобные вынесенным 

из камеры коксования, что способствует формированию анизотропной структуры электродного 

кокса при карбонизации и графитизации пекоподобного продукта в процессе прокаливания. При 

коксовании угля выход пека, являющегося побочным продуктом, составляет около 2% от его мас-

сы. В разработанном способе переход в растворенное состояние органической массы некоторых 

марок угля может достигать 85 – 90% [13].  

В настоящее время проведены научно-исследовательские работы, комплекс лабораторных и 

полупромышленных испытаний, выполнена предварительная проработка технологических схем 

процессов мягкого термического растворения угля с целью получения специального связующего и 

дальнейшего коксования его для производства термостойких изделий повышенной прочности 

(игольчатого кокса), подготовлено технико-экономическое обоснование эффективности реализа-

ции проекта [13].  

По-видимому, можно считать целесообразным организацию в Кузбассе производства 250 

тыс. тонн в год пекоподобного продукта и примерно 70-80 тыс. тонн в год игольчатого кокса на 

его основе. Для этого потребуется около 150 тыс. т концентратов углей марок Ж и К, а также око-

ло 150 тыс. т год фракций каменноугольной смолы, получаемых на КХП Кузбасса и ОАО «Алтай-

кокс». Внедрение данного проекта позволит организовать в Кемеровской области производство 

высококачественного игольчатого кокса в количестве, достаточном для обеспечения потребностей 

РФ, а также другой ликвидной продукция с высокой добавленной стоимостью: бензин, дизельное 

топливо, мазут, энергетический газ, по калорийности весьма близкий к природному [13].  

6. Парокислородная газификация энергетических углей. Перспективным направлением 

является развитие классического процесса наземной парокислородной газификации энергетиче-

ских углей (пример - комбинат «Сасол» в ЮАР, перерабатывающий более 40 млн. т угля в год) с 

дальнейшей организацией производства синтез-газа и получением на его основе химических про-

дуктов и моторных топлив. Не следует списывать со счетов богатейший отечественный опыт: в 

50-е годы в Советском Союзе на угле успешно функционировало около 350 газогенераторных 

станций и более 2500 газогенераторов [2]. 

7. Подземная газификация (ПГУ) каменных и бурых углей. Использование процесса 

можно считать перспективным в различных угольных бассейнах в тех случаях, когда добыча угля 

с использование традиционных методов является нецелесообразной или нерентабельной, а также 

при возникновении потребности в оперативном увеличении количества вырабатываемой тепло- и 

(или) электроэнергии. В СССР на шести промышленных станциях «Подземгаз» из каменных и бу-

рых углей начиная с 1930-х годов переработано более 15 миллионов тонн угля и получено более 

50 миллиардов кубических метров газа. Южно-Абинская станция функционировала с мая 1955г. 

по 1996г., а Ангренская работает с 1963г. по настоящее время [2, 14-16].  

Одним из наиболее узких мест внедрения ПГУ является отсутствие четкой концепции под-

готовки и использования энергетического газа. Важность этой проблемы обусловлена, во-первых, 

тем обстоятельством, что стоимость наземного комплекса составляет около 75% общей стоимости 

установки ПГУ, и снижение капитальных и эксплуатационных затрат позволит существенно 

улучшить экономические показатели процесса. Во-вторых, все виды работ, связанные с транспор-

тировкой и очисткой агрессивного, высокотемпературного, содержащего большое количество вла-

ги и смолы газа, переработкой полученных химических продуктов, дорогостоящей операцией 

обеззараживания сточных вод, сопряжены с повышенной экологической опасностью. В-третьих, 

наличие жестких требований к качеству энергетического газа для газовых турбин формирует по-
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вышенные требования к режиму работы дутьевого оборудования и оборудования для очистки га-

зов [16]. 

Разработанный в нашем регионе способ подготовки энергетического газа ПГУ базируется на 

том, что разделение энергетического газа подземной газификации углей на два разных продукта: 

газ и конденсирующиеся при условиях подготовки энергетического газа к процессу сжигания уг-

леводороды – смола каменных или бурых углей, весьма условно. При создании определенных 

условий конденсация углеводородов в аппаратах, механизмах и газопроводах не происходит. 

Обеспечение этого требования при подготовке энергетического газа позволяет производить очист-

ку его от пыли сухим способом, исключив сложные и дорогостоящие процессы очистки и сброса 

значительного количества сточных вод, а также переработку взрывоопасных и высокотоксичных 

материалов, существенно улучшив экологические и экономические параметры процесса [16-17]. 

Тепловой потенциал энергетического газа подземной газификации каменных и бурых углей 

при использовании предлагаемого способа увеличивается вследствие наличия в его составе высо-

комолекулярных углеводородов (от 3 до 10%) и подачи на сжигание с температурой более 400°С 

на 13-43% соответственно [16-17].  

При проектной мощности подземного газогенератора 400 миллионов кубических метров в 

год уменьшаются: капитальные затраты на строительство установки ПГУ почти в 2 раза, себесто-

имость получаемого энергетического газа - в 1,7 раза, дисконтированный срок окупаемости инве-

стиций - на 41%, а также увеличивается выработка тепловой энергии на 10,5% и дополнительно 

производится электроэнергии 151 296 МВт*ч в течение года [16-17]. 

Направления, связанные с использованием водоугольного топлива и подземной газифика-

ции угля, хотя и не относятся в чистом виде к процессам глубокой переработки угля, тем не менее, 

достаточно тесно с ней связаны. Так, водоугольная суспензия может подвергаться процессам га-

зификации (по аналогии с процессом «Тексако»), а при подземной газификации теоретически воз-

можно, хотя и проблематично, получение синтез-газа.  

8. Универсальный способ утилизации химических продуктов пиролиза твердых топлив 

с получением синтез-газа и химической продукции с высокой добавленной стоимостью. В 

регионе функционируют два мощных коксохимических производства (КХП): в ОАО «ЕВРАЗ 

Объединенный ЗСМК» и ОАО «Кокс», продуцирующих из угля, наряду с металлургическим кок-

сом, жидкие ароматические и полиароматические углеводороды, а также коксовый газ, содержа-

щий до 60% молекулярного водорода [9, 13, 14]. 

Предлагается универсальный способ утилизации химических продуктов пиролиза твердых 

топлив, задачей которого является снижение загрязнения окружающей среды и замена существу-

ющего ассортимента маловостребованных в настоящее время химических продуктов пиролиза 

твердых топлив ассортиментом химических продуктов, пользующихся широким спросом, в част-

ности, моторных топлив, спиртов и водорода.  

В соответствии с предложенным способом, выделенные при охлаждении газов пиролиза 

смола, вода пиролиза и органические отходы используются для приготовления водосмоляной 

эмульсии, которая подвергается каталитической аллотермической газификации для получения 

синтез-газа. Водяной газ - продукт взаимодействия углерода органических соединений с водяным 

паром по реакции: Ст + Н2Ог → СОг + Н2г (∆ Н0=131 кДж/моль, термодинамическая равновесная 

температура – 879 К теоретически должен иметь следующий состав: CO - 50,0 % (об.); Н2 - 50,0 % 

(об.). Выход водяного газа из 1 кг углерода составит 3,73 м3, низшая теплотворная способность - 

11,8 МДж/м3 (везде при нормальных условиях) [2].  

Для синтеза высокооктановых моторных топлив необходимо иметь в синтез-газе соотноше-

ние (объемное) Н2:СО=1,8-2,4. Обогащение водяного газа можно осуществить за счет части водо-

рода, который предлагается выделять из коксового газа. В составе химического блока остается 

технологический цикл улавливания и переработки сырого бензола, для улавливания которого мо-

гут быть использованы нефтяной или синтетический абсорбенты. Полученный обезводороженный 

«богатый» газ при этом может быть применен для обогрева коксовых батарей и аллотермического 

газификатора. 

Использование предлагаемой технологической схемы комплекса позволит получить ежегод-

но на предприятии мощностью 3 млн. т кокса/год вместо 80 тыс. т дешевых технических масел и 

80 тыс. т пека следующую продукцию [2]: 

автобензин с ОЧ 90 – 100-110 тыс. т; 

дизельное топливо – 10-11 тыс. т; 
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водород – 700-720 млн. м3; 

бензол высокой чистоты – 25-30 тыс. т; 

электроэнергия – 25-30 МВт. 

При этом, более чем в 2,5 раза снижается нагрузка на водоочистные сооружения, из техно-

логического цикла устраняются канцерогенные продукты, снимается проблема утилизации фусов 

и других жидких отходов. Доля продукции химического блока в общей выручке составит около 32 

%, то есть увеличится практически в два раза по сравнению с существующим положением. 

Безусловно, реализация такой технологической структуры химического блока КХП потре-

бует выполнение значительного комплекса НИОКР в области получения стабильных водосмоля-

ных эмульсий, уточнения технологических параметров процесса их газификации, глубокой очист-

ки коксового газа, выделения из него водорода и так далее.  

Серьезного внимания заслуживает и еще один способ получения синтез-газа на интегриро-

ванных металлургических предприятиях полного цикла. Здесь обратный коксовый газ с содержа-

нием 60 % (об.) H2 поступает в газовые сети и применяется, обычно, как топливо в различных тех-

нологиях цикла чугун-сталь-прокат. В то же время, конвертерный газ из-за значительных колеба-

ний по выходу (в среднем 70-90 м3/т стали), содержащий до 85-90 % (об.) СО, чаще всего дожигают 

«на свече».  Выделенный из коксового газа водород в сочетании с монокисью углерода конвертор-

ного газа представляет собой значительный ресурс синтез-газа [2]. 

Так, например, при существующем в ОАО «ЕВРАЗ Объединенный ЗСМК» объеме произ-

водства кокса и стали может быть получено более 1,3 млрд. м3/год синтез-газа, что соответствует 

возможности и высокой рентабельности синтеза высокооктанового синтетических углеводородов 

[2]. 

Вывод. В целом, разработка и внедрение предложенных направлений глубокой и энерготех-

нологической переработки каменных и бурых углей Кемеровской области, базирующиеся на ре-

зультатах многолетних исследований ВУХИНа и его Кузнецкого центра, позволят максимально 

использовать огромный потенциал региона, заключающийся в сочетании уникальных месторож-

дений твердых горючих ископаемых, коксохимических производств, крупных потребителей про-

дуктов переработки угля: доменного и конвертерного производств, ферросплавного и алюминие-

вого заводов с высоким профессиональным и научным уровнем специалистов, тиражировать в 

дальнейшем технологии для реализации в других угольных бассейнах страны, сделать первые ша-

ги по пути ухода от роли сырьевого придатка региона и всей страны, придать новый импульс раз-

витию ведущим научно-исследовательским и проектным организациям России в области глубокой 

переработки углей. 
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Аннотация. В статье теоретические и практические аспекты формирования структуры топливно-

энергетических балансов стран и регионов. Показаны объемы запасов и извлечения углеводородов, рассчи-

таны ориентировочно сроки обеспеченности запасами. Приведены данные по доказанным запасам топлив-

но-энергетических ресурсов и распределение стран-лидеров по производству углеводородов. 

 

Ключные слова: топливно-энергетический баланс, углеводородная энергетика, энергетические ре-

сурсы, энергосбережение, оптимальность, стратегический и системный анализ. 

 

Вопросы, связанные со структурой топливно-энергетических балансов (ТЭБ) стран, гео-

графией экспорта ресурсов, ценообразованием, экологическими проблемами и рядом рисков на 

рынке топливно-энергетических ресурсов не теряют актуальности с момента образования Миро-

вого Энергетического Совета (1923г.), ОПЕК (1960г.), Киотского протокола (1997г.) и современ-

ного мирового энергетического форума (МЭФ). Ограниченность ТЭР с одной стороны, и спроса 

на них с другой стороны, постоянно вступают в единство и противоречие на каждом уровне топ-

ливно-энергетического рынка, и эти два фундаментальных экономических понятия – спрос и 

предложение, реально диктуют энергетическую политику государств. 

Как определить, у какой страны правильный ТЭБ, а у какой нет, каким должен быть ТЭБ 

страны или региона? Постараемся обосновать этот аспект. Согласно [1], по доказанным запасам 

топливно-энергетических ресурсов Россия входит в десятку лидеров по нефти – седьмое место, 

первое место по газу и второе место по углю, что отражено в табл. 1. 

Таблица 1 

Распределение стран по доказанным запасам топливно-энергетических ресурсов 

Страна 

Нефть 

Страна 

Газ 

Страна 

Уголь, 

млн. 

барр. 
% млрд.м3 % млн.т % 

Венесуэла 303806 19,6 Россия 38000 19,1 США 250219 23,8 

Саудовская 

Аравия 
258600 

16,7 Иран 32000 16,1 Россия 160364 15,2 

Иран 208000 13,45 Катар 24700 12,4 Австралия 147435 14 

Ирак 145019 9,35 Туркмения 19500 9,8 Китай  138819 13,1 

Кувейт 101500 6,55 США 12900 6,5 Индия 101363 9,6 

ОАЭ 97800 6,31 Китай 8400 4,2 Индонезия 37000 3,5 

Россия 80000 5,16 Венесуэла 6300 3,2 Германия 36103 3,4 

США 
52637 

3,39 Саудовская 

Аравия 

6000 3,0 Украина 34375 3,2 

Ливия 48363 3,12 ОАЭ 5900 3,0 Польша 26479 2,5 

Нигерия 36890 2,38 Нигерия 5400 2,7 Казахстан 25605 2,4 

 

Анализ табл. 1, показывает при распределение по Парето десятку стран-лидеров, которые 

имеют порядка 80-86% от мировых запасов углеводородов, и можно утверждать, что при суще-
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ствующих уровнях мирового потребления по различным оценкам, нефти хватит на 37-40 лет, газа 

на 40-50 лет, угля на 200-270 лет. Следовательно, нефтегазовые технологии, в обозримом буду-

щем, будут иметь тенденцию спада. Угольные же технологии, наоборот, можно развивать и со-

вершенствовать, которые обеспечат временной резерв на реальный научный поиск по созданию 

инновационных технологий получения энергии из альтернативных, возобновляемых природных и 

искусственных ресурсов, где определяющим критериями должны быть: избыточность и доступ-

ность его производства в промышленных масштабах, экологичность и низкая себестоимость энер-

гии.  

Существующий мировой ТЭБ по производству имеет структуру: нефти около 40%, газа 

около 23%, угля 27% и 10% прочих видов энергии. Рассмотрим фактические топливно-

энергетические балансы стран-лидеров в мировой экономике по данным МЭА на период 2020 года 

по данным [2] (табл. 2). 

Таблица 2 

Структура стран лидеров по производству углеводородов 
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Китай 2684 195 7,2 175 142,1 5,29 3692 1938,3 72,2 18,31 

США 2303 560 24,3 951 772,212 33,5 640 336 14,58 27,62 

Россия 1506 545 36,18 740 600,88 39,89 425 223,125 14,81 9,12 

Саудовская 

Аравия 
637 268 42,07 98 79,576 12,49 0 0 0 45,44 

Индия 577 38 6,58 31 25,172 4,3 745 391,125 67,78 21,34 

Канада 530 195 36,79 183 148,596 28 52 27,3 5,15 30,06 

Индонезия 501 183 36,5 139 112 22,5 585 307 60 0 

Австралия 443 16 3,6 139 112,868 25,47 500 262,5 59,25 11,65 

Иран 348 144 41,37 240 194,88 56 1 0,525 0,15 24,7 

Бразилия 310 137 44,19 90 73,08 23,57 6 3,15 1,01 31,2 

 

Анализ табл. 2, показывает, что максимум нефти в ТЭБ у Саудовской Аравии - 42,7% , газа в 

России - 39,89%, угля в Китае - 72,2%, сюда же можно отнести Индию 67,78%, Индонезию - 60% и 

Австралию - 59,25%. Но в любом случае, пока у всех стран лидеров углеводородная энергетика, 

Россия будет увеличивать объемы угля, как минимум до 485 млн.т до 2035 г. [3]. 

Для обеспечения энергетической безопасности России необходимо иметь значимую долю 

мирового рынка ТЭР, хотя с другой стороны, увеличивая мировое потребление ТЭР, сейчас оно 

порядка 14000 Мtoe, общество порождает экологические проблемы, и в условиях противоречий 

техносферы и экологии, определяются основные пути их решения: энергосбережение, оптимиза-

ция производства и потребления, активизация поиска эффективных технологий на возобновляе-

мых или искусственных ТЭР, вследствие чего высказывание Д.И. Менделеева: «Нефть – не топли-

во, топить можно ассигнациями» не теряет своей актуальности. Поэтому оптимальный ТЭБ пред-

ставляется гармоничным сочетанием требований экологии и общества, а далее экономической це-

лесообразностью.  

Региональная структура ТЭБ имеет широкий диапазон вариантов процентного соотноше-

ния ресурсов в балансе страны и, в зависимости от региональной специфики, имеет следующую 

классификацию [4] (табл. 3). 

Проблемы экономического анализа ТЭК определяются динамизмом и многофакторностью 

рассматриваемых процессов и объектов во времени и пространстве и сложностью получения опе-

ративной и достоверной информации исследователю: 
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Таблица 3 

Классификация региональных ТЭК 

Тип регионального 

ТЭК 

Мощность  

региональногоТЭК 

Обеспеченность  

ТЭК энергоресурсами 

Перспектива  

развития ТЭК 

Энергодефицитный Малая Низкая 
Затухание / 

Поддержание 

Энергоизбыточный Высокая Высокая 
Развитие / 

Диверсификация 

Стратегический  

(существующий) 
Необходимая Регулируемая 

Развитие / 

Регулирование 

Стратегический 

(перспективный) 
Необходимая Избыточная 

Развитие / 

Трансформация 

 

во-первых, используемые критерии (показатели) оценок разрозненны, они не отражают дей-

ствительного вектора развития анализируемой (оцениваемой) сложной экономической системы; 

во-вторых, некоторые существующие методики не дают достоверного прогноза экономиче-

ской системы, не только на стратегическую перспективу, но и на краткосрочный период; 

в-третьих, все методики анализа хозяйственной деятельности основаны на исследовании 

бухгалтерского баланса предприятий (компаний), которому свойственны ограничения: 

- баланс историчен по своей природе; 

- баланс есть свод моментных данных на конец отчетного периода и в силу этого не отража-

ет адекватно состояние средств организации в течении отчетного периода; 

- баланс недостаточно полно отражает прибыль; 

- баланс не отражает ряд других важных факторов, влияющих на финансовое положение 

предприятия (экономической системы), а именно: политические, общеэкономические изменения, 

организационные трансформации; 

- баланс не отражает реальную рыночную стоимость компании. 

Вывод. Используя стратегический и системный анализ, что важно для госменеджмента и 

топменеджмента, возможно обеспечить получение более достоверной, системной информации 

для составления отчетов, прогнозов и стратегических программ. В этом случае, поиск инноваци-

онных методов системной оценки экономических систем – ТЭК стран, регионов, с учетом входов 

и выходов, процесса функционирования и стратегического развития, а также с учетом их внутрен-

него качества, а главное – достоверной оценки результата деятельности как сложной экономиче-

ской системы в оперативном, тактическом, так и стратегическом плане, становится необходимым. 
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Аннотация. Проблема переработки золошлаковых отходов в России очень актуальна. Данный вид 

отходов обладает потенциалом самостоятельных месторождений редких и редкоземельных металлов, кото-
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рые необходимы для производства современных высокотехнологичных устройств. В статье дана оценка эф-

фективности флотационных и химических методов обогащения материалов с целью извлечения ценных 

компонентов. 

 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, редкоземельные элементы, ионная флотация, химическое 

выщелачивание. 

 

Каменный уголь, наряду с нефтью и природным газом, является важнейшим сырьем в энер-

гетической промышленности. После его сжигания образуется огромное количество золошлаковых 

отходов, которые скапливаются на территориях предприятий и электростанций, а после вывозятся 

в отвалы, занимая большие площади и вызывая загрязнение почвы. 

Химический состав угля напрямую зависит от геохимического состава почвы, а потому, в 

зависимости от месторождения, может отличаться. Содержащиеся в нем элементы остаются в от-

ходах сгорания. Многие из этих элементов представляют собой ценность в металлургической 

промышленности и электронике. Наиболее ценными являются редкие и редкоземельные элементы 

(РЗЭ). Самыми распространенными из них являются иттрий, лантан и церий [1].  

Редкоземельные элементы используются в черной и цветной металлургии для получения 

сплавов, обладающих повышенной прочностью, ковкостью, пластичностью и коррозионной 

устойчивостью, а также магнитных и пирофорных сплавов-«мишметаллов»; в ядерной промыш-

ленности для защиты от излучения, в регулирующих стержнях и для переработки ядерных отхо-

дов; оксиды РЗЭ применяются в производстве огнеупорных и абразивных материалов, люминофо-

ров и красок и разного рода керамик. В химической промышленности соединения РЗЭ применя-

ются в качестве катализаторов [2]. 

Разработка технологии извлечения редких и редкоземельных элементов из золошлаковых 

отходов поможет решить проблему переработки и утилизации этих отходов, что повлечет за собой 

улучшение экологической обстановки. Также переработка золы в концентрат обеспечит металлур-

гические предприятия относительно дешевым сырьем. 

Для получения концентрата, богатого редкими и редкоземельными элементами было ис-

пользовано два метода, применяемых в промышленности для обогащения различных отходов хи-

мической, горной и угольной промышленности, содержащих данные элементы.  

Первый метод основан на последовательном осаждении посторонних компонентов из полу-

ченной в ходе растворения золы вытяжки и выделения смеси осажденных оксалатов редких и ред-

коземельных металлов [3]. Второй метод основан на обогащении золы методом ионной флотации 

[4]. 

В табл. 1 представлены результаты анализа золы уноса Кемеровской ГРЭС на предмет со-

держания редких и редкоземельных элементов. 

Таблица 1 

Образец угольной золы Кемеровской ГРЭС 

Прямой анализ – лазерный пробоотбор Анализ экстракта 

Название Содержание, % Название Содержание, % 

SiO2 63,5±0,1 Sr 1,1·10-1 

TiO2 0,64±0,03 Zr 2,3·10-4 

Al2O3 23,5±0,1 Nb 7,0·10-4 

Fe2O3 3,3±0,6 Ga 9,0·10-4 

MnO 0,018±0,001 Y 1,4·10-3 

CaO 5,3±0,3 Mo 8,7·10-4 

MgO 0,86±0,08 Au 1,2·10-4 

Na2O 0,97±0,06 Eu 6,8·10-5 

K2O 1,1±0,1 La 1,9·10-3 

P2O5 0,29±0,06 Pr 7,0·10-4 

BaО 0,28±0,06 Nd 1,5·10-4   
V 5,3·10-3 

 

Обогащение методом последовательного осаждения. Для получения вытяжки 1000 грамм 

золы уноса Кемеровской ГРЭС (зола уноса углей марки «Г» и «Д») растворили в 1500 мл 2,5 М 

азотной кислоты. После одного дня отстаивания образовался раствор темно-оранжевого цвета и 
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взвесь геля кремниевой кислоты H2SiO3, а также силикатов щелочных металлов. После фильтра-

ции раствора был получен прозрачный оранжевый раствор вытяжки объемом 1730 мл. Кислот-

ность раствора (pH) составила 0-1. Для осаждения гидроксидов железа и алюминия при pH 5,0 по-

требовалось 112 см3 20,5%-го раствора аммиака. Образовавшийся осадок, состоящий из гидрокси-

дов железа (III) и алюминия, был отделен декантированием и фильтрованием. При дальнейшем 

осаждении раствором аммиака до pH 7,5 выпал желто-белый осадок. Масса осадка составила 14,47 

г. После отделения и просушивания осадок был растворен в 350 см3 0,5 н. раствора азотной кисло-

ты. pH раствора составил 0-1. После к раствору был добавлен раствор, содержащий 16 г щавеле-

вой кислоты. Образование белого мелкодисперсного осадка стало наблюдаться после добавления 

концентрированного раствора аммиака (20,5%) до pH раствора, равного 8,0. Масса отделенного 

осадка составила 5,494 г. 

В табл. 2 представлены результаты анализа полученного осадка на предмет содержания ред-

ких и редкоземельных элементов. 

Таблица 2 

Химический состав концентрата, полученного методом химического выщелачивания 

Элементарный компонент  

образца 

Массовая доля, % 

Ca 33,125 

Al 14,133 

Ce 0,431 

Sr 0,430 

Si 0,408 

Fe 0,396 

La 0,202 

Zn 0,187 

Mn 0,156 

S 0,128 

X (баланс) 50,404 

 

Обогащение золы методом ионной флотации. К 500,142 г золы уноса было добавлено 

2000 мл воды, 52 мл 2-этилгексанола (соотношение органической и водной фазы составляет ≈1:40) 

и 2,014 г додецилсульфата натрия в качестве реагента-вспенивателя и собирателя. Суспензия вы-

держивалась в течение 1 часа, после чего был проведен процесс флотоэкстракции при pH 8,0 на 

лабораторной флотомашине ФЛ-240. В результате образовалась устойчивая пена серого цвета. 

После высушивания масса собранных частиц составила 0,690 г. 

В табл. 3 представлены результаты анализа полученной пены на предмет содержания редких 

и редкоземельных элементов. 

Таблица 3 

Химический состав продукта ионной флотации 

Прямой анализ – лазерный пробоотбор Анализ экстракта 

Название Содержание, % Название Содержание, % 

SiO2 58,8±0,4 Sr 8,0·10-2 

TiO2 0,67±0,02 Zr 2,5·10-3 

Al2O3 24,2±0,7 Nb 3,4·10-3 

Fe2O3 2,5±0,2 Ga 5,0·10-4 

MnO 0,025±0,005 Y 2,0·10-3 

CaO 6,8±0,4 Mo 1,7·10-3 

MgO 1,1±0,1 Eu 2,0·10-3 

Na2O 1,4±0,1 La 8,0·10-3 

K2O 1,5±0,1 Pr 3,0·10-3 

P2O5 2,2±0,1 Nd 5,0·10-3 

BaО 0,074±0,008 V 1,5·10-2 
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Выход редкоземельных элементов в полученных концентратах достаточно низок, несмотря 

на повышенное по сравнению с исходной золой содержание. 

Для максимально эффективного выделения редких элементов необходимо осуществлять 

комплексное разделение компонентов. 

Золошлаковые отходы разделяются на две основные фракции: легкую золу уноса и тяжелые 

шлаки. Также эти отходы содержат недожог – несгоревшие частицы угля, обладающие потенциа-

лом к повторному использованию в качестве топлива, алюмосиликатные полые микросферы, 

находящие применение в строительных материалах, магнитная фракция, состоящая из частиц ок-

сидов железа и пригодная к использованию в металлургии.  

Магнитная фракция легко удаляется с помощью электромагнитной сепарации. Удаление 

недожога эффективно с помощью флотации измельченных ЗШМ. Алюмосиликатные микросферы 

можно собрать с помощью воды: за счет низкой плотности микросферы будут всплывать на по-

верхности воды, после чего их механически собирают и высушивают [5]. 

С целью определения эффективности вышеописанных способов разделения компонентов 

золошлаковых отходов будут проведены работы по флотации золошлаковых материалов. 

Вывод. В результате проведенной работы были изучены различные методы обогащения от-

ходов химической, горной и угольной промышленностей и применены к золошлаковым отходам 

сжигания угля, с целью получения из них концентрата, богатого редкими и редкоземельными эле-

ментами. 
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Аннотация. В статье выполнен расчет минимальной толщины дорожного полотна из монолитного 

армированного бетона в подземных горных выработках для эксплуатации монтажной машины типа Petitto 

Mule Haul. Выполнено моделирование нагрузок на дорожное полотно при транспортировании секций крепи 

монтажной машиной типа Petitto Mule Haul в монтажной камере. 
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Внедрение самоходной техники для ведения монтажно-демонтажных работ исключает де-

сятки опасных видов работ, присутствующих при традиционной технологии с применением лебе-

док, и обеспечивает высокую безопасность монтажно-демонтажных работ в самых сложных гор-

но-геологических условиях. 

Применение самоходной техники типа Petitto Mule Haul обеспечивает при монтаже секций 

крепи уменьшение удельной трудоемкости работ и повышает интенсивность транспортирования 

http://portal.tpu.ru/SHARED/a/AMELINA/Tab3/Tab/Тема%203.%20РЗЭ.pdf
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тяжелого и крупногабаритного оборудования. Однако, при ведении маневровых работ на сопря-

жении транспортных и монтажных выработок увеличивается нагрузка на почву выработок. Осо-

бенно это актуально при неустойчивой почве выработок, либо при оставлении пачки угля в почве 

выработки. 

При неустойчивой почве в подземных горных выработках при эксплуатации самоходного 

транспорта должны устраиваться дороги с твердым покрытием [1]. 

Действующими нормативными документами [1] толщина дорожного полотна в подземных 

горных выработках для эксплуатации самоходного транспорта не регламентируется. 

В настоящее время в выработках с низкой несущей способностью почвы, склонной к интен-

сивному образованию колеи, на проезжей части выработки оборудуются специальные дорожные 

полотна: 

– с использованием естественных монолитных пород, залегающих в почве выработки. Перед 

эксплуатацией верхний разрыхленный слой горной массы убирается до монолитного основания; 

– из отсыпки крепкими породами фракцией 100-150 мм. Для этого верхний разрыхленный 

слой горной массы убирается до монолитного основания и на неё слоем укладывается отсыпка; 

– применением гранулированного шлака (граншлака) для засыпки неровностей почвы выра-

ботки, мульд; 

– добавления вяжущих материалов в обводненную почву: известь молотую негашеную, из-

весть гидратную, известь гидрофобизированную, золы уноса сухого отбора (золошлаковые смеси); 

– из монолитного бетона. 

В настоящей статье для эксплуатации монтажной машины типа Petitto Mule Haul в монтаж-

ной камере при транспортировании секций механизированной крепи от сопряжения транспортной 

выработки до места установки секции крепи в ряд в монтажной камере рассмотрен вариант обу-

стройства дорожного полотна на сопряжении транспортной выработки и монтажной камеры из 

монолитного армированного бетона (цементной смеси типа «УГМ-70»). Армирование – двухуров-

невое, диаметр арматуры (проволоки) – 5 мм, ячейка 150×150 мм. 

Расчет толщины дорожного полотна для эксплуатации монтажной машины выполнен в со-

ответствии с требованиями [2]. Моделирование нагрузок на дорожное полотно при транспортиро-

вании секций крепи монтажной машины выполнено с применением программного комплекса 

«Лира-САПР». 

Исходные данные для построения модели представлены в табл. 1 и 2. Общий вид монтажной 

машины с секцией крепи представлен на рис. 1. 

Таблица 1 

Характеристика пород в почве выработки 

Номер слоя 

пород от почвы 

выработки 

Наименование типа пород 

Мощность 

слоя пород, 

м 

Модуль Юнга, 

Е×10-5, ГПа 

Сопротивление 

растяжению, 

МПа 

1 Уголь 0,7-1,1 н/д 1,9 

2 Алевролит мелкозернистый 3-7 40,1 5 

3 Песчаник мелкозернистый 30-40 45,2 7 

 

Таблица 2 

Характеристика транспортных единиц 

Тип машины Собственный вес, т Грузоподъемность, т 

Монтажная машина Petitto Mule Haul 41 32 

 

 
Рис. 1. Общий вид монтажной машины с секцией крепи при постановке секции крепи в ряд 
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Материал плиты. Дорожное полотно представляет собой композит, состоящий из одно-

компонентной цементной смеси типа «УГМ-70», армированной сетками из высокопрочной прово-

локи класса Вр500, d = 5 мм, ячейка 150×150 мм. Заявленная прочность цементной смеси в воз-

расте 28 суток (40 МПа) соответствует средней прочности состава, полученной при испытаниях на 

кубических образцах. Таким образом, состав смеси соответствует марке бетона М400. Этой марке 

бетона соответствует класс бетона В30 с расчетной прочностью бетона при сжатии Rb = 17,0 МПа 

[2]. По структуре, используемый состав можно отнести к мелкозернистому бетону естественного 

твердения. Для такого бетона начальный модуль упругости составляет Eb = 26000 МПа [2]. Ис-

пользуем в дальнейших расчетах начальный модуль упругости, без учета его снижения за счет 

трещинообразования и нелинейной работы материала, т.к. сравнение результатов расчетов при 

различных соотношениях жесткостей плиты и основания показало, что использование начального 

модуля упругости вместо пониженного значения слабо влияет на изменение внутренних усилий. 

Расчетное сопротивление растяжению проволоки класса Вр500 составляет Rs = 415 МПа [2]. 

Деформационные характеристики основания. Основание принято трехслойным. Первый 

слой – уголь (модуль упругости E1 = 2100 МПа, толщина слоя h1 = 1 м), второй слой – алевролит 

мелкозернистый (модуль упругости E1 = 40100 МПа, толщина слоя h2 = 7 м), третий слой – песча-

ник мелкозернистый (модуль упругости E2 = 45200 МПа, толщина слоя h3 = 40 м). В расчете ис-

пользована двухпараметрическая модель основания. Коэффициенты упругости основания C1z и 

C2z определены в комплексе «Лира-САПР» как для линейно-упругого полупространства и соста-

вили для четырехузловых конечных элементов типа «Пластина» C1z=704,6 МН/м3 и C2z=536,8 

МН/м3. Следует отметить, что двухпараметрическая модель основания может определяться по 

трем различным методикам. Использованная модель линейно-упругого полупространства дает 

наименьшие значения коэффициентов упругости, поэтому такой подход является более консерва-

тивным и может давать более высокие значения внутренних усилий в дорожной плите. 

Моделирование нагрузок. Задавалось три загружения: нагрузка от собственного веса до-

рожной плиты (загружение №1), нагрузка от монтажной машины без груза (загружение №2) и 

нагрузка от транспортируемого груза (загружение №3). При этом расчетное сочетание усилий 

(РСУ) соответствовало сумме внутренних усилий от обоих загружений с коэффициентами сочета-

ний ψ = 1,0. Нагрузки задавались в виде равномерно распределенных полосовых нагрузок под 

каждую гусеницу с учетом того, что нагрузки от собственного веса транспортного средства рас-

пределены равномерно между гусеницами и равномерно по их длине. Нагрузки от веса транспор-

тируемого груза распределялись поровну между гусеницами, но по длине гусеницы они менялись 

по линейному закону от 0 до максимального давления pmax. Такой подход к заданию нагрузок от 

веса перевозимого груза будет более консервативным (в запас несущей способности), т.к. будет 

давать более высокие внутренние усилия в плите под гусеницами в задней части транспортного 

средства. 

Равномерно распределенные нагрузки под каждую гусеницу транспорта от собственного ве-

са транспорта составили (МН/м2, МПа): 

(
41000∙(10∙10−6)

2∙(0,6∙3,9)
) ∙ 1,2 = 0,1051,                                              (1) 

где 41000 – вес монтажной машины, кгс (41 тс); 1,2 – коэффициент надежности по нагрузке (ко-

эффициент перегрузки); 2 – количество гусениц; 0,6×3,9 – площадь контакта между гусеницей и 

дорожной плитой (0,6 м – ширина, 3,9 м – длина); 10·10-6 – коэффициент перевода значений 

нагрузки из кгс в МН. 

Среднее давление pср под гусеницей транспортного средства от веса транспортируемого гру-

за составило (МН/м2, МПа): 

(
32000∙(10∙10−6)

2∙(0,6∙3,9)
) ∙ 1,2 = 0,08205,                                             (2) 

где 32000 – вес транспортируемого груза, кгс (32 тс); 1,2 – коэффициент надежности по нагрузке 

(коэффициент перегрузки); 2 – количество гусениц; 0,6×3,9 – площадь контакта между гусеницей 

и дорожной плитой (0,6 м – ширина, 3,9 м – длина); 10·10-6 – коэффициент перевода значений 

нагрузки из кгс в МН. 

Учитывая, что давление от веса транспортируемого груза меняется вдоль гусеницы по ли-

нейному закону от 0 до pmax, значение pmax составило: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑝ср = 2 ∙ 0,08205 = 0,164 МН м2⁄  (МПа).                                  (3) 

На рис. 2 приведены мозаики нагрузок от собственного веса монтажной машины и давления 

на бетон от веса транспортируемого груза.  
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а 

 

б 

 

Рис. 2. Мозаика нагрузок от собственного веса монтажной машины (а), мозаика давления на бетон 

от веса транспортируемого груза (б) 

 

Параметры дорожного полотна. Минимальная толщина защитного слоя бетона принята 

равной 40 мм. Минимальные расстояния между стержнями верхней и нижней сеток арматуры 

принято равным 50 мм. Таким образом, минимальная толщина дорожной полотна (h, мм) принята 

равной: 

ℎ = 2 ∙ 40 + 50 + 20 = 150 мм,                                               (4) 

где 40 мм – толщина каждого защитного слоя полотна; 50 мм – расстояние между стержнями верх-

ней и нижней сеток арматуры; 20 мм – суммарная толщина стержней двух сеток арматуры). 

Результаты расчета. Расчет велся методом конечных элементов в программном комплексе 

«Лира-САПР». 

Изгибающие моменты в плитах Mx и My для загружения №2 (нагрузка от собственного веса 

монтажной машины) приведены на рис. 3.  

а 

 

б 

 

Рис. 3. Изгибающие моменты в плите в загружении №2 (нагрузка от собственного веса монтажной 

машины): а – Mx; б – My 

 

Изгибающие моменты в плитах Mx и My для загружения №3 (давление на железобетонную 

плиту от веса транспортируемого груза) приведены на рис. 4. 

а 

 

б 

 
Рис. 4. Изгибающие моменты в плите Mx в загружении №2 (давление на железобетонную плиту от 

веса транспортируемого груза): а – Mx; б – My 

 

Проверка несущей способности дорожного полотна [2] показала, что несущая способность 

дорожного полотна обеспечена: 

– по критерию восприятия изгибающих моментов; 

– по критерию восприятия крутящих моментов. 

Выводы. В результате проведенных исследований установлено, что при минимально допу-

стимой толщине дорожного полотна равной 150 мм и максимальном весе монтажной машины 
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равной 41 т, расчетный диаметр арматуры не превышает 4 мм для сеток с размером ячейки 

150×150 мм. 

Однако, исходя из условия минимального процента армирования [2] необходимо принимать 

арматуру диаметром не ниже 5 мм для сеток с размером ячейки 150×150 мм. 

Для эксплуатации монтажной машины типа Petitto Mule Haul рекомендуется устройство до-

рожного полотна на сопряжении транспортной выработки и монтажной камеры из монолитного 

армированного бетона толщиной не менее 150 мм. Армирование рекомендуется двухуровневое, 

диаметр арматуры (проволоки) – 5 мм, ячейка 150×150 мм. 
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ВЛИЯНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД В РАЙОНЕ 

 ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ НА УДАРООПАСНОСТЬ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. Обоснована актуальность и предложен порядок анализа удароопасности участков Шере-

гешевского железорудного месторождения в период 2016–2017 гг. Обнаружены облака концентрации сей-

смособытий и участки активации нарушений. Определена их ориентация и действующие напряжения. Вы-

явлены условия образования участков активации нарушений и крупных сейсмособытий в процессе отработ-

ки месторождения.  

 

Ключевые слова: удароопасность, сейсмособытия, тектонические напряжения, активация нарушений, 

катакластическое течение, хрупкое разрушение, горный удар. 

 

Важнейшей проблемой геомеханики является управление наведенной сейсмической актив-

ностью вокруг горнодобывающих предприятий. Ее актуальность в нашей стране связана с огром-

ным богатством и разнообразием природных ресурсов, требующих достойного уровня эксплуата-

ции. В странах, расположенных вокруг так называемого «огненного» пояса, она связана с жизнен-

но важной необходимостью прогнозирования крупных землетрясений на тектонических разломах 

земной коры. В обоих случаях пока нет удовлетворительного решения этой проблемы. Нет даже 

понимания того, какие факторы являются решающими в подготовке хрупкого разрушения этих 

зон – крупного землетрясения или крупного горного удара? 

На примере Шерегешевского железорудного месторождения (юг Кемеровской области) про-

ведем анализ сейсмической активности в 2016–2017 гг. Предыстория вопроса была рассмотрена 

ранее [1, 2], где обобщены особенности проявления сейсмособытий на участках «Новый Шере-

геш» и «Подрусловый» в 2014, 2015 гг. и в первые два месяца 2016 г. По этим данным выполнена 

диагностика массива и составлен прогноз удароопасности данных участков на дальнейшую пер-

спективу. Актуальность такого анализа была вызвана значительным увеличением количества 

толчков и низко частотных событий на участке «Подрусловый» в конце 2015 – начале 2016 гг. по 

сравнению с 2014 г. Сейсмический эффект в этот период ощущался не только в горных выработ-

ках, но и на земной поверхности жителями п. Шерегеш.  Это осложняло ведение горных работ на 

шахте и создавало социальную напряженность в поселке. 

Все это время участки «Новый Шерегеш» и «Подрусловый» были основными по добыче ру-

ды, поскольку там сосредоточено около 90 % очистных работ. Отработка месторождения осу-

ществлялась одновременно двумя системами: этажно-камерной и подэтажным обрушением с тор-

цовым выпуском руды при применении самоходной техники. С 2018 г. последняя стала един-

ственной системой разработки месторождения, в результате заметно снизилась сейсмическая ак-

тивность: количество толчков 3–5-го энергетического класса сократилось с 31-го в 2016 г., в кото-

ром проведено 6 массовых взрывов (МВ) мощностью 22–83 т ВВ (на участке «Новый Шерегеш» 

блоки № 25, 300, и 390; на участке «Подрусловый» блоки № 9 (очередь 4) и № 10 (очереди 1, 2)), 
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до 15-ти в 2017 г., когда отбойка руды осуществлялась только технологическими взрывами (ТВ) 

даже при отработке запасов этажно-камерной системой. При этом каждый год возрастал объем 

годовой добычи сырой руды: если до 2015 г. он составлял около 1,7 млн. т, то в 2015 г. превысил 

4,2 млн. т, в 2016 г. – 4,5 млн. т, а в 2017 г. – 4,8 млн. т. 

Напряженно-деформированное состояние горного массива месторождения в этот период 

формировалось под влиянием роста интенсивности разработки участков «Новый Шерегеш» и 

«Подрусловый». Ежедневно с 7 до 8-ми часов утра проводилось от одного до пяти ТВ в очистных 

блоках на глубине h = 370–510 м с использованием до 3-х т взрывчатых веществ (ВВ) каждый.  

Контроль сейсмической активности осуществлялся сейсмостанцией, регистрирующей дату и 

время толчков, их координаты и сейсмическую энергию. Поступающая информация обрабатыва-

лась с целью оценки удароопасности массива горных пород и возможности горного удара (ГУ) в 

следующем порядке: сначала определяется распределение сейсмособытий (2300 точек на рис. 1), 

произошедших с 01.01.2016 по 31.12.2017 вокруг эпицентров разрабатываемых блоков № 390, 320, 

300, 21, 22, 23, 25, 9 (4), 10 (1), (2), 11-13, 8, 9 (светлые квадраты 1–13 соответственно) и толчков 

3–5-го энергетического  класса (темные кружки). Затем определялись эллиптические облака кон-

центрации эпицентров сейсмособытий (ОКЭС) и ориентация магистральных трещин, формирую-

щихся в наиболее плотных ОКЭС. Согласно рис. 1 два ОКЭС расположены вдоль крутопадающе-

го тектонического нарушения (ломаная линия) между участками «Новый Шерегеш» (ниже нару-

шения) и «Подрусловый» (выше нарушения) и еще два на участке «Новый Шерегеш»: более плот-

ное – в районе блоков № 21 – 25 и менее плотное восточнее блоков 300, 320. Чем плотнее облако, 

тем больше в нем толчков 3 – 5-го энергетического класса.  

 
Рис. 1. Распределение сейсмособытий на участках «Новый Шерегеш» и «Подрусловый»  

в 2016 – 2017 гг. 

 

Активное техногенное воздействие на фоне высоких тектонических напряжений периодиче-

ски формирует рост сейсмической активности массива, происходящий по следующему сценарию. 

Сначала активируется большое количество трещин, растет их длина. Суммарный вклад этого ан-

самбля трещин напоминает пластическое течение, в котором роль дислокаций кристаллической 

решетки играют трещины, поэтому оно называется катакластическим течением горных пород [3]. 

В результате сдвига по трещинам возрастает объем трещинопорового пространства, в котором 

сначала падает, а затем растет давление флюида. Все это дестабилизирует равновесие массива 

горных пород и активирует участки нарушений, на которых падает эффективное обжимающее 

давление и трение сдвигу.  
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На рис. 2 представлено распределение четырнадцати участков (сплошные ломаные линии) 

активации, оперяющих тектоническое нарушение между участками «Новый Шерегеш» и 

«Подрусловый». Звездочкой отмечено начало активации каждого участка, а штрих-пунктирной 

линией – граница сейсмически активных зон. 

Следует отметить, что возникновение этих участков является актом катакластического тече-

ния либо хрупкого разрушения массива в зависимости от скорости протекания активации и уровня 

излучаемой сейсмической энергии. Не случайно одной из вершин каждого из них является толчок 

3–5-го энергетического класса, поскольку при сдвиге только часть накопленной вокруг этих 

участков энергии упругих деформаций тратится на вспарывание трещины, прорастание ее длины и 

трение бортов. В конечном итоге, эти затраты превращаются в тепловую энергию. Оставшаяся 

часть переходит в сейсмическую энергию конечного толчка. Если эта часть относится к 1–3-му 

энергетическому классу, то свидетельствует о катакластическом течении ансамбля трещин, а если 

к 4–6-му – о хрупком разрушении спаек бортов более крупной трещины. 

В табл. 1 указаны дата, предшествующая технологическая операция и углы падения , про-

стирания   четырнадцати участков активации, на которых произошла динамическая подвижка 

бортов и выделилась сейсмическая энергия Еs 3 – 6-го класса. 

Следует отметить, что все участки кроме 2, 9 и 10-го являются пологопадающими, а дефор-

мация нарушения – чистый взбрососдвиг, при котором один борт нарушения смещается вверх по 

другому в направлении, перпендикулярном линии пересечения плоскости нарушения и горизон-

тальной плоскости. Работу сдвига выполняют тектонические силы, а гравитация ему препятствует. 

Поэтому на этих участках достигается пассивное ренкиновское предельное напряженное состоя-

ние [4]. 

 
Рис. 2. Распределение участков активации тектонического нарушения между рудными участками 

«Новый Шерегеш» и «Подрусловый» в 2016 – 2017 гг. 

 

Возникает законный вопрос, почему все участки имеют такую ориентацию, чем определяет-

ся их протяженность и энергетический уровень наблюдаемых сейсмособытий, и какую роль они 

исполняют? 
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Таблица 1 

Характеристика участков активации нарушения массива 

рудных участков «Новый Шерегеш» (НШ) и «Подрусловый» (П) в 2016 – 2017 гг. 

Номер 

участка 

Дата Технологическая операция , 

град. 

, 

град. 

Еs, 

Дж 

1 27.04.2016 ТВ бл. 9-12-142 (П) 45,2 149,8 9,7102 

2 05.08.2016 МВ бл. 10, очередь 2 (П) 80,9 4,0 1,3103 

3 17.08.2016 ТВ бл. 8-220 (НШ), 7-10-164 (П) 48,0 176,1 4,4103 

4 30.11.2016 ТВ бл. 390 (НШ), 9-12-142, 8-11-120 (П) 45,3 44,9 1,8103 

5 13.01.2017 ТВ бл. 5-220 (НШ),1-142, 11-13-164 (П)  34,9 146,9 4,6105 

6 13.01.2017 ТВ бл. 5-220 (НШ),1-142, 11-13-164 (П) 12,1 12,0 1,7103 

7 13.01.2017 ТВ бл. 9-220, 1-219, 1-164 (НШ) 11,6 70,5 1,6105 

8 02.02.2017 ТВ бл. 1-219 (НШ), 9-12-142 (П) 26,8 5,2 3,2103 

9 07.02.2017 ТВ бл. 1-195, 1-230, 5-220 (НШ), 11-13-164 (П) 70,0 14,9 1,4103 

10 28.04.2017 ТВ бл. 21, 1-230 (НШ) 61,3 141,7 1,8103 

11 08.07.2017 ТВ бл. 1-142 (П), 21-22 (НШ) 42,9 70,7 4,6103 

12 21.09.2017 ТВ бл. 2-195 (НШ) 28,4 118,5 2,2103 

13 25.09.2017 ТВ бл. 1-195 (НШ), 1-164 (П) 23,2 147,2 1,6103 

14 24.11.2017 ТВ бл. 1-160 (НШ), 1-142 (П), 2-230 (НШ) 40,8 17,7 1,2103 

 

Рассмотрим зависимость напряжений от ориентации, глубины активации участков наруше-

ний, а также точки начала или окончания этого процесса. На рис. 3 изображена плоскость полого-

падающего нарушения xq, на которой произошел чистый взбросо-сдвиг в направлении АВ, пер-

пендикулярном линии пересечения плоскостей: нарушения xq и горизонтальной tq. 

Тектоническое напряжение t, действующее вдоль оси t, определяется углом простирания 

нарушения  и действующими в массиве месторождения горизонтальными напряжениями wх, у 

𝜎𝑡 = 𝛾ℎ(𝑤х 𝑠𝑖𝑛
2 𝜃 + 𝑤у 𝑐𝑜𝑠

2 𝜃). 

Анализ [5] напряженного состояния в сейсмически активных структурах Алтае-Саянской 

складчатой области показал существенную неоднородность исходного поля тектонических 

напряжений вне зоны влияния горных работ на рудниках. 

 
Рис. 3. Участок взбросо-сдвига бортов пологого нарушения 

 

Максимальное тектоническое сжатие действует в горизонтальном направлении с азимутом 

простирания 330° ± 15°, а величина напряжения больше литосферного давления  h примерно в w1 

= 2,5 раза на глубине h, не превышающей 800 м. С ростом глубины тектонический коэффициент 

тоже возрастает. В крест простирания действует минимальное тектоническое сжатие, которое 

больше литосферного примерно в w2 = 1,3 раза. Для Шерегешевского месторождения w1 = 2,6, w2 = 

1,4 [5]. Поэтому касательное напряжение ху в точках начала (звездочка на рис. 2) и окончания 

процесса активации участка пологопадающего нарушения имеет вид 

𝜏𝑥𝑦
𝑐 = 𝛾ℎ 𝑠𝑖𝑛(𝑐 2𝛿)(𝑤𝑡 − 1)/2,   τ𝑥𝑦

ф
= 𝛾ℎф 𝑠𝑖𝑛( 2𝛿)(𝑤𝑡 − 1)/2;   

𝑤𝑡 = 𝑤𝑥 𝑠𝑖𝑛
2( 𝜃) + 𝑤𝑦 𝑐𝑜𝑠

2( 𝜃),                                          (1) 

где объемный вес пород  = 0,027 МПа/м, а глубина h этих точек пологих нарушений изменяется в 

пределах 239 – 523 м.  

Эффективное нормальное напряжение в точках нарушений определяется с учетом флюидно-

го давления pf l трещинопорового пространства, которое рассчитывается методом реконструкции 
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напряжений [6] и в сейсмически активных зонах типа ОКЭС составляет 0,98h, то есть чуть мень-

ше литосферного давления. Поэтому эффективное нормальное обжатие бортов нарушения в конце 

процесса активации имеет вид 

( ) 98,0,cossin 22 =−+=
ф

lf
ф

lft
фф

n KKwhp  .                           (2) 

В зонах сейсмического затишья согласно [6] давление pf l = 0,65h, поэтому эффективное 

нормальное обжатие бортов нарушения в начале этого процесса 

( ) 65,0,cossin 22 =−+= с
lf

с
lft

сс
n KKwhp  .                            (3) 

В случае активации крутопадающего нарушения происходит сложный сдвиг бортов в 

направлении действия максимального касательного напряжения на его плоскости. В этом случае 

максимальное касательное напряжение рассчитываются иначе 

𝜏𝑥у = 𝛾ℎ√𝑤𝜎
2 −𝑤𝑛

2 ,  𝑤𝜎
2 = 𝑤𝑥

2  𝑠𝑖𝑛2 𝛿 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + 𝑤𝑦
2  𝑠𝑖𝑛2 𝛿 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 +  

𝑐𝑜𝑠2 𝛿 , 𝑤𝑛 = 𝑤𝑥  𝑠𝑖𝑛
2 𝛿  𝑠𝑖𝑛 2 𝜃 + 𝑤𝑦  𝑠𝑖𝑛

2 𝛿 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2 𝛿 − 𝐾𝑓𝑙 ,                   (4) 

где вместо h подставляется глубина hс точки нарушения, с которой начинается процесс активации, 

или hф – в которой он заканчивается (также вычисляется Kf l). 

С помощью выражений (1) – (4) рассчитывается среднее по участку нарушения значение 

градиента напряжений 

( ) ( )
r

grad
r

pp
pgrad

с
ху

ф
ху

с
n

ф
n




−
=

−
= ,  ,                             (5) 

где r – расстояние от старта до финиша участка. 

Результаты расчетов напряжений, их градиента вдоль нарушения согласно (1) – (5) и энерге-

тический класс толчков для 14-ти участков, проявившихся при отработке участков «Новый Шере-

геш» и «Подрусловый» в 2016 – 2017 гг., представлены в табл. 2. 

Следует отметить, что высоким значениям касательного напряжения отвечает, как правило, 

высокое эффективное обжатие нарушения, которое препятствует хрупкому разрушению – круп-

ному динамическому толчку. Согласно экспериментальным данным по разрушению образцов гор-

ных пород [7] тип разрушения (хрупкое или вязкое) зависит от уровня обжимающего давления: в 

случае низкого уровня хрупкое разрушение является более эффективным механизмом релаксации 

накопленной энергии упругих деформаций и, наоборот, при высоких уровнях хрупкое разрушение 

развиваться не может.  

Таблица 2 

Расчетные значения напряжений в начале и в конце процесса активации,  

их градиента и энергетического класса толчков 

Номер 

участка 

Дата с
np , 

МПа 

ф
np , 

МПа 

grad(р), 

КПа/м 

с
ху , 

МПа 

ф
ху , 

МПа 

grad(), 

КПа/м 

lg(Es) 

1 27.04.2016 4,22 3,98 -0,4 1,95 3,71 2,8 3,0 (3) 

2 05.08.2016 8,26 5,36 -5,2 9,94 11,11 2,1 3,1 (3) 

3 17.08.2016 9,65 4,13 -22,0 4,24 3,51 -2,9 3,6 (4) 

4 30.11.2016 7,96 3,34 -7,0 3,67 3,10 -0,8 3,3 (3) 

5 13.01.2017 6,33 2,51 -13,8 3,27 3,27 0 5,7 (6) 

6 13.01.2017 3,99 0,55 -9,4 1,31 1,46 0,4 3,2 (3) 

7 13.01.2017 3,65 0,43 -26,8 1,16 1,16 0 5,2 (5) 

8 02.02.2017 4,34 1,39 -12,1 2,23 2,36 0,5 3,5 (3) 

9 07.02.2017 9,73 6,48 -6,1 13,06 15,50 4,6 3,1 (3) 

10 28.04.2017 8,07 6,78 -3,2 14,03 22,17 20,3 3,3 (3) 

11 08.07.2017 8,21 3,91 -29,3 3,93 3,93 0 3,7 (4) 

12 19.09.2017 4,02 1,83 -7,0 2,09 2,95 2,7 3,3 (3) 

13 24.09.2017 4,65 1,45 -8,4 2,29 2,79 1,3 3,2 (3) 

14 24.11.2017 7,10 3,14 -5,3 3,49 3,38 -0,2 3,1 (3) 

 

Релаксация упругих напряжений вдоль участков нарушения осуществляется, в основном, 

путем катакластического течения горных пород, которое обеспечивает наиболее эффективный ме-
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ханизм релаксации накопленной энергии упругих деформаций. В этом случае наблюдается мед-

ленное распространение процесса активации участка. 

Если вдоль нарушений запасено упругой энергии больше, чем требуется на преодоление сил 

сопротивления сдвигу, то происходит ускорение этого процесса и толчок, сейсмическая энергия 

которого имеет на порядок более высокий уровень в зависимости от ориентации нарушения и его 

прочностных свойств: сцепления, эффективного нормального обжатия, внутреннего трения.  

Рассмотрим возможные сценарии развития активации участка нарушения на примере участ-

ков 4, 5 согласно табл. 2. На участке 4 процесс вспарывания бортов нарушения начался южнее 

блока № 390 в зоне сейсмического затишья и закончился в ОКЭС вокруг нарушения между участ-

ками «Новый Шерегеш» и «Подрусловый», то есть в сейсмически активной зоне. Поэтому он со-

провождался падением обжимающего эффективного давления и сопротивления вспарыванию. Од-

нако из-за перепадов литосферного давления в начале и в конце сдвигающее напряжение тоже 

снижалось. В результате вспарывание приостанавливалось, а хрупкое разрушение бортов сменя-

лось катакластическим течением. Средняя скорость распространения вспарывания от начала до 

окончания составила 0,4 м/с, а сейсмическая энергия последнего толчка – 1,8103 Дж. 

На участке 5 вспарывание шва и прорастание трещины началось в ОКЭС вокруг блоков 

№ 21–25 и завершилось в другом ОКЭС вокруг тектонического нарушения между участками «Но-

вый Шерегеш» и «Подрусловый», то есть в сейсмически активных зонах. Вспарывание сопровож-

далось в два раза более сильным падением обжимающего эффективного давления и сопротивле-

ния вспарыванию. При этом литосферное давление в начале и в конце не снижалось. В результате 

вспарывание протекало с ускорением, средняя скорость распространения вспарывания от начала 

до окончания составила 48,7 м/с, а сейсмическая энергия последнего толчка – 4,6105 Дж, то есть 

выросла более чем на два порядка. 

Сравнение сценариев наглядно доказывает, что для крупного толчка необходимо ускоренное 

развитие процесса вспарывания бортов участка нарушения, которое обеспечивается высоким от-

рицательным градиентом эффективного обжимающего давления и неотрицательным градиентом 

касательного напряжения на участке. Очевидно, с ростом глубины разработки месторождения 

наблюдается пропорциональный рост градиентов напряжений за счет литосферного давления. 

Особое внимание обращено на распределение толчков 3 – 5-го энергетического класса, от-

ражающих прорастание и слияние возникающих в массиве трещин длиной до одного метра и пе-

рераспределение энергии упругих деформаций из ОКЭС, наиболее плотные из которых содержат 

формирующуюся магистральную трещину длиной более 50-ти м, в участки сейсмического зати-

шья, аккумулирующих энергию упругих деформаций. Поэтому, сейсмическая энергия готовяще-

гося ГУ, в первую очередь, определяется энергетическим классом и плотностью этих толчков. 

Рассмотрим уровень удароопасности в одном из выявленных в рассматриваемые периоды 

ОКЭС вокруг блоков № 21 – 25. На рис. 4 в вертикальной плоскости Х, Z представлено распреде-

ление гипоцентра сейсмособытий (темные кружки), произошедших в 2016 г. (а) и в 2017 г. (б) ни-

же отметки +150 м в районе блоков № 21 – 25. 

а б 

  
Рис. 4. Ориентация и уровень готовности очага возможного ГУв районе блоков № 21 – 25 

 

Штриховой линией отмечен линейный тренд вертикального сечения прорастающей под 

блоки № 21 – 25 пологопадающей трещины длиной около 70-ти м с углом падения 14, середина 

которой расположена на глубине 570 м, и простирающейся на 170 м с запада на восток. Вид по-

движки ее бортов – поперечный взброс висячего крыла по лежачему в направлении оси Х. 

Единственный в 2016 г. толчок энергетического класса 3,3 (светлый кружок на рис. 4 а), 

расположенный выше линии тренда, говорит о неготовности трещины к хрупкому разрушению и 
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достаточной прочности спайки бортов. Однако, проводимые в большом количестве ТВ порождают 

продольные и поперечные волны. Причем, падающие волны приводят к дополнительному обжа-

тию бортов, а отраженные от трещины – растяжению. Возникает циклическое нагружение трещи-

ны, находящейся постоянно под действием касательных составляющих тектонических напряже-

ний, приводящее к накоплению многочисленных усталостных повреждений и снижению прочно-

сти шва. Ведь каждый толчок отражает вспарывание бортов и прорастание очередного участка 

трещины. Такое деформирование нарушенной зоны, как отмечалось выше, отражает катакласти-

ческое течение горных пород [5]. 

На рис. 4 б представлено распределение гипоцентров сейсмособытий, произошедших ниже 

отметки +150 м в ОКЭС вокруг блоков № 21 – 25 в следующем году. Заметим, что количество 

сейсмособытий в этой области увеличилось по сравнению с предыдущим периодом в 3,6 раза. Все 

это говорило об активном разрушении спайки бортов магистральной трещины и подготовке очага 

возможного ГУ, при котором сейсмическая энергия толчка, согласно выполненным расчетам, бу-

дет в пределах 4,45×108 Дж (энергетический класс 8,6). 

Таким образом, выполненными исследованиями была установлена высокая потенциальная 

удароопасность участка «Новый Шерегеш» в районе блоков № 21 – 25 на гор. +115 м и ниже, что 

требовало повышенного внимания к сейсмической ситуации на данном участке и, при необходи-

мости, применения мероприятий для снижения удароопасности. Исходя из представленных ре-

зультатов исследований и решения технического совещания при их рассмотрении, специалистами 

шахты разработаны мероприятия по снижению удароопасности массива в районе блоков № 21 – 

25, которые позволили избежать проявления крупного сейсмособытия на данном участке.  

Выводы. На основе проведенного анализа сделаны следующие выводы. Обнаружены четы-

ре участка концентрации 2300 эпицентров сейсмособытий, которые являются зонами стока накоп-

ленной в массиве энергии упругих деформаций. К этим участкам направлены все участки актива-

ции нарушений, инициируемых техногенным воздействием на ближайшие зоны относительного 

вакуума сейсмособытий. Всего выявлено 14 таких нарушений (плоскостей ослабления массива). 

Для возникновения процесса активации нарушений необходимо наличие высоких значений 

градиента эффективного обжимающего давления, направленного к ближайшему облаку сейсмосо-

бытий: чем выше эти значения, тем выше энергетический уровень происходящих при активации 

толчков.  

В результате накопленная в массиве энергия упругих деформаций расходуется частично на 

преодоление сопротивления взбросо-сдвигам по нарушениям и сейсмическую энергию толчков. 

Чем больше модуль градиента эффективного обжимающего давления и касательного напряжения 

в направлении активации нарушения, тем выше энергетический уровень сопровождающего этот 

процесс сейсмособытия вплоть до горного удара. 

В рассмотренный период глубина разработки Шерегешевского месторождения и наблюдае-

мых участков нарушения не превышала 523 м, что, с учетом действующего литосферного давле-

ния, обусловливало возможность проявления толчков до шестого энергетического уровня. 
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Аннотация. Изложены результаты анализа природно-техногенной сейсмичности в угледобыва-

ющих старопромышленных и новых районах Кузбасса. Выявлены факторы, влияющие на интенсив-

ность и пространственное положение сейсмических событий. Доказана связь природных и техноген-

ных явлений, в том числе вследствие ведения горных работ на угольных разрезах и шахтах.  
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Введение. Кузнецкая котловина – это уникальная геологическая структура и сейсмически 

активный регион. Она представлена неглубокой котловиной в северо-западной части Алтае-

Саянской горной области. Ее окружают горные структуры Кузнецкого Алатау, Горной Шории и 

Салаирского кряжа. Абсолютные отметки рельефа котловины увеличиваются при переходе от 

впадины к ее горному окружению. В Алтае-Саянской горной области характерна концентрация 

сейсмособытий в горном обрамлении и асейсмичность впадин. Исторические сейсмособытия заре-

гистрированы в 1898, 1903, 1966 годах [1]. В 1903 году землетрясение имело силу 9 баллов по 

шкале Росси-Фареля. Из объективных показателей большой силы этого землетрясения необходи-

мо отметить то, что оно было зарегистрировано сейсмическими приборами в Иркутске, Краснояр-

ске, Ташкенте, Тифлисе и Юрьеве (самая удаленная сейсмостанция), где амплитуда колебаний ма-

ятников достигла 6 миллиметров. Землетрясение 1898 года было отмечено здесь весьма слабыми 

колебаниями. 

Интенсивное наращивание угледобычи Кузбасса совпало с изменением соотношения коли-

чества горнодобывающих объектов, которые занимаются добычей угля открытым и подземным 

способами.  

Так в настоящее время наблюдается создание отдельных угледобывающих кластеров (райо-

нов), которые изменили и продолжают изменять сейсмическую, геотехническую, геодинамиче-

скую обстановку региона.  

Районы угледобычи Кузбасса находятся в условиях различной степени освоенности и 

условно делятся на участки недр: в старопромышленных районах, где в настоящее время закрыты 

угледобывающие предприятия (Прокопьевско-Киселевский, Кемеровский, Байдаевский район); с 

концентрацией предприятий преимущественно открытой угледобычи (Бочатский, Мрасский райо-

ны), предприятий с преимущественно подземной угледобычей (Ленинский район); с высокой кон-

центрацией комплексного освоения недр (Томь-Усинский, Ускатский, Кондомский, Осинников-

ский, Ерунаковский районы).  

Концентрация на относительно небольшой площади закрытых и действующих угледобыва-

ющих предприятий оказывает существенное влияние на изменение сейсмологической и геодина-

мической ситуаций региона [2].  

Постановка задачи и ее решение. Важной народно-хозяйственной задачей является оценка 

природно-техногенной сейсмичности и её влияния на сейсмическую активность региона по мере 

освоения угольного месторождения. 

Согласно [3] термин техногенная сейсмичность соответствует сейсмическим возмущениям 

земной коры при любых антропогенных явлениях. Источником геодинамического возбуждения 

может быть само техногенное воздействие или энергия земной коры. Согласно классификации [4], 

техногенная сейсмичность подразделяется на первичную и наведенную.  

Первичная техногенная сейсмичность характеризуется сейсмическими волнами от крупно-

масштабных взрывов. Это как ядерные, так и химические взрывы. 

Наведённая сейсмическая активность включает в себя индуцированную и инициированную. 

Инициированная сейсмичность характеризуется тем, что техногенное событие является источни-

ком энергии и спусковым механизмом сейсмического события. Индуцированная (триггерная) сей-
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смичность – это событие, при котором антропогенная деятельность является спусковым механиз-

мом, ускоряющим сброс естественной энергии.  

Индуцированную сейсмичность предлагается относить к природно-техногенной, так как 

предшествующая событию энергия может накапливаться в течение долгого времени. Примером 

могут служить технологии добычи полезных ископаемых скважинными методами. Например, 

технология добычи газа, заблаговременная дегазация угольных пластов, плазменно-импульсное 

воздействие на угольный пласт. Вклад в создание индуцированной сейсмичности вносят гидросо-

оружения, водохранилища, деформация земной коры при добыче угля открытым способом. 

Основным фактором разрушения горных пород на карьерах является сила взрыва. Взрывные 

работы повышают напряжения в массиве горных пород бортов карьеров и в целике между откры-

тыми и подземными горными работами [5, 6]. 

Анализ геомеханического состояния бортов разрезов показывает воздействие двойных виб-

рационных нагрузок. Первая очередь вибрационных нагрузок возникает от взрывных работ, а вто-

рая – от спровоцированными взрывами техногенными сейсмическими событиями. Невысокий 

класс энергетических событий оказывает влияние на горные работы высокой частотой и длитель-

ностью по времени (до нескольких месяцев). Сложный характер воздействия приводит к измене-

нию геомеханической ситуации, например, раскрытию трещин в массиве вблизи карьеров и изме-

нению гидрогеологичекой ситуации. Изменение водонасыщения грунтов способствует развитию 

оползневых процессов и, как следствие, разрушению бортов.  

Так результаты исследования сейсмической активности Калтанского угольного разреза [7] 

показали два типа сейсмической активизации. Крупные события связаны с открытыми горными 

работами с магнитудой более двух баллов. Они приурочены к локальным зонам отвалобразования 

Осинниковского поля. Последствия их влияния распространялись на значительной площади. Ак-

тивизация сейсмики в локальном районе техногенных взрывов зафиксирована на малых глубинах 

(первые километры). Слабые события, магнитудой менее двух происходили в районе горных ра-

бот по добыче угля шахты «Алардинская», которая находится в непосредственной близости от 

разреза. 

Соответственно, были сделаны выводы, что отвалы, искусственно созданные грунтовые со-

оружения оказывают локальное сильное воздействие на поверхность Земли. 

Увеличение добычи угля на разрезах Горловского угольного бассейна также сформировало 

условия проявления наведенной сейсмичности. После 2011 года увеличилась добыча угля, и в от-

вет на техногенное воздействие произошла сейсмическая активизация недр Горловской котлови-

ны. Колыванское землетрясение 2019 года [8] характеризовалось малой глубиной и приуроченно-

стью к открытой горной выработке, что аналогично проявлениям наведенной сейсмичности Куз-

басса.  

Как отмечает автор [9], одним из основных факторов возникновения наведенной индуциро-

ванной сейсмичности является большая скорость подъема и сброса воды, что характерно, в том 

числе, для водосборников карьеров. 

Комбинированная отработка, наряду с открытым [6] и подземным способами, является ос-

новным вариантом разработки угольных месторождений. В тоже время к ним иногда причисляют-

ся повторная, совместная открытая, открыто-подземная, а также геотехнологические способы, ко-

торые являются разновидностью основных способов. Под комбинированной предлагается пони-

мать разработку угольного месторождения открытым и подземным способом, когда независимо от 

пространственного фактора требуется обязательный учет из взаимного влияния. 

Взаимное влияние разных способов отработки месторождения основано на геомеханиче-

ском, гидрологическом, динамическом воздействиях. Установление степени зависимости влияния 

возможно только для конкретных горно-геологических условий.  

Геомеханическими процессами, протекающими в техногенном полигоне подземной и от-

крытой отработки месторождений, занимались учёные ВНИМИ, ИГД им. А.А. Скочинского, 

ВНИИГидроуголь, КузНИУИ, МГГУ, СибГИУ и др. Но стоит отметить, что до настоящего време-

ни отсутствует единая методологическая базы установления взаимного влияния открытых и под-

земных работ. Например, в работе [10] не содержится полного перечня условий геомеханического 

взаимодействия протекающих процессов в земной коре при одновременном ведении открытых и 

подземных работ. Это не позволяет осуществлять проектирование и ведение горных работ для 

различных месторождений, т.к. не учитывается полный набор факторов взаимного влияния. От-

дельные факторы рассматриваются в экспертной деятельности. Так ООО «СИГИ» [11] проанали-
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зировало аспекты гидрометрии затопленных шахт при подготовке рекомендаций по консервации 

шахты «Коксовая-2». Консервация шахты, которая была введена в эксплуатацию в 1935 году, про-

ведена комбинированным способом – затоплены горные выработки до гор. -40 м, что исключило 

попадание воды в соседнее шахтное поле «Шахты им. Ворошилова». 

Наибольшая степень влияния и технологической взаимосвязи происходят при одновремен-

ном ведении горных работ, совмещенных в одной вертикальной плоскости, что усиливает разви-

тие геомеханических процессов. 

Прогрессивное развитие научно-технических знаний [12] создает условия для появления но-

вых терминов и понятий, а также ведет к различному толкованию уже давно существующих, усто-

явшихся и широко используемых специалистами. Расширение знаний диктует необходимость 

уточнения отдельных терминов для корректного их употребления. Часто это связано с различны-

ми уровнями подготовки инженерно-технических работников и специалистов. В работе [8] введен 

термин «cейсмическая активизация» - увеличение сейсмических событий (землетрясений, техно-

генных взрывов, горных ударов и пр.) в определенной ограниченной области. В настоящей работе 

предлагается разделить ряд терминов и понятий, приведенных ниже. 

При оценке влияния степени освоения месторождения на сейсмическую активность важна 

актуализация терминологической базы. Значение горных терминов подразумевает их связь с су-

ществующими в данный период времени научно-техническими представлениями о исследуемом 

явлении и сопоставимость с их аналогами в смежных системах терминологии [12].  

Сейсмическая активность в угледобывающем регионе характеризуется тремя уровнями (рис. 

1).  

Первый уровень – естественный горный массив (ЕГМ): состояние и процессы в горном мас-

сиве в естественном состоянии (ЕС). Естественный горный массив характеризуется антропогенной 

и технологической деятельностью человека; не изменяется напряженно-деформированное состоя-

ние массива горных пород. Частота проявления сейсмической активности аналогична частоте про-

явления сейсмической активности региона. 

Второй уровень – состояние и процессы в горном массиве под воздействием техногенной 

сейсмичности (ТС). ТС является следствием комплекса работ по добыче угля открытым способом 

(ОГР). Комплекс включает: изменение ландшафта земной коры, вскрышные работы, работы по 

добыче угля, буровзрывные работы, формирование породных отвалов, работы по осушению (во-

доотлива) и пр.  

Техногенная сейсмичность (ТС) - это состояние горного массива, сейсмичность которого 

связана с техногенной деятельностью человека. Ярким примером техногенной сейсмичности яв-

ляются технологические взрывы на карьерах. В данной работе не рассматриваются взрывы на 

рудных залежах, т.к. предметом исследования являются изменение сейсмичности массива горных 

пород на разных стадиях освоения угольного месторождения. Техногенная сейсмичность возника-

ет при разработке нефти и газа, закачке жидких отходов, проведении взрывов [13].  

Третий уровень – влияние процессов подземных и открытых горных работ, скважинной до-

бычи полезных ископаемых.  

 
ЕГМ – естественный горный массив, ЕС - естественная сейсмичность, ОГР – открытые горные 

работы, ТС – техногенная сейсмичность, ПГР – подземные горные работы, СД - скважинная  

добыча газа и воды, ПТС – природно-техногенная сейсмичность, ИСА – измененная сейсмическая 

активность, ТСР – техногенная сейсмичность района 

Рис. 1. Уровни активизации сейсмической активности в зависимости от освоения месторождения  
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Скважинная добыча (СД) воды из недр, добыча газа и заблаговременная дегазация угольных 

пластов существенно влияют на изменение напряженно деформированного состояния массива 

горных пород за счет перемещения флюидов воды и газа. 

Подземные горные работы (ПГР) - комплекс работ по добыче угля подземным способом. В 

него входят вскрытие и подготовка месторождения (лицензионного участка недр), очистные рабо-

ты в длинных и коротких забоях. ПГР существенно меняют напряженно-деформированное состо-

яние массива горных пород в окрестности ведения горных работ. Изменения происходят при вли-

янии комплекса факторов: выемка угля и формирование больших площадей выработанного про-

странства, неравномерное движение очистного забоя, ведение горных работ в изменчивых горно-

геологических условиях, взаимное влияние отрабатываемых и ранее отработанных выемочных 

участков и пр. 

Природно-техногенная сейсмичность (ПТС) - это состояние геомассива, который находится 

под влиянием горных работ. Влияние изменяет частоту и энергию сейсмических событий района 

ведения горных работ. 

Измененная сейсмическая активность (ИСА) характеризует состояние горного массива, ко-

торое под влиянием СД, ПГР, ОГР изменяет частоту и энергию сейсмических событий, динамиче-

ских явлений района ведения горных работ. 

Техногенная сейсмичность района (ТСР) - это состояние сейсмичности горного массива по-

род, которое находится под влиянием ИСА. 

Вывод. Предложенные в работе оценки активизации сейсмической активности горных по-

род в зависимости от стадии освоения угольного месторождения способствуют заблаговременной 

разработке мероприятий, направленных на минимизацию негативных последствий сейсмической 

активности. 
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Аннотация. Приведены результаты инструментальной и визуальной оценки состояния горных выра-

боток, приконтурного массива горных пород. Установлен максимальный пролет обнажения незакрепленной 

кровли в проходческом забое, при ширине выработки 5,5-6,0 м, а также время сохранения устойчивого со-

стояния обнаженной кровли при проведении подготовительных выработок по пласту 3-3а в условиях ООО 

«Шахта «Алардинская». Предложена технология ведения горных работ при увеличенном обнажении пород 

кровли пласта 3-3а. 

 

Ключевые слова: крепление, поддержание, обнажение, устойчивость.  

 

Анализ работ по креплению горных выработок [1-3] показал, что крепление требует ком-

плексного решения, как на стадии проектирования, так и в периоды ведения горных работ и экс-

плуатации. Предупредительно-профилактические меры по поддержанию выработок в рабочем со-

стоянии должны быть составной частью задач управления горным давлением на угольных шахтах. 

Обоснованное решение практических задач управления горным давлением позволяет вы-

брать рациональные параметры крепи выработок, а также технологию подготовительных работ. 

Как показывает практика, эти задачи решаются лишь путем шахтных экспериментов по опреде-

ленной программе, включающей работы по оценке проявлений горного давления в различных 

горно-геологических и горнотехнических условиях. 

Целью данной работы является определение экспериментальным путем максимальной пло-

щади обнажения незакрепленной части кровли при проведении горных выработок по пласту 3-3а в 

условиях ООО «Шахта «Алардинская». 

На начальном этапе были изучены горно-геологические характеристики пласта 3-3а, пород 

кровли и почвы. Мощность пласта 3-3а составляет 4,44-6,17 м. Пласт сложного строения и вклю-

чает 2-3 породных прослоев, представленных алевролитом и углистым алевролитом суммарной 

мощностью до 0,5 м. Уголь полуматовый, полосчатой структуры за счет переслаивания матовых и 

блестящих разностей, крепкий f = 1,5. По своим качественным показателям уголь характеризуется: 

зольность 10,5–19,2%; влажность 1–2%; выход летучих веществ 15–16,3%; плотность чистых 

угольных пачек 1,51 т/м3; марка угля «ТС». Угол падения пласта 10-14˚. Кливаж угля: азимут па-

дения 220–230˚, угол падения 75˚. Гипсометрия пласта слабоволнистая. Сопротивление угля реза-

нию 200-230 Н/мм2.  

Кровля пласта. Непосредственная - алевролит темно-серый, крупнозернистый за счет пере-

слаивания с прослойками песчаника, крепостью f = 6, мощностью 0,5 – 3,0 м. На основной площа-

ди залегания пласта в кровле песчаник серый, мелкозернистый, слоистый, коэффициентом крепо-

сти по шкале проф. М.М. Протодьяконова 6, мощностью 7,0 –23,0м. Выше залегает алевролит 

темно-серый, крупнозернистый, с прослоями песчаника, коэффициентом крепости по шкале проф. 

М.М. Протодьяконова 7, мощностью 8,0-12,0 м. Почва пласта – алевролит крупнозернистый, 

крупнослоистый, устойчивая несклонная к пучению, мощностью 11-14 м, коэффициентом крепо-

сти по шкале проф. М.М. Протодьяконова 6. Глубина работ от поверхности 335-480 м. Природная 

газоносность 25-27 м3/т. 

В соответствии с «Инструкцией по геологическим работам на угольных месторождениях 

Российской Федерации» непосредственная кровля пласта 3-3а способна сохранять свою устойчи-

вость от 0,5 ч до 2,0 ч в зависимости от площади обнажения. Для очистных забоев данное время 

справедливо для обнажения 1 м по простиранию и 30 м по падению, т.е. 30 м2. Для подготови-

тельного забоя максимально устойчивая площадь обнажения определяется в экспериментальном 

порядке. 

В качестве объекта исследований выбраны действующие подготовительные забои по пласту 

3-3а: вентиляционный штрек 3-41; газодренажный штрек 3-42 (вентиляционный штрек 3-42). 

Выработки проводятся по пласту от уклонов «восточного блока». Крепление выработок ан-

керное. Выработки проводятся вне зон повышенного горного давления (ПГД) и других осложня-
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ющих факторов для ведения горных работ. Однако, небольшой участок вентиляционного штрека 

3-41 попадает в зону ПГД от пласта 1. Глубина расположения выработок 335 – 480 м. Выкопиров-

ка с плана горных выработок по пласту 3-3а приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Выкопировка с плана горных выработок 

 

С целью установления максимальных пролетов обнажения незакрепленной кровли в про-

ходческом забое, при ширине выработки от 5,5 до 6,0 м, а также установления времени сохране-

ния устойчивого состояния обнаженной кровли проведено обследование массива пород кровли 

видеоэндоскопом WohlerVis 250. Эндоскопическое обследование осуществлялось в шпурах, обра-

зованных после выбуривания керна (табл. 1).  

Обследование выработок производилось по методике, разработанной с учетом рекоменда-

ций нормативных документов [4-8]. В обследуемых шпурах расслоений, влияющих на устойчивое 

состояние горных выработок, не выявлено. Породы кровли находятся в устойчивом состоянии. 

Таблица 1 

Место расположения шпуров 

Номер 

шпура 

Наименование выработки Место бурения шпура, ПК, МТ Глубина 

шпура 

1 Вентиляционный штрек 3-41 МТ 8903-7м (вертикально в породы 

кровли) 

2,56 м 

2 Газодренажный штрек 3-42 МТ 9002+14м 2,86 м 

* ПК- пикет; МТ - маркшейдерская точка 

 

Для всех рассматриваемых подготовительных забоев установлена одинаковая ширина 6,0 м. 

Действующими паспортами установлено, что шаг крепи составляет не более 1,2 м при установке 5 

анкеров в ряду и ширине горной выработки 5,5 м. Длина анкеров в кровле 2,2 м. Шаг крепи боков 

соответствует шагу крепи выработки по кровле. При высоте выработки 3,1 – 4,7 м, принято к 

установке 3 – 4 анкеров в ряду. Длина анкерной крепи боков принята аналогичной длине крепи 

кровли и составляет 2,2 м. Все размеры выбраны с учетом применяемой техники (комбайнов из-

бирательного действия) и технологии возведения крепи (при помощи переносного пневматическо-

го анкероустановщика). 

В ходе экспериментальных работ, максимальная заходка без крепления принималась с уче-

том двукратного и трехкратного шага крепи и технологического зазора от временной крепи мак-

симальное обнажение незакрепленной части кровли не превышало 3,8м. 

Выявлено, что при проведении горной выработки рассматриваемым способом существует 

вероятность отслоения угля с боков выработки и забоя.  

Таким образом, крепление боков производится сразу после установки каждого ряда анкер-

ной крепи кровли. То есть, после выемки очередной заходки, на глубину не более 3,8 м, сначала 

устанавливается ряд анкерной крепи кровли, затем ряд крепи боков, следующий ряд крепи кровли, 

затем ряд крепи боков. Эксперимент длился на протяжении двух смен по проведению горной вы-

работки. Фиксировались процессы, происходящие в забое: изменения состояния приконтурного 

массива горной выработки; образование систем трещин и расслоений; время, затрачиваемое на 

выемку горной массы; максимальное время обнажения, при котором кровля находилась без крепи. 

Участок незакрепленной части кровли находился не более 120 минут (до истечения времени 

устойчивого состояния кровли, определённого геологическим отчетом). 
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Также при проведении выработок производились хронометражные наблюдения и монито-

ринг деформации кровли и боков выработок. Для измерения деформации боков выработки ис-

пользовался метод измерения конвергенции между установленными контурными реперами (рис. 

2).  

 
Рис. 2. Установка контурных реперов 

 

Для измерения деформаций пород кровли использовался трехуровневый датчик контроля 

расслоения пород кровли. Результаты мониторинга деформации представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты мониторинга деформации 

 
* ПК - пикет 

Как видно из табл. 2, деформации кровли и боков выработки являются допустимыми, дан-

ные смещения возможно отнести к точкам локальных разгрузок массива. 

Хронометражные наблюдения показали, что полный проходческий цикл суммарно не пре-

вышает 5 часов, а процесс крепления (установка двух рядов крепи кровли и двух рядов крепи каж-

дого бока) не превышает 2 часов.  

В ходе исследований установлено, что непосредственная кровля пласта 3-3а, в условиях 

ООО «Шахта «Алардинская» способна сохранять устойчивость длительное время. Эндоскопиче-

ские обследования показали, что целостная структура кровли не нарушена трещинами и расслое-

ниями.  
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Таким образом, рассматриваемая технология проведения выработок в условиях пласта 3-3а 

ООО «Шахта «Алардинская», при определенных горно-геологических и горнотехнических усло-

виях, позволяет осуществлять проведение выработки с обнажением кровли до 22 м2 с сохранением 

надлежащего уровня промышленной безопасности. 

Рекомендации по технологии проведения выработок по пласту 3-3а в условиях ООО 

«Шахта «Алардинская». Технология проведения горных выработок при увеличенном обнажении 

пород кровли характеризуется двумя вариантами.  

Первый вариант: в кровле горной выработки залегают породы с прочностью слоев при од-

ноосном сжатии более 60 МПа и мощность их не превышает 0,8 м. При данных горно-

геологических условиях, выемка горной массы из забоя суммарно с технологическим зазором 

должна составлять не более 3,0 м. Крепление осуществляется в пять этапов (рис. 3). 

I этап. Выемка горной массы в забое из пласта на величину не более 2,4 м, суммарно с тех-

нологическим зазором не более 3,0 м. 

II этап. Установка первого ряда крепи кровли выработки. 

III этап. Установка первого ряда крепи боков выработки. 

IV этап. Установка второго ряда крепи кровли выработки. 

V этап. Установка второго ряда крепи боков выработки. 

 
Рис. 3. Технология крепления горной выработки c обнажением незакрепленной части кровли не 

более 3,0м (I-V - этапы крепления) 

 

Второй вариант: в кровле горной выработки залегают породы при прочности слоев при од-

ноосном сжатии более 60 МПа и мощностью более 0,8 м (рис. 4).  

При данных горно-геологических условиях, выемка горной массы из забоя суммарно с тех-

нологическим зазором должна составлять не более 3,8 м. Крепление осуществляется в семь эта-

пов, рис. 4:  

I этап. Выемка горной массы из забоя на величину не более 3,6 м, суммарно с технологиче-

ским зазором не более 3,8 м. 

II этап. Установка первого ряда крепи кровли выработки. 

III этап. Установка первого ряда крепи боков выработки. 

IV этап. Установка второго ряда крепи кровли выработки. 

V этап. Установка второго ряда крепи боков выработки. 

VI этап. Установка третьего ряда крепи кровли выработки. 

VII этап. Установка третьего ряда крепи боков выработки. 

Ограничения применения описываемых технологий. Проведение выработок по рассмат-

риваемым технологиям не может производиться: 

− в зонах геологических нарушений, зонах влияния геологических нарушений; 

− в зонах с неустойчивыми и обводненными породами; 
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− в зонах размыва пласта, а также в условиях, где расчетные смещения кровли превышают 

50 мм; 

− в условиях интенсивного изменения напряженно-деформированного состояния горного 

массива (при входе в зону ПГД или выходе из зоны ПГД); 

− в случае, если выявлена категория ОПАСНО по внезапным выбросам или горным ударам. 

 
Рис. 4. Технология крепления горной выработки c обнажением незакрепленной части кровли не 

более 3,8м (I-VII - этапы крепления) 

 

Вывод. Разработанные технологии проведения горных выработок по пласту 3-3а, с площа-

дью обнажения незакрепленной части кровли 22м2, являются безопасными и могут быть приме-

нимы в условиях ООО «Шахты «Алардинская», в условиях схожих с условиями проведения экс-

перимента до глубины 600 м и при ширине проводимых горных выработок до 6,0 м. В случае уве-

личения площади обнажения, геометрических размеров выработок необходимо выполнять допол-

нительные научно-исследовательские работы. 
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Аннотация. В процессе численных исследований определялось напряженно-деформированное со-

стояние массива горных пород вокруг горной выработки при её проведении на глубине 600м. Приведен ана-

лиз распределения изолиний полных вертикальных и горизонтальных напряжений в кровле выработки, а 

также отношения остаточной прочности пород к исходной. Выявлены опасные зоны в приконтурных поро-

дах подготовительной выработки. Установлена максимальная площадь обнажения незакрепленной части 

кровли при проведении горных выработок по пласту 3-3а. 

 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, крепление, устойчивость, напряжения, 

прочность.  

 

Сложность задачи по повышению устойчивости породных обнажений горных выработок на 

шахтах в значительной мере обусловлена большим разнообразием горно-геологических условий – 

строению и прочности вмещающих пород, мощности пластов и пород и др. Потеря устойчивости 

пород происходит, главным образом, из-за того, что их вес G больше силы сцепления P на контак-

те с вышележащими породами (G ≥ P). 

При выполнении условия G < P выработки целесообразно проводить с сохранением кровли, 

т.е. без присечки. В этих условиях опасные деформации и разрушения пород кровли происходят 

под действием изменяющихся в них напряжений в процессе эксплуатации выработок [1-4]. Потеря 

устойчивости пород наступает, когда длительная прочность пород меньше напряжений в породах. 

Прочность пород кровли зависит от слоистости, трещиноватости и других макро- и микродефек-

тов строения. За счет слоистости прочность пород кровли пластов снижается в 1,5 – 4 раза, а за 

счет трещиноватости в 3 – 15 раз. Увеличение мощности слоев пород кровли при прочих равных 

условиях, сопровождается уменьшением обрушений пород кровли в призабойное пространство. 

В существующих горнотехнических условиях на шахте решения, предусмотренные в утвер-

жденной технической документации, обеспечивают обнажения незакрепленной части кровли при 

проведении горных выработок по пласту 3-3а с длиной заходки 1,8 метра. Для обоснования воз-

можности скоростного проведения горных выработок необходимо в условиях действующего под-

готовительного забоя определить устойчивые пролеты кровли и время ее устойчивости до обру-

шения в проходческом забое. Все многообразие приемов и способов проведения горных вырабо-

ток в условиях шахты сводится к технологической схеме, для которой в зависимости от использу-

емого проходческого оборудования, параметров анкерной крепи выработки и горнотехнической 

ситуации выбран пролет обнажения кровли до установки крепи 3,8м (рис. 1). 

а 

 

б 

 
Рис. 1 - Пролёты кровли 1,8м (а) и 3,8м (б) до установки крепи в проходческом забое 

 

Для изучения геомеханических процессов в углепородном массиве в условиях ООО «Шахта 

«Алардинская», в соответствии с поставленными задачами: определение максимальной площади 

обнажения незакрепленной части кровли при проведении горных выработок по пласту 3-3а до 
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глубины ведения горных работ 600м, разработана методика исследований. Методика включает 

характеристику методов и объектов исследований (рис. 2).  

 
Рис. 2. Методика исследований геомеханических процессов 

 

В качестве инструмента для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) угле-

породного массива выбран метод конечных элементов (МКЭ), алгоритм метода реализован на ал-

горитмическом языке FORTRAN. 

Сущность метода конечных элементов заключается в численном решении систем диффе-

ренциальных уравнений геомеханики. Для этого бесконечная исследуемая область разделяется на 

множество конечных элементов, то есть непрерывная функция аппроксимируется множеством 

кусочно-непрерывных функций. Для решения поставленных задач решается двумерная задача, в 

которой учитывается слоистая структура массива горных пород, стратиграфия и литология, геоло-

гические нарушения, форма и размеры выработанного пространства [5-8]. 

Решение осуществляется в упругопластической постановке. Применяется комплекс про-

грамм CoalPillar, в основе которого реализован МКЭ. Комплекс проблемно-ориентированных про-

грамм CoalPillar, в основе которого заложен сеточный метод конечных элементов, предназначен 

для двумерного моделирования геомеханических процессов в углепородном массиве с учетом 

влияния его слоистости и неоднородного строения в виде породных прослойков, твердых включе-

ний, плывунов, дизъюнктивных геологических нарушений и системы взаимовлияющих очистных 

и подготовительных выработок. 

Оценка качества автоматической дискретизации модели на конечные элементы осуществля-

ется в программе Surfer. Геометрическая модель представлена в виде вертикального разреза, пер-

пендикулярного осям горных выработок пласта 3-3а. Начало координат условной системы коор-

динат принято на пересечении кровли и правого бока горной выработки. В случае несоответствия 

положения или размеров конечных элементов реальной ситуации производится корректировка 

исходных данных. 

Количество слоев в модели принято равным 100, а их мощность - от 0,05 до 100 м. Количе-

ство вертикальных линий на геометрической модели принимается 200 с расстоянием между ними 

от 0,01 до 100 м. Слои значительной мощности делятся на подслои для повышения точности рас-

чета параметров НДС. Геометрическая модель разделяется на множество конечных элементов – 

40400 треугольников. 

На рис. 3 представлена модель горной выработки по пласту 3-3а при проведении участков с 

крепью и без крепи. Размеры геометрической модели по простиранию приняты 100 м, расчетная 

глубина залегания пласта 3-3а – 600м. При моделировании в качестве исходных приняты данные 

геологической колонки: в кровле пласта залегает алевролит мощностью 0,5-6,0м прочностью до 
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65МПа. Ширина горной выработки принималась до 6,0м, высота 4,5м, средняя плотность пород 

2500 т/м3. Учтены следующие исходные данные: глубина разработки до 600м, угол падения пласта 

до 12о, коэффициент структурного ослабления при переходе от прочности лабораторного образца 

к прочности в массиве 0,5, коэффициент бокового давления в нетронутом массиве с учетом сей-

смической активности южного Кузбасса λ=0,5. 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Варианты моделей горной выработки 

 

По результатам проведенных расчетов и анализа горнотехнических и технологических фак-

торов, определяющих основное влияние на устойчивость породного обнажения установлено:  

− при увеличении ширины выработки от 5,5 до 6 м смещения в выработке увеличиваются на 

6 – 8 %; 

− увеличение глубины расположения горных выработок пласта 3-3а от 300 до 600 м, приво-

дит к росту смещений кровли в породах при σсж< 45 МПа в 3 – 3,5 раза и при σсж = 45 – 80 МПа в 2 

– 2,4 раза; 

− при прочности слоев на одноосное сжатие 55 – 65 МПа и мощности их более 0,8 м, пород-

ные обнажения кровли сохраняют устойчивое состояние свыше 2 часов.  

− при мощности слоя от 0,1 до 0,4 м и прочности пород при сжатии до 40 МПа время устой-

чивого состояния сохраняется в пределах одного часа, а при мощности слоев менее 0,1 м, что 

обычно характерно для ложной кровли, время их устойчивого состояния составляет от 10 до 20 

мин;  

− смещение кровли горных выработок до попадания в зону ПГД происходит обычно рав-

номерно, а в зоне ПГД протекает в 1,5 – 2,5 раза быстрее.  

На рис. 4 представлены изолинии отношения остаточной прочности пород к исходной 

прочности (Kтр).  

а 

 

б 

 
Рис. 4. Распределение изолиний отношения остаточной прочности к исходной в окрестности  

горной выработки (по сечению выработки в месте первого ряда анкерной крепи при глубине  

заходки 3,8м): а - без крепи; б - с пятью анкерами 
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По результатам сопоставления расчетных значений отношений прочности и обследования 

состояния пород на контуре выработки установлено, что при отношении Kтр≤0,5 происходит раз-

рушение угля или пород в виде кусков с высыпанием в выработку. При 0,5<Kтр≤0,7 формируются 

трещины, эта область рассматривается как зона предразрушения, при Kтр>0,7 на контуре выработ-

ки дополнительные трещины техногенного происхождения, как правило, отсутствуют. В породах 

кровли горной выработки произошли следующие изменения: ширина свода предразрушения (изо-

линия с Kтр=0,6) уменьшилась с 3,5 м до 2 м. 

Из сравнения графиков на рис. 5 следует, что установка крепи привела к увеличению сжи-

мающих напряжений в зоне закрепления анкеров. Это произошло за счет упрочнения угля и пород 

и сохранения ими несущей способности. Появились локальные зоны упрочнения в окрестности 

анкерных штанг. Крепь оказала влияние и на смещения контура выработки. После установки кре-

пи конвергенция кровля-почва уменьшилась на 16%, а бок-бок в 1,6 раза. 

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 

Рис. 5. Распределение изолиний полных вертикальных (а, б) и горизонтальных (в, г) напряжений  

в окрестности горной выработки (по сечению выработки в месте второго ряда анкерной крепи  

при глубине заходки 3,8м): а, в - без крепи; б, г - с пятью анкерами 

 

Вывод. Из результатов проведенных исследований - анализа распределения изолиний пол-

ных вертикальных и горизонтальных напряжений в кровле выработки, а также отношения оста-

точной прочности пород к исходной - следует, что наиболее явные участки расслоений прослежи-

ваются по центру кровли горной выработки. Вероятные формирования систем трещин незакреп-
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ленной части выработки возможны на высоту от кровли до 1,6м. Выявленные опасные зоны в 

приконтурных породах выработки позволят скорректировать техническую документацию прове-

дения и крепления горной выработки. Полученные параметры анкерной крепи уменьшат размеры 

опасной зоны в окрестности подготовительной горной выработки: максимальное обнажение кров-

ли выработки может быть до 3,8 м для данных горно-геологических и горнотехнических условий. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования состояния открытых горных работ на 

угольных месторождениях Монтана, Вайоминг, Северная Дакота в США. В ходе дистанционного монито-

ринга и аналитических расчетов выявлено количество горных и транспортных машин, работающих в уголь-

ных карьерах, а также определен годовой объем экскавации вскрышных пород и угля на территории каждо-

го штата. По результатам спутниковой съемки выявлен тренд в увеличении объемов открытой угледобычи 

на исследуемой территории США. 

 

Ключевые слова: Соединенные штаты Америки, штаты Монтана, Вайоминг, Северная Дакота, уголь-

ные месторождения, открытые горные работы, угольные карьеры, годовой объем добычи угля, горные и 

транспортные машины, дистанционное зондирование Земли. 

 

Введение. В структуре мировой добычи угля одно из лидирующих мест по праву принадле-

жит Соединенным штатам Америки. Основной объем добычи угля открытым способом сконцен-

трирован в трех штатах (Монтана, Вайоминг и Северная Дакота), находящихся в центральной ча-

сти Североамериканского континента. Изучение экономической географии и основ мировой эко-

номики всегда было связано с изучением размещения производительных сил в мировом формате, 

важнейшей частью которых является топливно-энергетический комплекс. Изучать мировые цен-

тры горной промышленности можно по информации, представляемой в научной литературе, в ин-

тернет-источниках. При этом степень достоверности происходящего в той или иной отрасли гор-
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нодобывающей промышленности будет существенно разниться. Наша научно-практическая школа 

занимается исследованиями широкого спектра показателей, характеризующих горную промыш-

ленность: технологии разработки месторождений, размещение горных и транспортных машин, 

логистика, экология. Эти исследования мы проводим с использованием космоснимков высокого 

разрешения, находящихся в свободном доступе. С появлением технологий дистанционного зонди-

рования Земли из космоса спектр исследований значительно расширился, о чем свидетельствуют 

работы российских и зарубежных исследователей [1-13]. Наша школа занимается изучением как 

технологических, так и экологических показателей российских и зарубежных предприятий горной 

промышленности с использованием спутниковых снимков [14]. По нашему мнению, эта тематика 

не потеряет своей актуальности в ближайшее десятилетие. 

Исследование состояния открытых горных работ на месторождениях угля в штате 

Монтана. На территории штата Монтана мы выделили три центра открытой угледобычи с коор-

динатами на местности 45о 46ʹ 59ʹʹс. и 107о 02ʹ 27ʹʹз., 45о 51ʹ 30ʹʹс. и 106о 52ʹ 16ʹʹз., 45о 05ʹ 15ʹʹс. и 106о 

52ʹ 16ʹʹз. По снимкам из космоса установлено, что угольные пласты мощностью до 25 м залегают 

горизонтально или с небольшим углами наклона в пределах 2-3о. Толща горных пород, покрыва-

ющих угольные пласты, состоит из двух слоев: верхний слой рыхлых отложений из горных пород 

четвертичного возраста, представленных глинами, суглинками, песками и др., имеет мощность до 

15 м. Этот слой не требует перед его экскавацией буровзрывного рыхления. Между этим слоем и 

угольным пластом находятся крепкие песчаники мощностью до 40 м, перед выемкой которых 

необходимо их рыхление с использованием буровзрывного способа. Отметим, что горно-

геологическое строение угольных месторождений в двух других штатах отличается от вышеопи-

санного в сторону увеличения мощности толщи вскрышных пород.  

Добыча угля производится в 12 карьерах. Суммарная протяженность фронта добычных работ 

составляет 37500 м. Выемка угольного пласта производится блоками протяженностью от 600 до 900 

м. Половина выемочных блоков находится в затопленном состоянии. В карьерах с небольшой про-

тяженностью фронта горных работ перемещение горной массы производят в карьерных автосамо-

свалах грузоподъемностью до 360 т. В карьерах, где расстояние между флангами более 2 км на 

вскрышных работах используют драглайны на перевалке пород в выработанное пространство карье-

ра. Рабочие параметры драглайнов сопоставимы с драглайном ЭШ-100/100, работавшим во времена 

СССР на Назаровском угольном разрезе в Красноярском крае.  

Драглайны вскрывают угольный пласт шириной до 90 м за одну заходку. Мехлопаты с ка-

натным приводом рабочего оборудования и гидравлические экскаваторы с емкостью ковша в диа-

пазоне 30-40 м3 работают на выемке вскрышных пород в торцах карьера и на экскавации той тол-

щи вскрышных пород, которая по технологическим параметрам не входит в вертикальную зону 

работы драглайнов. Аналогичными экскаваторами производится выемка угля. Рабочие параметры 

этих экскаваторов позволяют производить выемку угля одним уступом. В угольных карьерах в 

этом штате на транспортировке угля используют углевозы с донной разгрузкой грузоподъемно-

стью 240 т и классические автосамосвалы грузоподъемностью до 360 т. Фрагмент выполнения 

вскрышных работ на опережающем уступе и добычных работ показан на рис. 1 [14]. 

На рис. 1 в кольце красного цвета мехлопата отгружает песчаники из развала, созданного 

взрывными работами. Высота забоя экскаватора не менее 20 м. Кольцами оранжевого цвета обве-

дены автосамосвалы грузоподъемностью 240 т, двигающиеся на погрузку к экскаватору. В кольце 

синего цвета поливочная машина с емкостью водяного бака 80 м3 через четыре форсунки произво-

дит увлажнение технологической автодороги с целью устранения образования пыли при движении 

по ней технологических автосамосвалов. В кольцах зеленого цвета находятся бульдозеры 

Caterpillar D11T со сферическими отвалами. Ниже уровня установки вскрышной мехлопаты по 

вертикали геологического строения месторождения находится слой крепких песчаников серого 

цвета, покрывающий угольный пласт. Этот слой впоследствии после его рыхления буровзрывным 

способом будет перевален в выработанное пространство карьера драглайном.  

В нижней части рис. 1 в кольце желтого цвета мехлопата с емкостью ковша 40 м3 отгружает 

уголь из развала в автосамосвал грузоподъемностью 360 т. Высота добычного экскаваторного за-

боя не менее 22 м. Направление движения экскаваторов в ходе отработки вскрышного и добычно-

го уступа показано на рис. 1 стрелками. В кольце белого цвета находится погрузчик на автомо-

бильном шасси для выемки нижней пачки угля и недоборов от мехлопаты в приоткосной части 

экскаваторного забоя. 
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Рис. 1. Фрагмент космоснимка вскрышных и добычных работ в угольном карьере на территории 

штата «Монтана» (США) 

 

Расстояние транспортировки угля до пяти стационарных углепогрузочных складов и до теп-

ловой станции с четырьмя энергоблоками общей мощностью 2600 МВт составляет 3-3,5 км. Уголь 

отгружают в железнодорожные составы из трех мощных магистральных тепловозов (два в голове 

состава и один в хвосте) и 114-120 вагонов. Общая масса угля в составе 9000 т. Одновременная по-

грузка составов может производиться на пяти территориально рассредоточенных складах, оборудо-

ванных накопительными емкостями силосного типа. Железнодорожные пути, уложенные вдоль си-

лосных башен, имеют в плане форму петли, что обеспечивает непрерывную подачу поездов под по-

грузку и их сквозное движение. Все это способствует наивысшей производительности погрузочно-

транспортных работ и достижению максимальных логистических показателей железнодорожного 

транспорта. 

В угольных карьерах работает следующий парк горнотранспортного оборудования: 10 буро-

вых станков, 9 драглайнов с ковшом емкостью 100 м3 и длиной стрелы 100 м, 11 гусеничных од-

ноковшовых карьерных экскаваторов с емкостью ковша в диапазоне от 20 до 40 м3, 27 углевозов и 

38 карьерных автосамосвалов. На выемке угля используют 6 погрузчиков на автомобильном шас-

си с емкостью ковша 20 м3. По нашей оценке, технологически и технически возможный суммар-

ный годовой объем добычи угля в карьерах на территории штата Монтана составляет 85 млн. т. 

Годовой объем вскрышных работ выполняется в объеме не менее 195 млн. т.  

Исследование состояния открытых горных работ на месторождениях угля в штате 

Вайоминг. На территории штата Вайоминг добыча угля производится в 25 карьерах в полосе шири-

ной 16-25 км и протяженностью с севера на юг 115 км с координатами вершин на местности 44о 29ʹ 

36ʹʹс. и 105о 36ʹ 38ʹʹз., 44о 29ʹ 48ʹʹс. и 105о 23ʹ 45ʹʹз., 43о 26ʹ 22ʹʹс. и 105о 25ʹ 48ʹʹз., 43о 26ʹ 45ʹʹс. и 105о 07ʹ 

57ʹʹз. Рельеф местности, на которой производится разработка угольных месторождений пологий с 

высотными отметками в диапазоне 1250-1500 м. 

Суммарная протяженность фронта добычных работ составляет 79320 м. Выемка угольного 

пласта производится блоками протяженностью от 670 до 1800 м. В одном из карьеров протяжен-

ность фронта работ по добычному уступу составляет 14,5 км. Менее половины выемочных блоков 

находится в затопленном состоянии. Горные работы в карьерах этого штата производятся по анало-

гии их производства в штате Монтана. В карьерах с небольшой протяженностью фронта горных ра-

бот перемещение вскрышных пород и угля производят карьерными автосамосвалами грузоподъем-

ностью до 360 т и в автоуглевозах грузоподъемностью 240 т. В карьерах, где расстояние между 

флангами более 1,5 км на вскрышных работах используют драглайны с длиной стрелы 100 м и емко-

стью ковша 100 м3 для перевалки пород в выработанное пространство карьера.  

Рассмотрим технологические аспекты производства вскрышных работ в одном из угольных 

карьеров на территории штата Вайоминг (рис. 2) [14]. В левой части рисунка мы видим горно-

транспортное оборудование, работающее на передовом вскрышном уступе. В момент получения 

снимка из космоса мехлопата (в кольце красного цвета) находится с поднятой рукоятью с полным 

ковшом в ожидании порожнего автосамосвала. К экскаватору под погрузку задним ходом двигается 

автосамосвал (в этом же кольце). В кольце желтого цвета находится порожний автосамосвал. Гру-
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женый автосамосвал, двигающийся в направлении породного отвала, обведен кольцом черного цве-

та. На снимке хорошо видно, что мехлопата в ближайшие часы закончит экскавацию развала. По 

ходу ее движения в секторе находится взрывной блок, начало которого частично показано на сним-

ке. Взрывные скважины пробурены по диагональной сетке с размерами 10×12 м. Устья взрывных 

скважин обведены линией красного цвета. В правой части рисунка в секторе, обведенном линией 

желтого цвета, работают четыре бульдозера Caterpillar D11T со сферическими отвалами и один 

гидравлический экскаватор типа «обратная лопата» на понижении высоты развала вскрышных 

пород после взрывных работ. Направление движения экскаватора, установленного на отработке 

вскрышного уступа, и драглайна показано на рис. 2 стрелками. 

 
Рис. 2. Фрагмент космоснимка горных работ по вскрытию угольного пласта в карьере  

на территории штата «Вайоминг» (США) 

 

Расстояние транспортировки угля до 16 стационарных углепогрузочных складов и до трех 

тепловых станций с шестью энергоблоками общей мощностью 1500 МВт составляет 4-5,5 км. Уголь 

отгружают в железнодорожные составы общей грузоподъемностью 9000 т. Одновременная погрузка 

составов может производиться на 16 территориально рассредоточенных складах, оборудованных 

накопительными емкостями силосного типа.  

В угольных карьерах работает следующий парк горнотранспортного оборудования: буровые 

станки – 35 ед., драглайны с емкостью ковша 100 м3 и длиной стрелы 100 м – 15 ед., гусеничные 

одноковшовые карьерные экскаваторы с емкостью ковша в диапазоне от 20 до 40 м3 – 68 ед., угле-

возы – 12 ед. и 376 карьерных автосамосвалов. На выемке угля в секторах его недобора мехлопа-

тами используют 12 погрузчиков на автомобильном шасси с емкостью ковша 20 м3. По нашей 

оценке, технологически и технически возможный суммарный годовой объем добычи угля в карье-

рах на территории штата Вайоминг составляет 290 млн. т. При этом годовой объем вскрышных 

работ должен составлять не менее 610 млн. т.  

Исследование состояния открытых горных работ на месторождениях угля в штате Се-

верная Дакота. На территории штата Северная Дакота выделено шесть центров открытой угледо-

бычи и переработки угля с координатами на местности 47о 20ʹ 10ʹʹс. и 101о 50ʹ 05ʹʹз., 47о 25ʹ 46ʹʹс. и 

101о 44ʹ 53ʹʹз., 47о 20ʹ 30ʹʹс. и 101о 13ʹ 45ʹʹз., 47о 28ʹ 17ʹʹс. и 101о 04ʹ 36ʹʹз., 47о 11ʹ 27ʹʹс. и 101о 50ʹ 58ʹʹз., 

47о 05ʹ 22ʹʹс. и 101о 20ʹ 11ʹʹз. Отметим, что практически весь добытый уголь на территории этого 

штата перерабатывается на месте. По данным спутниковой съемки выявлено 8 угольных карьеров 

с общей протяженностью фронта работ по добычному уступу 18800 м. В непосредственной близо-

сти от угольных карьеров производят выработку электрической энергии 4 тепловые станции с 

установленной мощностю энергоблоков не менее 2000 МВт. Рядом с электростанциями работают 
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два химических завода по выпуску минеральных удобрений с разной годовой мощностью, запи-

танных с электростанций. Внешним потребителям уголь отгружают в железнодорожные составы 

на одном стационарном складе, оборудованном силосными накопительными емкостями.  

В технологиях открытой разработки угольных месторождений используют аналогичное гор-

нотранспортное оборудование, на котором базируется открытая разработка месторождений угля в 

штатах Монтана и Вайоминг. В угольных карьерах на территории штата Северная Дакота работает 

такой парк горнотранспортного оборудования: 9 буровых станков, 8 драглайнов с емкостью ковша 

100 м3 и длиной стрелы 100 м, 25 гусеничных одноковшовых карьерных экскаваторов с емкостью 

ковша в диапазоне от 20 до 40 м3, 28 углевозов и 58 карьерных автосамосвалов. На выемке угля 

используют 4 погрузчика на автомобильном шасси с емкостью ковша 20 м3. По нашей оценке, 

технологически и технически достижимый суммарный годовой объем добычи угля в карьерах на 

территории штата Северная Дакота находится на уровне 70 млн.т. При этом годовой объем 

вскрышных работ должен быть не менее 145 млн. т.  

Как показал обзор архива космоснимков, на исследуемой территории выявлено четырех-

кратное увеличение масштаба добычи угля открытым способом за последние 30 лет. 

Вывод. По результатам спутниковой съемки, как средства объективного контроля, освобож-

денного от субъективистских оценок, определен технологически и технически достижимый уро-

вень производственных мощностей по добыче угля в трех штатах США – Монтана, Вайоминг и 

Северная Дакота. По нашей оценке, общий объем добычи угля в карьерах на территории этих 

штатов по параметрам технологий производства горных работ и производительности горной тех-

ники находится на уровне 445 млн. т в год. При этом необходимо обеспечить объем вскрышных 

работ на уровне 950 млн. т, что является технически достижимым показателем. Вместе с тем фак-

тический объем добычи угля будет регламентироваться рыночным спросом. 
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Аннотация. В статье предлагается использование бетона из техногенных отходов сталеплавильного 

производства для защиты электрических кабелей от внешних воздействий при их прокладке бестраншейным 

методом.  

 

Ключевые слова: отходы, бестраншейный метод, тампонажный раствор, технология набрызгобетони-

рования. 

 

Проведение инженерных коммуникаций к зданиям и сооружениям, а также их ремонт от-

крытым способом в условиях современной застройки городского сектора вызывает определённые 

трудности, обусловленные плотным расположением объектов инфраструктуры.  

Упрощение технологических операций, повышение их оперативности, снижение се-

бестоимости при прокладке подземных инженерных коммуникаций, а также сохранение ландшаф-

та, может быть достигнуто за счёт применения бестраншейных методов. При подведении сетей 

электроснабжения к зданиям и сооружениям, как в России, так и за рубежом, эта технология полу-

чила широкое распространение. Ее суть заключается в бурении горизонтальной скважины специ-

альной буровой установкой с дальнейшим размещением в ней кабеля в трубе, изготовленной из 

полиэтилена низкого давления (ПНД) [1].  

Совершенствование бестраншейного метода проведения коммуникаций возможно в различ-

ных направлениях, одним из которых является поиск новых материалов для обсадки скважины с 

кабелем, способных заменить ПНД трубы, использование которых противоречит мировым трен-

дам, направленным на снижение в хозяйственном обороте изделий, изготовленных из полиэтиле-

на.  

Наиболее целесообразным решением задачи по креплению стенок скважины без ис-

пользования ПНД труб, является технология набрызгобетонирования с использованием бетона из 

техногенных отходов сталеплавильного производства. 

Комплексная переработка техногенных отходов топливно-энергетического комплекса Куз-

басса и производство строительных композиционных смесей различных классов по прочности, 

плотности и водонепроницаемости на их основе является основополагающей концепцией совре-

менного строительного материаловедения. 

Значительная часть твердых минеральных отходов Кузбасса – шлаки сталеплавильного про-

изводства, выпускаемые и накопившиеся в больших количествах на крупнейших металлургиче-

ских предприятиях полного цикла ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат» и ОАО 

«Новокузнецкий металлургический комбинат», обеспечивающих значительную часть потребности 

страны в металле. Дальнейшее их интенсивное пополнение представляет серьезную экологиче-

скую опасность для региона. 

На физико-механические свойства и состав шлаков предприятий, оказывает влияние мине-

рально-сырьевая база, представленная железорудными месторождениями Алтае-Саянской склад-

чатой области и Ангаро-Илимского железорудного района (руды с магнезиальной пустой породой 

и повышенным содержанием Al2O3), известняками Салаира, доломитами Горной Шории и квар-

цитами Антоновского рудника. 

Сталеплавильные шлаки – это силикатные системы, по химическому составу близкие к 

портландцементу (оксид кальция в них связан в алюмосиликаты и силикаты), после активации 

(измельчения, включения активизирующих добавок) приобретают гидравлическую активность. 

В работе, выполненной в соответствии с утвержденной стратегией социально-эконо-

мического развития Сибири, предлагается энергонасыщенные крупнотоннажные отходы стале-

плавильного производства использовать в качестве сырья для бесцементной тампонажной смеси. 

Тампонажные смеси широко используются при выполнении различных строительных работ: 

укрепления грунтов в основаниях зданий и сооружений, откосов и бортов котлованов и оползне-

вых участков; строительстве подземных уличных переходов, развязок транспортных магистралей, 
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коллекторов, тоннелей, метрополитенов неглубокого заложения, дамб хвостохранилищ и шламо-

накопителей а также в гидротехническом строительстве [2, 3]. 

Основное требованием при проектировании бесцементного тампонажного состава – получе-

ние заданных показателей качества. 

В результате расчета соотношения компонентов был определен состав базового там-

понажного материала (табл. 1). 

Таблица 1 

Состав тампонажного материала 

Компоненты состава 
Удельная поверхность, Sуд  

(плотность, ρ) 

Количество  

(% мас.) 

Шлак  

ОАО «ЗСМК» 

конверторный  
Sуд  = 340 м2/кг 

48 - 50 

электросталеплавильный  33 - 35 

Горелая порода шахтных отвалов  10 

Шлам ρ =1,310 г/см3 остальное 

 

Результаты проведенных лабораторных исследований по определению прочности при сжа-

тии и водостойкости тампонажных составов с различным соотношением компонентов представле-

ны в табл. 2. 

Эксперименты показали, что при добавлении горелой породы в количестве < 9% уменьша-

ется коэффициент размягчения (состав становится не водостойким), при добавлении > 11% 

уменьшается прочность тампонажного камня. Прочность получается недостаточной и при добав-

лении шлама > 8%, а < 6% не будет достигнута нужная консистенция смеси. 

Таким образом, на основании экспериментов определен оптимальный состав тампонажного 

материала (состав №4) водостойкий, с прочностью при сжатии в возрасте 28 суток 11,18 МПа (М 

100). 

 

Таблица 2 

Результаты экспериментов 

№
 с

о
ст

ав
а 

Вещественный состав, %, по массе Прочность, МПа 
К

о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

р
аз

м
яг

ч
ен

и
я
 

Примечание 

шлак 

го
р
ел

ая
 п

о
р
о
д
а 

ш
л

ам
 

Rсух. Rв. 

к
о
н

в
ер

то
р
н

ы
й

 

эл
ек

тр
о
ст

ал
еп

л
ав

и
л
ь
н

ы
й

 

1 40 45 3 12 4,22 3,05 0,72 не водостойкий 

2 45 40 5 10 8,43 6,12 0,72 не водостойкий 

3 48 35 9 8 10,15 8,39 0,83 водостойкий 

4 49 34 10 7 11,18 9,56 0,85 водостойкий 

5 50 33 11 6 9,56 7,84 0,82 водостойкий 

 

Поскольку для бесцементных тампонажных растворов из техногенного промышленного сы-

рья не существует Рекомендаций по подбору составов и технологии их приготовления с опти-

мальными характеристиками, использовались натурные эксперименты. 

Основным требованием при проектировании составов бесцементных тампонажных раство-

ров является получение заданных показателей качества готовой продукции в соответствии с ГОСТ 

1581-96 Портландцементы тампонажные. Технические условия. 

Для возможности применения полученного композиционного состава в качестве базового 

тампонажного материала, изучались его физико-механические свойства: реологические (тампо-

нажного раствора) и прочностные (характеристики затвердевшего камня). Определение основных 
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свойств тампонажного раствора и камня проводили в соответствии с ГОСТ 26798.1-96 Цементы 

тампонажные. Методы испытаний (табл. 3). 

Таблица 3 

Результаты испытаний разработанного тампонажного материала 

Показатели 
Результаты 

испытаний 

Требования по ГОСТ 

1581-96 

Тонкость помола – удельная поверхность, м2/кг 320 не менее 270 

Водошламовое отношение 0,5 - 

Плотность раствора, кг/м2 1960 - 

Плотность камня, кг/м2 2000 - 

Прочность при изгибе в возрасте 2 сут., МПа 2,79 - 3,98 не менее 2,7 

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут., МПа 5,22 – 5,68 - 

Водоотделение, мл < 1 не более 8,7 

Время загустевания до консистенции 30 Вс, мин. 1200 - 1440 не менее 90 

 

Вывод. Результаты экспериментов показали, что разработанный тампонажный материал на 

неорганической основе (из вторичных минеральных ресурсов) в результате сложных физико-

химических процессов [4] превращается в тампонажный камень, и удовлетворяет основным тре-

бованиям ГОСТ 1581-96. Усадка и трещины при твердении отсутствуют. На разработанный состав 

получен патент «Тампонажный раствор» [5]. 
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Аннотация. По результатам статистического анализа фактических показателей очистных забоев на 

восьми мощных угольных пластах Кузбасса выявлены факторы, ограничивающие рост объёмов добычи уг-

ля. Обоснованы технологические решения по рациональному управлению труднообрушаемыми породами 

кровли, форма и размеры угольных целиков, обеспечивающих устойчивость охраняемых выработок и изо-

ляцию выработанного пространства от эндогенных пожаров. 

 

Ключевые слова: мощный пласт, система разработки, угольный целик, обрушение кровли, очистной 
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По запасам угля Российская Федерация занимает второе место в мире. В нашей стране скон-

центрировано по разным данным от 17,6 до 18,2% этого полезного ископаемого. В абсолютных 

цифрах это свыше 157 млрд. т (107,9 млрд. т бурого угля и 49,1 млрд. т каменного). 

Угольные запасы сосредоточены в 22 бассейнах и 129 отдельных месторождениях. Не все 

они имеют промышленное значение. Большинство угольных предприятий сконцентрировано в 

Сибири и на дальнем Востоке [1]. Большинство месторождений углей в Кузбассе многопластовые. 

Средняя мощность угольных пластов в бассейне равна 4 м. Имеются значительные запасы углей – 

31,8 млрд. т, добыча которых может осуществляться открытым способом. Основная масса этих 

http://бурение1.рф/kabel
https://gruntovozov.ru/chasto-zadavayemiye-voprosy/dobyicha-kamennogo-uglya/dobyicha-uglya-v-rossii/
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углей – 19,4 млрд.т или 60,9% сосредоточена в пластах мощностью от 3,51 до 15 м; 11,9 млрд. т 

(37,5%) сконцентрирована в пластах от 1,21 до 3,5 м и 496 млн. т в пластах мощностью свыше 15 

м [2]. 

Результаты статистического анализа объёмов суточной добычи по результатам работы вось-

ми очистных забоев на мощных пластах шахт Томь-Усинского и Ерунаковского месторождений 

представлены на рис.1. Как следует из графиков объёмы суточной добычи изменяются в широких 

пределах. Это подтверждается коэффициентами вариации V, вычисленными согласно [3] по фор-

муле: 

𝑉 =
𝑠

𝑥
100%,     (1) 

где s – среднее квадратическое отклонение, т/сут; x  – среднее значение исследуемого показателя, 

т/сут. 

 
Рис. 1. Суточная добыча из очистных забоев на пластах мощностью m˃3,5 м 

 

По результатам расчётов по формуле (1) установлено, что с увеличением мощности пласта 

коэффициент вариации возрастает от 33 до 59%, то есть мощность пласта является фактором, 

определяющим уровень добычи и промышленной безопасности. Полученные результаты стати-

стической обработки показателей работы очистных забоев подтверждают актуальность исследо-

ваний технологии отработки мощных пологих пластов с целью обоснования инновационных тех-

нологических решений, обеспечивающих повышение стабильности работы шахт в целом.    

По результатам качественно-количественного анализа показателей работы очистных забоев 

на мощных пластах выявлены следующие факторы, негативно влияющие на эффективность и без-

опасность ведения горных работ [4, 5]: 

- обрушения межслоевой пачки при отработке нижнего слоя по слоевой системе разработки 

мощного пласта; 

- остановки очистного забоя при проведении профилактических мероприятий для предот-

вращения динамических явлений и эндогенных пожаров; 

- склонность углей к самовозгоранию; 

- наличие в геологической толще трудно обрушаемых пород; 

- повышенная концентрация напряжений в краевых участках пластов и в угольных целиках. 

Проведён анализ процессов и операций при негативном влиянии указанных факторов и вы-

явлены направления по совершенствованию технологии отработки мощных пластов. Предлагается 

замена комплекса локальных мероприятий, выполняемых в зоне работы высокопроизводительных 

машин при обязательной их остановке по условиям безопасности, региональными мероприятиями, 

выполняемыми заблаговременно. 
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Например, приведение горного массива в безопасное состояние с применением региональ-

ных (дистанционных) способов, при постоянном мониторинге напряженно-деформированного со-

стояния массива многофункциональной системой безопасности, с последующей интерпретацией 

результатов разгружающего воздействия на массив и выдачей разрешения на возобновление гор-

ных работ [6]. Для реализации региональных способов разгрузки массива горных пород необхо-

димо применять геофизические методы контроля эффективности мероприятий [7]. 

Сложность отработки склонных к эндогенным пожарам мощных пологих угольных пластов 

с разделением на наклонные, горизонтальные либо поперечно-наклонные слои заключается в 

необходимости оставлении целиков различного назначения для охраны и поддержания выработок, 

оконтуривающих выемочную единицу и изоляции выработанного пространства на каждом слое. 

Поэтому предлагается вариант отработки мощных угольных пластов с выпуском угля подкровель-

ной толщи в призабойное пространство нижнего слоя [5]. Эффективность этой системы разработ-

ки практически доказана шахтах Китая и России. При отработке угольных пластов с выпуском 

угля подкровельной толщи сокращается количество целиков, но между соседними выемочными 

столбами оставляется целик, ширину которого можно определять по действующим методическим 

документам. 

Вывод. Для повышения стабильности добычи угля из очистных забоев рекомендуется: 

- заблаговременное проведение мероприятий по разгрузке массива горных пород без остано-

вок работы высокопроизводительного оборудования; 

- применение системы разработки пласта на полную мощность с выпуском подкровельной 

толщи на конвейер нижнего слоя. 
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Аннотация. На основе результатов диагностического обследования комплекса глубокой разработки 

угля построены опорные спектральные маски для каждого из узлов и агрегатов, нормирующие уровень ин-

тенсивности вибрации в различных частотных областях спектров, которые были использованы для оценки 

их технического состояния, а результаты мониторинга которых на протяжении 2-х лет подтвердили эффек-

тивность использования подхода для перехода на систему профилактического обслуживания. 
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Введение. Анализ использования основного технологического оборудования для добычи 

угля открытым и подземным способами свидетельствует об усиливающейся зависимости шахт и 

разрезов от поставок импортного оборудования и запасных частей к нему [1, 2]. Особенно это за-

метно при ведении открытых горных работ, где доля импортного оборудования достигает 84%, а 

при комбинированном открыто-подземном способе – 100%. 

В этих условиях особо остро ставятся вопросы технического обслуживания и ремонта этого 

оборудования [3]. Это связано с тем, что изменяются подходы к эксплуатации горношахтного и 

горнотранспортного оборудования, усложняется сама техника и технологические процессы её 

эксплуатации, ужесточаются требования промышленной и экологической безопасности. Боль-

шое количество разнообразных узлов и агрегатов, входящих в состав этого оборудования, имеют 

скрытый характер зарождения и развития неисправностей, что нередко становится причинами 

аварийных ситуаций [4]. Ряд аварий и техногенных катастроф различного масштаба последних 

лет заставляют по-новому переосмысливать требования к достоверности оценки текущего со-

стояния оборудования и определению его остаточного ресурса с учетом последних достижений 

науки в области технической диагностики [5, 6]. 

На сегодняшний день на угольных предприятиях Кузбасса за основу принята система пла-

ново-предупредительных ремонтов оборудования, основной задачей которой является обеспече-

ние работоспособности оборудования в течение заданного времени при минимальных затратах 

труда и материальных ценностей. Независимо от условий работы деталей и сборочных единиц 

горной техники ремонты планируются по календарному (или машинному) времени работы или 

объему переработанной горной массы. 

Все это приводит [7-10]: 

– к недоиспользованию ресурса отдельных деталей, агрегатов и сборочных единиц горного 

оборудования; 

– к выполнению увеличенного объема разборочно-сборочных работ, не соответствующих 

техническому состоянию механизмов и увеличению вероятности быстрого изнашивания деталей, 

вызываемой приработкой из-за частой разборки и сборки; 

– к значительному времени нахождения горного оборудования в ремонте. 

Система планово-предупредительных ремонтов во многих случаях может быть принята за 

основу при обслуживании несложных машин и механизмов, но для основного безрезервного обо-

рудования ее применение нецелесообразно. Поэтому дальнейшее развитие системы ремонтов 

должно предусматривать: 

– установление дифференцированных критериев оценки ресурса деталей, сборочных единиц 

и агрегатов горного оборудования, учитывающих конкретные условия их эксплуатации; 

– назначение конкретных сроков и объемов работ при ремонтах горного оборудования в за-

висимости от его фактического технического состояния. 
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Для решения всего спектра задач, связанных с повышением надежности работы оборудова-

ния и сокращением затрат на его обслуживание и ремонт, одной диагностической информации 

недостаточно [5, 6, 11]. Необходима реализация целого комплекса мероприятий, объединенных в 

рамках общей стратегии эффективной эксплуатации, обслуживания и ремонта оборудования. К 

таким мероприятиям относятся: 

– достоверная оценка технического состояния всего парка технологического оборудова-

ния; 

– своевременное выявление неисправностей и прогноз остаточного ресурса с использова-

нием всего арсенала методов и средств технического диагностирования; 

– контроль узлов и агрегатов горного оборудования на всех этапах жизненного цикла 

(входной контроль в процессе монтажа, приемосдаточные испытания, эксплуатация, предре-

монтный и послеремонтный контроль). 

Постановка задачи. В мировой практике уже несколько десятилетий успешно применяется 

система разработки «Superior Highwaal Miners» (рис. 1) для добычи каменного угля открыто-

подземным способом [12, 13]. Модели SHM-28 и SHM-29, произведенные фирмой SHM (г. Берк-

ли, штат Вирджиния, США), являются первыми машинами такого рода, работающими в России. 

Эти системы являются идентичными и позволяют разрабатывать уголь из борта карьера на глуби-

ну до 270 м. Регулируемая высота качания исполнительного органа от 1,2 м до 3 м позволяет про-

изводить эффективную выемку угля из пластов мощностью от 1,3 до 3,0 м. 

 
Рис. 1. Общий вид комплекса Superior HighwaalMiners 

 

Опыт эксплуатации двух комплексов SHM-28 и SHM-29 на ЗАО «Разрез Распадский» ПАО 

«Распадская» [14, 15] показал хорошие результаты по добыче угля комбинированным открыто-

подземным способом, но и выявил некоторые недостатки, присущие этому комплексу. Так, отсут-

ствие сервисной службы требовало создания и внедрения системы профилактического обслужи-

вания комплексов SHM на базе результатов мониторинга технического состояния и прогнозирова-

ния его изменения. 

Методика проведения исследований. Для контроля технического состояния механическо-

го оборудования хорошо зарекомендовал себя метод вибрационного контроля [7, 10, 16], который 

позволяет обнаруживать до 77% возможных износовых отказов. Вибрационная диагностика при-

меняется для: 

– контроля текущего состояния оборудования; 

– разделения множества возможных технических состояний агрегата на два подмножества 

– исправных и неисправных; 

– обнаружения возможного дефекта на ранней стадии и прогнозирование его развития во 

времени; 

– снижения риска возникновения аварийной ситуации; 

– оценки остаточного ресурса, сороков и объемов ремонтных работ. 

Ряд методов вибродиагностики основан на том, что определенные механические дефекты по 

мере развития генерируют вибрацию в определенных частотных полосах с определенным соотно-

шением величин параметров, что требует использования так называемых спектральных масок для 

нормирования величины вибрации в различных частотных диапазонах: 

(0,5...2,5)×fr – для обнаружения дисбаланса и расцентровки; 

(7,5...15,5)×fr – для обнаружения дефектов в подшипниках качения; 

(2,5...10,5)×fr – для предупреждения о нарушениях жесткости; 

(z  1)×fr – для распознавания дефектов зубчатых муфт и зубчатых передач,  

где fr – частота вращения приводного двигателя, z – число зубьев. 
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Для определения «нормального» состояния оборудования комплексов SHM был использо-

ван метод «средненормального» состояния – когда в качестве критериев «нормального» состояния 

принимались среднестатистические величины контролируемых параметров заведомо работоспо-

собного агрегата, полученные при обработке результатов нескольких периодических измерений. 

Выбор того или иного типа определения границы «хорошего» состояния зависит от стати-

стического разброса данных замеров. 

В первую очередь из данных, предназначенных для анализа, были исключены вызывающие 

сомнение в их достоверности. Для проверки однородности выборки, характеризующей достовер-

ность статистических выводов, и исключения из дальнейшей обработки резко отклоняющихся 

значений, связанных с ненормальной работой агрегатов, целесообразно использовать критерий 

грубых ошибок наблюдений при допущении, что полученный экспериментальный ряд значений 

вибрации (выборка) подчиняется нормальному закону распределения 

Xпр=Xm + S qq,n, 

где Xm – среднее арифметическое результатов измерений; S – оценка среднеквадратического от-

клонения результатов измерений; qq,n – квантиль распределения величины, взятый из таблиц для 

уровня значимости  = 99% (qq,n=3). 

Все спектры, полученные в одноименных измерительных точках, рассматривались в частот-

ном диапазоне, содержащем до 40-й гармоники частоты вращения ротора, для определения зон 

наибольшей гармонической активности. 

Поскольку рекомендации стандарта ISO 2372 положены в основу национальных стандартов 

промышленно развитых стран (в том числе и большинства из действующих стандартов России), то 

при развертывании программы мониторинга технического состояния были использованы опорные 

спектральные маски, представленные в табл. 1. 

В соответствии с требованиями табл. 1 были построены опорные спектральные маски, ха-

рактеризующие каждый тип агрегатов, используемых на комплексах типа SHM. 

Таблица 1 

Опорные спектральные маски 

Частотная полоса 
Коэффициенты к среднеквадратическому значению виброскорости VСКЗ 

Тревога Предупреждение 

10... 1000 Гц 1 0,63 

2 (10) Гц ...1,5×fr 0,75 0,50 

2×fr 0,50 0,32 

(3...4)×fr 0,32 0,20 

(5...20)×fr 0,40 0,25 

(21...50)×fr 0,25 0,20 

Пиковое значение виброускорения, мс-2 

1 ... 10 кГц 40 20 

 

На рис. 2 в качестве примера приведены опорные спектральные маски левого и правого при-

водов рабочего органа, на которых желтым цветом выделена граница «предупреждение», а оран-

жевым – граница «тревога». 

Аналогичным образом были построены опорные спектральные маски для всех агрегатов, 

используемых на комплексах типа SHM (привода рабочего органа, привода погрузчика, приводов 

шнековых конвейеров, приводов маслостанции и насоса системы охлаждения, приводов скребко-

вого конвейера и ленточного перегружателя). 

Результаты исследований. Работа по проведению вибродиагностического обследования 

была проведена в соответствии с требованиями стандарта ГОСТ ISO 10816-1-97 «Контроль состо-

яния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях» и ГОСТ 12.1.012-

2004 «Вибрационная безопасность. Общие требования». 

Измерения и анализ параметров вибрации произведены с использованием коллекто-

ра/анализатора данных Кварц CU-060 №15 и программного обеспечения Диамант 2.04. 

Построенные по результатам первичных обследований опорные спектральные маски позво-

лили ускорить процесс анализа полученных в результате мониторинга данных, поскольку из ана-

лиза были исключены те результаты, в которых уровень вибрационного сигнала не превышал 

уровня «предупреждение». 



ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

138 

 
Рис. 2. Обобщенные спектральные маски для приводов режущей части комплекса  

Superior Highwaal Miners 

 

Для дальнейшего анализа были выбраны 2 агрегата (привод скребкового конвейера и привод 

ленточного перегружателя, рис. 3), на которых была зафиксирована повышенная вибрация, пре-

вышающая границу «тревога». 

а б 

  
Рис. 3. Привода скребкового конвейера (а) и ленточного перегружателя (б) комплекса Superior 

Highwaal Miners 

 

По общему уровню интенсивности вибрации техническое состояние привода ленточного пе-

регружателя оценивается как недопустимое. Максимальная величина интенсивности вибрации 

зафиксирована на переднем подшипнике выходного вала редуктора. 

На рис. 4 приведены спектры вибрации на заднем подшипнике приводного гидродвигателя 

ленточного перегружателя, а на рис. 5 – на выходном валу редуктора. 

а б 

  
Рис. 4. Интенсивность вибрации на заднем подшипнике гидродвигателя ленточного  

перегружателя: а - вертикальная составляющая; б - поперечная составляющая 

 

Спектральный анализ механических колебаний указывает на недопустимый дисбаланс вы-

ходного вала редуктора (а, следовательно, приводного барабана перегружателя), причем амплиту-
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ды спектральных компонент на частоте  5 Гц достигают недопустимых величин (например, в 

вертикальной составляющей виброскорости, измеренной во 2 контрольной точке, амплитуда этой 

компоненты равна  17 мм/с). Кроме того, в спектре отмечаются зубцовые частоты (вторичные 

признаки проявления недопустимого дисбаланса). Результаты анализа позволяют утверждать о 

необходимости балансировки выходного вала редуктора и приводного барабана. 

а б 

  

Рис. 5. Интенсивность вибрации на редукторе ленточного перегружателя:  

а - вертикальная составляющая; б - поперечная составляющая 

 

По общему уровню интенсивности вибрации техническое состояние привода скребкового 

конвейера также оценивается как недопустимое. Максимальная величина интенсивности вибра-

ции зафиксирована на заднем подшипнике двигателя. 

Максимальная зафиксированная величина VСКЗ = 13,7 мм/с свидетельствует о недопустимом 

уровне вибрации приводного электродвигателя (рис. 6). 

Спектральный анализ механических колебаний указывает на недопустимый дисбаланс рото-

ра электродвигателя. Техническое состояние редуктора – допустимое (в спектре механических 

колебаний отмечаются зубцовые частоты). В качестве рекомендаций можно сделать вывод о необ-

ходимости двухплоскостной балансировки ротора электродвигателя и ревизии редуктора. 

 Вертикальная составляющая Поперечная составляющая 

а 

  
б 

  
Рис. 6. Интенсивность вибрации на двигателе скребкового конвейера: а – передний подшипник,  

б – задний подшипник 

 

Обсуждение результатов. Как известно, наиболее эффективным из методов вибродиагно-

стики является постоянный (не реже двух раз в месяц) мониторинг, позволяющий своевременно 

получать точную и достоверную информацию о состоянии оборудования. Особенно актуальной 

представляется эта задача для комплексов типа SHM, не имеющих в России сервисной службы 

технического обслуживания. Мониторинг технического состояния комплексов типа SHM позво-

лит создать нормативно-методическую базу оценки и прогнозирования технического состояния по 

параметрам механических колебаний (для чего потребуется значительный объем статистической 
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информации, необходимой для построения прогностических моделей). Кроме того, мониторинг 

вибрационных параметров позволит не только своевременно выявлять зарождающиеся дефекты и 

оценивать степень их опасности, но и явится основой для разработки экспертной системы диагно-

стики подобных комплексов. 

Выполнение вышеуказанных требований и рекомендаций позволило существенно повысить 

срок службы отдельных узлов и агрегатов комплекса SHM-29 и избежать выхода оборудования из 

строя, что, в конечном счете, положительным образом сказалось на производительности комплек-

са в целом и позволило минимизировать издержки, связанные с внезапными отказами. 

Обработка статистических данных, собранных в ходе осуществления программы монито-

ринга технического состояния агрегатов SHM-29, позволила построить статистическую картину 

потери работоспособного состояния приводом ленточного перегружателя (рис. 7). 

 
Рис. 7. Изменение СКЗ виброскорости во времени при дисбалансе выходного вала редуктора 

 

Как показали результаты хронометражных наблюдений за работой КГРП №29 до и после 

внедрения разработанных мероприятий по климатической адаптации гидросистемы комплекса, а 

также разработанной «Методики» (рис. 8) сократились аварийные простои комплекса и время вос-

становления работоспособности его агрегатов. Коэффициент технического использования увели-

чился примерно в 1,3 раза с KТИ = 0,617 до KТИ = 0,824. 

а б 

  
 - время производительной работы;  - время вспомогательных операций;  

 - время технического обслуживания;  - время аварийных ремонтов; 

  - время технологических простоев;  - время организационных простоев 

Рис. 8. Анализ результатов хронометражных наблюдений за работой КГРП №29 до (а)  

и после (б) внедрения разработанных мероприятий 

 

Вывод. Разработанные технические решения по совершенствованию технического обслу-

живания и ремонта SHM №29 на основе использования прогнозных оценок остаточного ресурса 

гидромеханического оборудования позволят сократить издержки, связанные с внезапными отка-

зами, оптимизировать логистику и складское хозяйство. 

Источники финансирования. Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ и Кемеровской области в рамках научного проекта № 20-45-420018\20. 
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Аннотация. Разработанная методика оценки технического состояния редукторов горных машин на 

основе спектральных опорных масок прошла апробацию в условиях завода-изготовителя при их обкатке на 

заводском стенде и в производственных условиях. Результаты апробации предложенного критерия убеди-

тельно свидетельствуют о правильности выбранного подхода для диагностики уникальных сложных техни-

ческих систем. 

 

Ключевые слова: вибродиагностика, редукторы горных машин, механические дефекты, методика ди-

агностирования, прогнозное моделирование, критерий. 

 

Введение. Анализ основных методов вибрационной диагностики, существующих ограниче-

ний по их применению, достоинств и недостатков показал, что на сегодняшний день не существу-

ет какого-то одного метода, который мог бы одинаково успешно использоваться в рамках экс-

пресс-диагностики и при периодическом мониторинге независимо от вида диагностируемого обо-

рудования и условий его эксплуатации. 

Так, замер эксцесса, крайне информативный при экспресс-диагностике подшипников каче-

ния, реализован далеко не во всех приборах, подвержен помехам и уступает спектральным мето-
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дам при периодическом мониторинге. В свою очередь спектральные методы «подвержены» ошиб-

кам II рода (принятие заведомо ложной гипотезы). 

Кроме того, многие методы имеют ограничения на область применения. Существенно за-

трудняют диагностику низкая частота вращения, ударные нагрузки, источники случайной высоко-

частотной вибрации. Таким образом, каждый из методов имеет существенные ограничения и мо-

жет быть использован лишь в небольшом количестве случаев (на определенной стадии развития 

дефекта или на конкретном оборудовании). Поэтому для эффективной оценки текущего состояния 

сложных механических систем необходимо использовать одновременно несколько различных ме-

тодов, на основании которых впоследствии могут быть рассчитаны диагностические критерии. 

Другая проблема, возникающая при диагностике, – необходимость использования дополни-

тельных априорных данных (частота вращения, конструктивные характеристики и т.д.). Если ча-

стота вращения может быть примерно определена, то, например геометрические размеры под-

шипника или параметры геометрии зубчатой передачи, как правило, неизвестны. Поэтому при по-

строении диагностических критериев использование априорной информации должно быть сведено 

к минимуму. 

Любые параметры вибрации или типы замеров, полученные на работающем агрегате, со-

держат диагностическую информацию, характеризующую состояние одновременно нескольких 

узлов машины. Поэтому при решении задачи оценки состояния отдельных узлов по параметрам 

вибрации необходимо исключать из рассмотрения составляющие иной природы. На сегодняшний 

день алгоритмы подобной фильтрации отсутствуют, поэтому при анализе виброакустических сиг-

налов необходимо оценивать возможное влияние на характер и величину механических колебаний 

сил различной природы от различных источников (вала, рабочего колеса, муфты и т.д.). 

Подводя итоги сказанному, можно утверждать, что для диагностики сложных систем, к ко-

торым относятся зубчатые передачи, наилучшим критерием их технического состояния является 

спектральная опорная маска вибрации, построенная по результатам мониторинга технического 

состояния. При этом следует помнить, что при спектральном анализе вибрационных процессов 

должна быть использована информация о кинематике работы исследуемого редуктора, без кото-

рой вероятность постановки неверного диагноза (ошибки I и II рода) резко возрастает. 

Кроме этого, с учетом требований современного производства для различных форм органи-

зации технического обслуживания и ремонта на предприятии в рамках создаваемой системы необ-

ходимо выполнять прогнозирование, оценивать остаточный ресурс и планировать оптимальным 

образом ремонтные мероприятия. Для этого при диагностике должны быть решены задачи выде-

ления тренда из зашумленных данных и построения различного рода прогнозов. 

Постановка задачи и методы её решения. При мониторинге технического состояния раз-

личного рода редукторов, используемых в горных машинах и оборудовании, необходимо произ-

водить замеры не только общего уровня вибрации в стандартном частотном диапазоне [1], но и 

регистрировать собственно виброакустический сигнал и спектр его мощности с использование 

БПФ [2, 3], необходимые для построения спектральных опорных масок [4]. При этом частотный 

диапазон измерения должен охватывать составляющие от частоты выходного вала редуктора (как 

правило, fвых=2-5 Гц) до обертонов зубчатых частот fz (как правило, nfz3-4 кГц). Измерение вибро-

акустического сигнала в этом частотном диапазоне [2-4000 Гц] может быть осуществлено с ис-

пользованием стандартных акселерометров с магнитным способом крепления на редукторах гор-

ных машин. 

Зубчатые передачи являются наиболее сложным объектом диагностики с точки зрения ана-

лиза вибродиагностических сигналов, генерируемых в работающих редукторах, поскольку на их 

формирование оказывают влияние как внешние, так и внутренние факторы [5-9]. 

К внешним факторам могут быть отнесены величина и характер приложения силовой 

нагрузки, а также наличие в смазочном материале веществ, вызывающих коррозию и абразивный 

износ сопрягаемых деталей. Проявления внутренних факторов – взаимное перемещение посадоч-

ных поверхностей зубчатого колеса и вала, характер взаимодействия контактирующих поверхно-

стей зубьев зацепления, неверное взаимное расположение деталей передачи, накопление уста-

лостных повреждений – также сказываются на потере зубчатой передачей работоспособности. Все 

эти факторы сказываются на формировании механических колебаний, частотный и амплитудный 

состав которых определяется техническим состоянием зубчатой передачи.  
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Нормально функционирующая зубчатая передача даже при отсутствии дефектов может об-

ладать весьма заметной вибрационной активностью. Колебания при этом возникают в широком 

диапазоне частот и могут иметь весьма сложный состав и характер. 

Эксплуатационные дефекты зубчатой передачи условно можно разделить на следующие ви-

ды: абразивный износ зубчатого зацепления, выкрашивание зубьев (питтинг) зубчатых колес, 

трещины и излом зубьев зубчатых колес, а также заедание зубчатых колес [10-12]. Поскольку они 

являются возмущающими факторами, свойства вибрационного сигнала (форма сигнала и спектр 

вибрации, особенно спектр огибающей и кепстр) при наличии этих дефектов всегда меняются. В 

частности, в спектре могут меняться соотношения между основными частотами возбуждения, по-

являться новые спектральные составляющие, значительно изменяется уровень шумовой компо-

ненты. В виброакустическом сигнале вибрации могут появляться ударные импульсы и изменяться 

соотношение между периодическими и шумовыми составляющими. Список наиболее часто ис-

пользуемых диагностических параметров зубчатой передачи в составе рядных редукторов приве-

ден в табл. 1, а в составе планетарного редуктора – в табл. 2. 

Таблица 1 

Частоты, характерные для дефектов зубчатых передач в рядных редукторах 

Частота 
Вид дефекта  

изготовления 

Вид дефекта  

сборки 

Вид дефекта 

износа 

fr Дисбаланс   

k×fr1 и k×fr2 (k = 1,2, реже 3 и 4), 

m×fz ± n×fr  (m, n=1,2…)  

Переменная  

погрешность  

шага зацепления 

Нарушение  

соосности  

(перекос валов) 

 

k×fr  k = l, 2...20 и выше  Повышенный  

боковой зазор 

между колесами 

 

fz Постоянная  

погрешность 

шага зацепления 

  

k×fz, k×fr 

рост шумовойкомпоненты 

m×fm ± n×fr   (m, n=1,2…) 

  Абразивный  

износ 

k×fr, m×fz ± n×fr, 

m×fm ± n×fr  

(флуктуация амплитуд, n = 0,1,2...) 

  Выкрашивание  

зубьев 

k×fr, 

m×fz ± n×fr, 

m×fm ± n×fr 

(флуктуация амплитуд, n =0,1,2...), 

рост шумовой компоненты 

  Трещины и (или) 

излом зубьев 

 

Таблица 2 

Дефекты зубчатой передачи в составе планетарного редуктора и их основные диагностические 

параметры 

Вид дефекта Диагностические признаки 

Бой солнечной шестерни fо,  nf*±fо,   kfz±f* 

Перекос солнечной шестерни 2fо,  2nf*±2fо,  kfz±2f* 

Дефект зубьев солнечной шестерни knf*±k1fо,  kfz±k1f* 

Перекос сателлита 4fg±k1fv,  kfz±2fg 

Дефект зубьев сателлита 2kfg±k1fv,  kfz±k1fg 

Перекос короны 2nfv,  kfz± 2nfv 

Дефект зубьев короны knfv,  kfz± k1nfv 

Дефект зацепления kfz 

Бой водила kfv,  fо±fv,  kfz±k1fv 

Дефект подшипника сателлита kfv,  fo±fv,  kfz±fg/2 
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Вид дефекта Диагностические признаки 

Дефект подшипника солнечной ше-

стерни (водила) 

kfr + появление ударных импульсов и рост СКЗ на СЧ 

Дефект смазки подшипника Появление ударных импульсов и рост СКЗ на ВЧ 

Примечание. fо – частота вращения солнца; fv - частота вращения водила; 

fz – зубцовая частота; fg – частота вращения сателлита; f* = fо – fv – частота вращения оси с де-

фектным подшипником; СЧ – средние частоты; ВЧ – высокие частоты; УВЧ – ультразвуковые ча-

стоты; СКЗ – среднеквадратичное значение вибрации; n – число сателлитов; k=1,2,3,4,...; 

k1=1,2,3,4,… 

Ряд методов вибродиагностики основан на том, что определенные механические дефекты по 

мере развития генерируют вибрацию в определенных частотных полосах с определенным соотно-

шением величин параметров (рис. 1). Таким образом, производя разбиение частотного диапазона 

измерений на сравнительно узкие, возможно перекрывающиеся, частотные полосы и применяя 

индивидуальные для каждой полосы допустимые значения и критерии, можно распознавать появ-

ление ряда зарождающихся дефектов [13, 14]. 

 
Рис. 1. Спектральная маска вибрации на редукторе скребкового конвейера 

 

Определение технического состояния по спектральным опорным маскам позволяет распо-

знавать дефекты в различных частотных диапазонах: 

(0,5-2,5)×fr – для обнаружения дисбаланса и расцентровки; 

(7,5-15,5)×fr – для обнаружения дефектов в подшипниках качения; 

(2,5-10,5)×fr – для предупреждения о нарушениях жесткости; 

(z  1)×fr – для распознавания дефектов зубчатых муфт и зубчатых передач и т.д. 

При этом обычно используют критерии допустимого технического состояния, определяемые 

по результатам нескольких измерений вибрации на заведомо работоспособном оборудовании (так 

называемое «нормальное состояние»), полученных в период приработки агрегата (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема сбора данных для расчета средненормального уровня вибрации и критериев  

определения различных состояний 

 

Большинство стандартов, регламентирующих допустимые значения вибрации, основано на 

статистической обработке достаточно большого количества данных по самым разнообразным ти-
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пам оборудования различными исследовательскими группами. При этом в них определена схожая 

градация по классам состояния на основе назначения границ раздела различных технических со-

стояний оборудования, отличающихся на 4, 8, ... дБ (соответственно, примерно в 1,6; 2,5; ... раза). 

Эти относительные величины и принято использовать в качестве разделительных границ для оце-

нок технического состояния оборудования по параметрам вибрации [5, 13-15]. 

Для проверки однородности выборки, характеризующей достоверность статистических вы-

водов, и исключения из дальнейшей обработки резко отклоняющихся значений целесообразно ис-

пользовать критерий грубых ошибок наблюдений при допущении, что полученный эксперимен-

тальный ряд значений вибрации (выборка) подчиняется нормальному закону распределения [16-

18] 

Xпр= Xm + S qq,n , 

где Xm – среднее арифметическое результатов измерений; S – оценка средне-квадратического от-

клонения результатов измерений; qq,n – квантиль распределения величины, взятый из таблиц для 

уровня 99% (qq,n=3). 

Все спектры, полученные в одноименных измерительных точках, рассматривались в частот-

ном диапазоне, содержащем до 20-й гармоники частоты вращения ротора fr, для определения зон 

наибольшей гармонической активности. Было подтверждено, что с увеличением номера гармони-

ки свыше 10 амплитуда уменьшается по экспоненциальному закону. 

Результаты исследования. Рассмотрим использование этого критерия применительно к ре-

дукторам, изготавливаемым на ОАО «АНЖЕРОМАШ» и проходящим обкатку на заводском стен-

де перед отправкой потребителю [19]. 

В соответствие с «Методическими указаниями по проведению диагностических измерений 

редукторов, выпускаемых ОАО «АНЖЕРОМАШ» (далее Методика), все редукторы проходят обя-

зательную обкатку на заводском стенде с регистрацией параметров механических колебаний на 

подшипниковых опорах приводного двигателя и собственно редуктора (рис. 3). 

а б 

 

 
Рис. 3. Обкатка на стенде редуктора (а) и кинематическая схема замеров параметров вибрации в 

заданных контрольных точках (б) 

 

Методика устанавливает виды и точность измерений, необходимых для контроля и оценки 

технического состояния редукторов при приемо-сдаточных испытаниях. 

Оценка технического состояния редукторов производится на основе вибродиагностического 

обследования. 

Аппаратное и программное обеспечение вибродиагностического обследования: персональ-

ный компьютер с АЦП и специализированным программным обеспечением (ПО «SafePlant»); 

многоканальный (не менее 2) виброанализатор с комплектом виброизмерительных преобразовате-

лей (сборщик данных CORVET). 

В ходе проведенных вибрационных обследований редукторов все измерительные точки по 

количеству и типу контролируемых вибрационных параметров были отнесены к одной группе со 

следующими характеристиками параметров замеров: СКЗ виброскорости от 10 до 1000 Гц; спектр 

виброскорости в частотном диапазонеот 2 до 3000 Гц, 4 линейных усреднения (3200 линий); 

спектр виброускорения от 10 до 10000 Гц, 4 линейных усреднения (3200 линий); пиковое значение 

временного сигнала, м/с2. 

На рис. 4 приведена блок-схема и алгоритм идентификации дефектов изготовления, сборки 

и эксплуатации редуктора. 
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Рис. 4. Блок-схема и алгоритм идентификации дефектов редукторов по параметрам  

виброакустического сигнала 

 

Пример идентификации при визуально-измерительном контроле обнаруженного дефекта по 

разработанной методике приведен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Осповидное выкрашивание рабочей поверхности зубьев 

 

Вывод. Разработанная методика идентификации дефектов зубчатых передач прошла апро-

бацию на ОАО «АНЖЕРОМАШ» и в производственных условиях на разрезах и шахтах Кузбасса, 

где подтвердила свою эффективность и достоверность выводов и заключений. 

Источники финансирования. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

и Кемеровской области в рамках научного проекта № 20-48-420010\21. 
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Аннотация. Разработана методика оценки характеристик виброакустических сигналов горного обо-

рудования для реализации непрерывного контроля напряженного состояния призабойного пространства с 

применением спектрально-акустического метода. 
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Работа горных машин и оборудования сопровождается вибрациями и шумами характери-

стики которых необходимы для решения различных практических задач, в частности для реализа-

ции спектрально-акустического метода непрерывного контроля напряженного состояния приза-

бойного пространства [1]. 

Изменения напряженно-деформированного состояния призабойной области пласта, оцени-

вание на основе анализа его акустических свойств в процессе разрушения горных пород рабочим 

органом комбайна, являются основой спектрально-акустического метода прогноза выбросоопас-

ности. Для его реализации в бок выработки на некотором расстоянии от забоя бурят шпур длиной 

до 1,5 м, в который устанавливают приемник акустических колебаний. Упругие колебания от ис-

точника распространяются по горному массиву и достигают приемника. Спектральный анализ ре-

гистрируемого приемником сигнала по определенному алгоритму позволяет оценить уровень 

опасности [2]. 

В качестве зондирующего сигнала принято рассматривать сигнал, формирующийся при ра-

боте исполнительного органа комбайна.  

При реализации спектрально-акустического метода необходимо решить задачу фильтрации 

акустических помех, генерируемых оборудованием в забое: приводы комбайна, буровое оборудо-

вание, конвейеры, вентиляторы местного проветривания, перегружатели. Источниками вибрации 

при работе проходческого комбайна являются: редуктор исполнительного органа с приводом, ре-

дуктор ходовой части, привод конвейера, привод насосной установки, привод питателя погрузки 

горной массы. В приводе исполнительного органа комбайна источниками вибрации являются кон-

структивные элементы редуктора исполнительного органа: электродвигатели, муфты, шестерни, 

колеса, шлицевые соединения, подшипники качения  
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Для анализа высокочастотных составляющих спектров акустического излучения, характер-

ных для работы подшипников качения, выполнен анализ кинематической схемы привода исполни-

тельного органа комбайна П110-01, широко применяемого на шахтах Кузбасса [3]. В редукторе 

установлены 24 подшипника: 3520Н, 3622Н, 53528Н, 53530Н, 3536, 3613Н, 53614Н, 53618Н, 

9039417, 7318А, 8164Л, 3003164. Зная маркировку подшипника по каталогу, можно определить 

характеристики подшипника: геометрические размеры и конструктивные особенности, позволяю-

щие рассчитать, с учетом частоты вращения, основные частоты, характеризующие работу под-

шипника качения (частота вращения сепаратора, частота прохождения тел качения по внутренне-

му и наружному кольцу, частота вращения тела качения и др.) [4-5]. 

Частоты механических колебаний приводов горных машин определяют следующие дефек-

ты: дисбалансы роторов, несоостности при соединении валов муфтами, механические ослабления 

корпусных элементов, дефекты подшипников и зубчатых зацеплений. Каждому виду дефектов 

соответствуют определенные частоты, на которых они проявляются. Параметры вибрации агрега-

тов с подшипниками качения в значительной мере определяются конструктивными особенностя-

ми подшипникового узла (радиальные, радиально - упорные, спаренные подшипники) и самого 

агрегата (с горизонтальным и вертикальным положением ротора, соотношением статических 

нагрузок и др.). 

Определив характерные частоты подшипника, можно рассчитать значения частот, на кото-

рых проявляются дефекты подшипника: расцентровка, износ, увеличенные радиальные зазоры, 

перекосы наружного или внутреннего кольца, повреждение тел качения, нарушение формы тел 

качения, нарушение внутренних зазоров, нарушение посадки, ослабления в корпусе, неуравнове-

шенность, несоосность, неравномерный износ и др.  

Для автоматизации расчета акустических характеристик оборудования проходческого забоя 

разработана программа для ЭВМ [6]. С ее помощью выполнен расчет характерных частот дефек-

тов подшипников качения редуктора исполнительного органа проходческого комбайна П110-01. 

Для систематизации и обработки результатов расчета параметров акустических сигналов 

разработана, сформирована и зарегистрирована «База данных акустических характеристик про-

ходческого комбайна» [7].  

Анализ результатов распределения частотных характеристик вибрации редуктора рабочего 

органа проходческого комбайна П110-01 представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Частотные характеристики виброакустических сигналов редуктора привода  

рабочего органа проходческого комбайна П110-01 

 

Выводы. Разработанная методика оценки характеристик виброакустических сигналов гор-

ного оборудования позволяет решить задачу фильтрации акустических помех при реализации ме-

тода непрерывного контроля напряженного состояния призабойного пространства с помощью 

спектрально-акустического метода. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются пути повышения окружных скоростей вращения 

корпусов рабочих колес шахтных осевых вентиляторов, при проектировании применены методы топо-

логической оптимизации с использованием программного комплекса ANSYS. 
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В шахтах с ростом глубины ведения работ и выделений вредных примесей, а также эволю-

цией вентиляционных параметров за период эксплуатации возрастает необходимость увеличения 

поля покрытия требуемых режимов проветривания. В ИГД СО РАН разработаны методы проекти-

рования аэродинамических схем со сдвоенными листовыми лопатками рабочего колеса (РК) по 

безразмерным характеристикам путем задания расчетных режимов на поле требуемых параметров 

проветривания. На этой базе разработан ряд вентиляторов ВО, с повышенными эксплуатационны-

ми характеристиками по сравнению с вентиляторами ВОД. Данный ряд вентиляторов не превы-

шает окружных скоростей вращения по концам лопаток в 120 м/с. Ряд осевых вентиляторов ВО 

может обеспечить показатели по давлению и производительности на уровне и выше зарубежных 

аналогов при окружных скоростях вращения по концам лопаток до 160 м/с [1, 2].  

При увеличении окружных скоростей вращения наблюдается рост действующих нагрузок на 

лопатки, корпус РК и ротор вентилятора в целом. Поэтому одной из главных задач при проектиро-

вании является исследование динамики и прочности основных узлов высоконагруженных роторов 

шахтных осевых вентиляторов. Корпус рабочего колеса находится под воздействием центробеж-

ных сил от собственных масс и масс закрепленных на нем лопаточных узлов.  

Максимальные напряжения в корпусе РК наблюдаются в обечайке, так как она находится на 

значительном удалении от оси вращения и подвергается воздействию собственного веса и сил 

инерции. Для их снижения при скоростях вращения по концам лопаток до 120 м/с достаточно 

установки в обечайку гильз, при скоростях вращения по концам лопаток до 160 м/с, необходимо 

устанавливать дополнительные сегментные стяжки (рис. 1), что позволяет снизить напряжения в 

обечайке в два раза. 

В ходе проведенных исследований найдены зависимости напряжений в корпусе рабочего 

колеса от толщины обечайки и разных толщинах стяжек, с учетом уменьшения массы конструк-

ции толщина стяжки определяется величиной 3,3∙10-3D, толщина обечайки – диапазоном (4,7 – 

5,0)∙10-3D. 
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1 – обечайка; 2 – силовой пояс; 3– сегментная стяжка; 4 – гильза; 5 – ступица 

Рис. 1. Корпус РК с сегментными стяжками: а - вид сбоку; б - вид сверху 

 

Рекомендуется устанавливать минимальную по высоте, конструктивно допустимую гильзу, 

т.к. чем выше гильза, тем выше максимальные эквивалентные напряжения в обечайке. 

По результатам, выявленным в ходе исследования и путем введения поправочного коэффи-

циента k2, разработана параметрическая модель корпуса РК (рис. 2). Модель позволяет проектиро-

вать корпус РК для вентилятора с диаметром в пределах от 3000 до 5000 мм при окружных скоро-

стях вращения по концам лопаток до 160 м/с. При проектировании необходимо задать диаметр D 

РК и частоту вращения ротора n.  

 
1 – силовой пояс; 2 – ступица; 3 – гильза, 4 – обечайка; 5 – ребра жесткости; 6 – опорные диски;  

7 – плоская сегментная стяжка; D – диаметр РК; k2 – поправочный коэффициент 

Рис. 2. Параметрическая модель корпуса РК 

 

Поправочный коэффициент k2 определен исходя из условий прочности и необходимой от-

стройки от резонанса в результате численных экспериментов ряда исследуемых машин, и опреде-

ляется выражением:  

𝑘2 = 3.3 ∙ 10
−7𝐷𝑛. 

По разработанной параметрической модели смоделированы корпуса рабочих колес вентиля-

торов с диаметром 3000, 3600, 4300, 5000 мм и с частотой вращения соответственно 1000, 750, 

600, 500 об/мин. Проведены исследования данных корпусов на собственные частоты колебаний и 

НДС. Исследования показали, что сконструированные корпуса рабочих колес удовлетворяют 

условиям прочности и достигается необходимая отстройка от резонанса [3, 4]. 

Возможность дальнейшего увеличения окружных скоростей вращения до 230 м/с рас-

смотрим совместно с применением топологической оптимизации при проектировании корпуса 

рабочего колеса методом математического моделирования с использованием программного 

комплекса ANSYS [5]. 

Цель топологической оптимизации – получение оптимального распределения материала при 

заданных нагрузках и граничных условиях [6-8]. Рассматривается возможность оптимизации с 

обеспечением допустимого уровня напряжений в элементах корпуса рабочего колеса с учетом предельных 

прочностных характеристик используемых материалов и принятых коэффициентов запаса прочности. 
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В программном пакете ANSYS для топологической оптимизации используется метод: SIMP 

(Solid Isotropic Material with Penalty, твердый изотропный материал с пенализацией) [9]. Осново-

полагающая идея SIMP-метода заключается в создании поля виртуальной плотности заданной 

геометрии, которое представляет собой поле безразмерных относительных плотностей р, где каж-

дому элементу сетки присваивается значение р от 0 до 1. Перед оптимизацией поле плотности од-

нородно (р = 1). Назначение метода состоит в уменьшении количества элементов конструкции с 

нулевой и некоторой промежуточной относительной плотностью при заданных граничных усло-

виях и заданном условии оптимизации – снижение массы до определенного процента от первона-

чальной конструкции. 

В данной статье возможность оптимизации корпуса рабочего колеса рассмотрена на примере осево-

го вентилятора главного проветривания ВО-36К с диаметром рабочего по концам лопаток 3600 мм и 

окружной скоростью вращения 226 м/с, масса колеса до оптимизации 3692 кг. Перед оптимизацией зада-

ется масса конечной конструкции в процентах от массы первоначальной конструкции – 70%, тем 

самым определяется диапазон изменения виртуальной плотности. Задаются области в которых 

производить оптимизацию не надо, в нашем случае это ступица и места крепления лопаток. 

Проводим статический расчет прочности для определения минимальной податливости, а да-

лее проводим оптимизацию корпуса рабочего колеса. На рис. 3 представлено распределение материа-

ла в корпусе рабочего колеса после оптимизации, где серым цветом показаны участки, которые необходи-

мо оставить в первоначальном виде, а оранжевым участки, в которых после оптимизации можно снизить 

металлоёмкость по сравнению с изначально заложенной конструктивно. 

 
1 - силовой пояс; 2 – ступица; 3 - опорный диск; 4 - несущий диск; 5 - обечайка 

Рис. 3. Распределение материала в корпусе рабочего колеса после оптимизации 

 

После топологической оптимизации в ANSYS поверхность тела не получается гладкой, а состоит из 

граней элементов сетки, оставшихся после оптимизации, поэтому необходимо провести интерпретацию 

конечно-элементной модели к твердотельной. Эта работа является отдельным достаточно слож-

ным процессом. Для сглаживания поверхностей на 3D моделях есть несколько методов: метод обрисовки 

моделей вручную в пакетах 3D-моделирования, использование PolyNURBS сплайнов или сглаживание 

сетки в специальных пакетах, например Autodesk meshmixer [10]. Стоит учесть, что при сглаживании и 

преобразовании полученной конечно-элементной модели в твердотельную возможно изменение 

характеристик прочности. Окончательная форма оптимизированного корпуса рабочего колеса 

должна прорабатываться с учетом уровня затрат и технологических возможностей изготовления, и 

прочих факторов.  

Вывод. В результате проведенной оптимизации установлено, что можно уменьшить массу силового 

пояса, один опорный диск сделать несущим, а второй более тонким или перейти на схему рабочего колеса 

с одним опорным диском. Кроме того, установлено, что при проектировании можно применить эле-

менты ферменной конструкции. Все это позволит при окружных скоростях вращения до 230 м/c 

обеспечить необходимую прочность конструкции. 
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Аннотация. Рассмотрены различные методы принудительной разгрузки сыпучих материалов после 

их перевозки открытыми полувагонами. Обоснованы целесообразность и эффективность ударного метода 

разгрузки смёрзшегося угля. Приведены результаты численного моделирования взаимодействия трубчатого 

рабочего органа с разрушаемым массивом, установлено влияние угла его внутреннего конуса на диаграмму 

напряжений, возникающих в момент удара. 

 

Ключевые слова: разгрузка полувагонов, смерзшийся сыпучий материал, удар, угол при вершине 

внутреннего конуса. 

 

Открытый полувагон – распространенное транспортное средство, используемое для достав-

ки различных сыпучих материалов, в том числе каменного угля, от места добычи до места непо-

средственного использования или переработки (рис. 1). Он легко загружается погрузочными ма-

шинами, не требуя особых приспособлений, и также легко разгружается как нижним способом с 

использованием приямков и транспортеров, так и верхним способом с применением грейферов. 

 
Рис. 1. Доставка угля открытыми полувагонами 

 

Однако во время транспортировкиоткрытыми полувагонами грузы не защищены ни от вла-

ги, ни от температурных изменений окружающей среды, что ведет к определенным трудностям 

работы в зимнее время в областях пониженных температур, связанным со смерзанием сыпучих 

материалов и невозможностью их разгрузки традиционными способами. 
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Поэтому на отправочных пунктах применяются различные методы предотвращения смерза-

ния сыпучих материалов [1–4]. К ним относятся полное просушивание или смешивание мокрого 

материала с сухим с последующим понижением общей влажности, добавление к перегружаемой 

массе специальных реагентов, позволяющих уменьшить температуру застывания активной части 

влаги и снизить прочность смерзания, и т.д. Подобные методы повышают время и стоимость по-

грузочных работ, а значит и доставки сыпучего материала в целом. 

Поэтому чаще применяется принудительная разгрузка полувагонов. 

Специалистами Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 

был предложен электрогидроимпульсный экспресс-метод, заключающийся в создании ударной 

волны за счет взрыва одноразовых электровзрывных патронов, размещаемых в предварительно 

просверленных в смерзшейся массе шпурах [5–7]. При достаточной эффективности данный способ 

разгрузки отличается сложностью оборудования и необходимостью контроля точности создания 

предварительных шпуров, что не всегда возможно в производственных условиях. Кроме того, 

применение взрывных технологий для разгрузки угля в условиях железнодорожной станции не 

безопасно для подвижного состава и обслуживающего персонала. 

Наиболее распространённым методом механического воздействия на смёрзшуюся сыпучую 

массу является вибрационный. Устройства, реализующие его, как правило, состоят из двух узлов: 

направляющей (накладной) рамы и движущегося в ней рабочего (рыхлящего) органа. Примером 

может служить стационарная виброрыхлительная установка (ВРУ), представляющая собой метал-

лическую конструкцию со штырями, приводимыми в движение от трех вибромодулей [8]. ВРУ 

располагается на железнодорожных путях вдоль их продольной оси. Полувагон с мерзлым грузом, 

загоняется под установку, после чего вибромодули включаются в работу и под действием своего 

веса и вынуждающей силы внедряют штыри в затвердевшую массу, разрыхляя ее и способствуя 

выпуску через открытый люк полувагона. Такое оборудование имеет простую конструкцию и 

удобно в использовании, однако требует повышенных затрат энергии на работу, так как в без-

ударном режиме вибрационного воздействия недостаточно для разупрочнения смёрзшегося сыпу-

чего материала. Кроме того, для работы с легко воспламеняющимися материалами, такими как 

смёрзшийся уголь, электрические дебалансные вибровозбудители должны быть во взрывобез-

опасном исполнении. 

В ИГД СО РАН был предложен более эффективный методразрыхления смерзшихся матери-

алов. Он основан на импульсном воздействии ударного узла на трубчатый рабочий орган, внут-

ренние стенки которого образуют конусную поверхность (рис. 2) [9, 10]. 

 
1 – разрушаемый материал; 2 – рабочий орган; 

h,  - высота и угол внутреннего конуса соответственно 

Рис. 2. Трубчатый рабочий орган ударного устройства 

 

Принцип действия устройства заключается в следующем. С помощью грузоподъемного 

механизма 1 (рис. 3) рабочий орган 3 с закрепленным на нем ударным приводом 4 устанавливается 

торцом на поверхность смерзшегося груза. Работа происходит при открытых люках полувагона. 

Привод 3 создает ударные импульсы, передаваемые грузу через рабочий орган 3, который, внед-

ряясь в смерзшийся массив, отделяет от него цилиндрический элемент 8, разрушаемый внутри ра-

бочего органа элементами внутреннего конуса 6. Дойдя до нижней поверхности массива, рабочий 

орган освобождается от кусков груза под действием их собственного веса. Затем устройство из-

влекают и переставляют на новое место, при этом в массиве на всю его толщину образуется ци-

линдрическая полость 7. За счет создания нескольких таких скважин по всей поверхности полува-
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гона происходит ослабление внутренних связей между частицами смерзшегося груза, что способ-

ствует его выгрузке.  

 
1 – грузоподъемный механизм; 2 – груз; 3 – рабочий орган; 4 – ударный привод; 5 – полувагон;  

6 – элементы внутреннего конуса; 7 – цилиндрические полости; 8 – отделяемый элемент 

Рис. 3. Устройство для разрушения смерзшегося груза в полувагоне 
 

Благодаря такому подходу основная часть энергии, передаваемая при ударе, воспринимается 

материалом, находящимся внутри рабочего органа, а не рассеивается по всей смерзшейся массе. За 

счет этого увеличивается скорость внедрения рыхлителя и уменьшается передача ударной волны 

на стенки полувагона. 

Рассматриваемый метод разрыхления может быть реализован любым ударным узлом одно-

стороннего действия, например, пневмомолотом, а его эффективность зависит от параметров 

внутреннего конуса трубчатого рабочего органа, в частности от угла при его вершине . Влияние 

этого угла на диаграмму напряжений, создаваемых в мерзлом сыпучем материале при ударе, а 

также передаваемых на стенки накопительной емкости (например, вагона) определялось методом 

численного моделирования с помощью модуля Explicit Dynamics программного комплекса ANSYS 

[11]. 

Динамическая задача решалась в плоской постановке. Численная модель включала в себя 

продольное сечение блока разрушаемого материала 1 и рабочего органа 2 (рис 4). Блок материала 

представлял собой прямоугольник, размеры которого принимались в масштабе 4:1 к габаритам 

серийного полувагона. Для моделирования поведения материала была выбрана упруго-пластичная 

модель Друкера-Прагера, а именно Concrete NL (бетон) с плотностью 2300 кг/м3 и двумя заменяе-

мыми значениями модуля сдвига 7,88·109 Па и 17,00·109 Па. 

 
1 – блок разрушаемого материала; 2 – трубчатый рабочий орган; лк – линия контроля напряжения 

Рис. 4. Численная модель разрушения смерзшегося материала 

 

Металлоконструкция полувагона на моделировалась. Ее фиксирующее влияние на материал 

принималось в виде жесткой заделки блока 1 по вертикальным граням.  

Рабочий орган ударного устройства рассматривался в виде двух плоских фигур, форма кото-

рых соответствовала продольному сечению его диаметрально расположенных стенок. «Внутрен-

ние» грани стенок имели уклон в направлении друг друга, равный 3 – 17, и высоту, изменяющу-

юся в диапазоне 0,05 – 0,10 м, что оставляло 0,6 – 1,2 от внутреннего диаметра рабочего органа 

𝑑вн. Правая «стенка» рабочего органа располагалась на расстоянии 
𝐿

6
 от ближайшей зафиксиро-

ванной грани блока разрушаемого материала. 
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Рабочий орган перемещался только вертикально. 

Величина энергии, передаваемая от рабочего органа материалу в начальный момент расчета, 

задавалась кинетической энергией, изменяемой за счет начальной скорости рабочего органа в диа-

пазоне 1 – 10 м/с и равной 0,5m – 50m (где m – масса ударной части машины). 

Для учета трещиноватости смёрзшегося материала в области взаимодействия рабочего орга-

на с поверхностью блока материала 1 предусмотрен малый клиновидный вырез, ослабляющий 

напряженное состояние в данной области, несмотря на сплошность материала, принятого для мо-

делирования. 

При разбиении модели на конечные элементы использован автоматический размер сетки со 

сгущением в области начальной трещины (рис. 4). 

 
1 – блок разрушаемого материала; 2 – трубчатый рабочий орган; 𝜎экв – эквивалентное напряжение 

в материале; 𝜎н – нормальное напряжение, передаваемое материалом стенке вагона 

Рис. 5. Диаграмма напряжений 

 

В процессе исследований изменялся угол наклона внутренних стенок, и фиксировалось мак-

симальное эквивалентное напряжение, возникающее в разрыхляемом материале в момент удара, 

(рис. 5) и соответствующее ему максимальное нормальное напряжение на близлежащей закреп-

ленной вертикальной грани блока 1. С целью получения точных результатов расчета [12] напря-

жения анализировались в первые 0,10 – 0,15 секунды после удара. 

Данные численного моделирования были сопоставлены с результатами, полученными ранее 

в лабораторных условиях при разрушении угле-цементных блоков, а также при производственных 

испытаниях на участке разгрузки угля одной из дистанций пути Западно-Сибирской железной до-

роги [9]. 

Результаты расчетов показали, что за счет ударного воздействия трубчатого рабочего органа 

наибольшее напряжение разрушаемого материала создается под трубой в направлении удара, а не 

у ее боковых граней. Энергия, полученная при взаимодействии, расходуется на вертикальный рост 

инициированной трещины (рис. 5). С увеличением начальной скорости движения рабочего органа 

растет энергия удара, а значит и напряжение, испытываемое материалом. При этом более явно 

становится влияние угла при вершине внутреннего конуса трубы (рис. 6). При энергии более 30m 

увеличение наклона стенок на 14 приводит к росту максимального эквивалентного напряжения 

материала в 1,5 – 2,0 раза. 

Представленные данные подтверждаются результатами лабораторных экспериментов, ранее 

полученными при разрушении углецементных блоков. Согласно им [9], с уменьшением угла внут-

реннего конуса увеличивается давление, достаточное для нарушения целостности массива, и мате-

риал начинает разрушаться за счет меньшего погружения рабочего органа. Если при  = 20 эф-

фект достигался с внедрением трубы в блок на 3/4 его высоты, то при  = 20– на 1/3. 

Идентичные результаты были получены и в производственных условиях. Следствием про-

хождения трубчатого рабочего органа под действием ударного воздействия являлась цилиндриче-

ская полость в смерзшемся массиве грунта глубиной примерно 3/4 высоты вагона, переходящая в 

обратную воронку. 

Было отмечено, что в сравнении с клиновидными рабочими органами использование труб-

чатого позволяет снизить передачу напряжения от разрушаемого смерзшегося массива на стенки 

вагона. Как показали результаты численных экспериментов, при всех вариантах нагружения в не-

зависимости от угла внутреннего конуса напряжение на закрепленной грани блока, имитирующей 

стенку вагона, составило не более 3 – 5 МПа (не более 10% от допускаемого напряжения стали). 
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модуль сдвига разрушаемого материала: а = 7,88·109 Па, б = 17,00·109 Па; 

I – максимальное эквивалентное напряжение в образце 𝜎экв; II – максимальное 

напряжение на закрепленной грани образца 𝜎н; 

угол при вершине внутреннего конуса: 1 - 34; 2 - 20; 3 - 6. 

Рис. 6. Зависимость напряжения , возникающего в разрушаемом материале, от 

кинетической энергии рабочего органа Eк 

 

В ходе лабораторных исследований также было установлено, что внедрение рабочего органа 

вблизи от стенки экспериментальной емкости не вызвало деформации ее тонких стенок, что под-

твердило предположение об отсутствии воздействия на них распирающих сил. 

Выводы. Использование трубчатого рабочего органа, внутренние стенки которого имеют 

коническую поверхность, позволяет концентрировать напряжение в разрыхляемом материале 

внутри трубы и непосредственно в области ее внедрения, что повышает эффективность передачи 

энергии удара. Данный эффект усиливается с увеличением угла внутреннего конуса. 

Результаты численных и лабораторных экспериментов подтвердили безопасность предлага-

емого ударного метода разрыхления смерзшихся материалов для металлоконструкции открытого 

полувагона. 
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Аннотация. Приведено описание конструкции дробилки, в которой разрушение перерабатываемого 

материала происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг дру-

гу, при этом в обрабатываемом куске возникают только касательные напряжения, что позволяет уменьшить 

расход энергии на единицу готовой продукции почти в два раза. 

 

Ключевые слова: дробилка, энергоэффективность, мощность, сила, напряжение, ребро.  

 

Введение. Расход энергии на дробление различных материалов составляет большую долю 

(до 5%) в энергетическом балансе мира. Многие промышленные производства, в том числе гор-

ные, перерабатывают в больших количествах сыпучие материалы различных классов крупности. В 

большинстве случаев нужная крупность достигается измельчением кусков на фрагменты в дро-

билках [1].  

Состояние вопроса. Мощность электродвигателя определяется с учетом мощности, затра-

ченной на преодоление всех сил сопротивлений при работе дробилки: 

𝑁ДВИГ =
𝑁1+𝑁2

𝜂
,                                                                  (1) 

где 𝑁1 
– мощность, необходимая на дробление материала; 𝑁2 – мощность, затраченная на трение в 

подшипниках; 𝜂 – кпд передачи. 

Расчет мощности проводится для единичного акта дробления, то есть при разрушении одно-

го исходного куска с последующей корреляцией, учитывающей возможность одновременного 

дробления нескольких кусков. 

Одним из основных показателей процесса дробления является энергоэффективность дроб-

ления, которая определяется массой дроблёного материала, получаемой при расходовании едини-

цы электроэнергии. 

В промышленности используются дрοбилки для разрушения хрупких материалов сжатием 

(валκοвые, щековые, конусные) и ударом (зубчатые, молотковые). 

Дробилки сжатия делятся на следующие виды: щековые, в которых разрушение происходит 

за счет встречного рабочего движения плит [2]; валковые, разрушающие кусок при затягивании 

его в зазор между вращающимися друг навстречу другу [3]; конусные, в которых дробление осу-

ществляется сжатием материала между конусами, расположенными с эксцентриситетом один 

внутри другого [4]. Дробление хрупкого материала в этих дробилках осуществляется силами сжа-

тия, создающими в куске нормальные напряжения, по предельным значениям которых рассчиты-

вают их мощность. Дробилки, работающие на сжатие разрушаемого материала, имеют примерно 

одинаковую удельную энергоемкость, то есть одинаковый расход энергии на разрушение единич-

ного объема материала равной прочности [5]. Разрушение сжатием самый энергоемкий из извест-

ных способов дробления [6]. 

Ударные (роторные и молотковые) дробилки предназначены для ударного дробления раз-

личных хрупких материалов с помощью бил, жестко закрепленных на роторе, вращающемся во-

круг горизонтальной оси [7], при этом разрушение происходит за счет раскалывания. 

Разрушение хрупких пород ударом и сжатием требуют различных энергозатрат, необходи-

мых для разрушения материала, при этом разрушение сжатием требует почти полуторакратных 

затрат энергии, по сравнению с разрушением ударом. Однако, дрοбилки ударного действия имеют 

существенный недостаток, который выражается в том, что лишь 25 – 30 % готового продукта по-

лучаются с заданным фракционным диапазоном [8].  
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Известны конструкции одновалковых дробилок, у которых кусок подается в зазор между 

валком и сплошной неподвижной плитой. В процессе работы в разрушаемом материале генериру-

ется сложное напряженное состояние, при котором на кусок дробимого материала действуют как 

сжимающие силы, вызывающие в куске действие нормальных сжимающих напряжений, так и 

внутренний крутящий момент, вызывающий действие касательных напряжений [9]. При действии 

в материале сложного напряженного состояния прочность оценивается через эквивалентное 

напряжение, предел прочности которого меньше, чем при действии только нормальных напряже-

ний [10]. Этим достигается уменьшение расхода энергии на дробление при прочих равных услови-

ях на 20 – 30 % по сравнению с дробилками, работающими на сжатие. 

Объект исследования. С целью повышения энергоэффективности процесса разрушения 

хрупких материалов в Сибирском государственном индустриальном университете разработана 

конструкция роторно-конусной дробилки [11], в которой дробление происходит за счет генерации 

в куске только касательных напряжений, под действием которых возникает деформация сдвига 

(среза). При таком виде деформации предел прочности для данного материала принимает мини-

мально возможное значение, равное примерно 0,5 от величины предела прочности при сжатии 

[12]. Отсюда следует, что такой способ дробления является наиболее энергоэффективным по 

сравнению со всеми другими при получении готового продукта заданной крупности.  

В процессе работы рассматриваемой дробилки разрушение перерабатываемого материала 

происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг дру-

гу, то есть обеспечивается условие генерации в куске только касательных напряжений. 

Дробилка состоит из корпуса 1, выполненного заодно с неподвижным конусом и располо-

женного соосно с ним вращающегося внутреннего конуса 2 с приводом 3 (рис. 1). Вращающийся 

внутренний конус установлен в радиальных подшипниках 5 и опирается на упорный подшипник 

4. На рабочих поверхностях конусов по их образующим расположены ребра 6. В верхней части 

корпуса 1 имеется течка 7 для подачи материала, а в нижней – разгрузочные окна 8. 

Дробление происходит следующим образом. Кусок дробимого материала 9 через течку 7 

подается в зону дробления, образованную рабочими поверхностями конусами 1 и 2. При вращении 

внутреннего конуса 2 ребра 6, расположенные на рабочих поверхностях конусов периодически 

располагаются друг напротив друга и образуют каналы, в которые под действием сил гравитации 

кусок 9 проваливается на глубину, на которой его поперечный размер равен величине зазора меж-

ду поверхностями неподвижного внешнего  и вращающегося внутреннего конусов 1 и 2. При 

дальнейшем вращении внутреннего конуса 2 кусок 9 зажимается между боковыми поверхностями 

ребер 6 и за счет возникновения в нем касательных напряжений развивается деформация сдвига и 

кусок разрушается. 

а 

 

б 

 

Рис. – Схема роторно-конусной дробилки: а – вид дробилки в разрезе; б – сечение А-А 

 

Размеры ребра характеризуются следующими параметрами: высотой ребра h и углом накло-

на боковой поверхности ребра к основанию 𝛼. Их значения определяются следующим образом. 

Высота ребра h не должна быть больше, чем 0,5 от величины зазора между поверхностями непо-

движного и вращающегося внутреннего конусов, чтобы обеспечить возможность вращения внут-

реннего конуса. При 𝛼 = 900 разрушение дробимого куска происходит под действием только каса-

тельных напряжений. 

Мощность, расходуемая на дробление материала, потребляется на преодоление момента си-

лы М: 

М = Р . 𝑙,                                                                       (2) 
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где P – величина силы, необходимой для осуществления дробления;  𝑙 = R+h – плечо силы Р отно-

сительно центра валка; R – расстояние от оси дробилки до основания ребра; h – высота ребра, то-

гда мощность, необходимая на дробление материала:  

N1 = М . w,                                                                      (3) 

где w 
 
– угловая скорость вращения внутреннего конуса. 

Величина силы, необходимой для осуществления дробления 

Р =𝜏 . А,                                                                           (4) 

где 𝜏 – величина касательных напряжений, возникающих в дробимом куске; А = 𝜋 ⋅ 𝑟2– площадь 

поперечного сечения дробимого куска; r – радиус дробимого куска. Следовательно, с учетом вы-

ражений (3) и (4), мощность, необходимая на дробление материала: 

𝑁1 = 𝜏 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑤.                                                            (5) 

Мощность, расходуемая на преодоление силы трения в опорном радиальном подшипнике: 

𝑁2 = 𝜋 ⋅ 𝑤 ⋅ 𝑑в ⋅ Р ⋅ 𝑓                                                      (6) 

где f – коэффициент трения в подшипнике; dв – внешний диаметр подшипника. 

Совместное решение выражений (1), (5) и (6) позволяет рассчитать мощность электродвига-

теля дробильной машины, работающей на сдвиг: 

𝑁двиг =
𝑁1+𝑁2

𝜂
=
𝜏⋅𝐴⋅𝑤

𝜂
(𝑙 + 𝜋 ⋅ 𝑑в ⋅ 𝑓).                                         (7) 

Учитывая, что величина касательных напряжений определяется соотношением: 

𝜏 = 0,5 ⋅ 𝜎сж,                                                                    (8) 

можно сделать вывод, что энергопотребление уменьшится на 50 % по сравнению с дробилками 

сжатия.  

Таким образом, конструирование дробилок, в которых разрушение перерабатываемого ма-

териала происходит за счет генерации в куске только касательных напряжений, позволяет умень-

шить расход энергии на единицу готовой продукции почти в два раза. 

Вывод. Приведено описание конструкции дробилки, в которой разрушение перерабатывае-

мого материала происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости 

навстречу друг другу, при этом в обрабатываемом куске возникают только касательных напряже-

ний. Использование дробилок, в которых разрушение перерабатываемого материала происходит 

за счет генерации в куске только касательных напряжений, позволяет уменьшить расход энергии 

на единицу готовой продукции почти в два раза. 
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Аннотация. Рассмотрен метод генерации псевдослучайного отклика в линейной динамической системе. 

Приведен пример перехода системы к псевдохаотическому поведению. Приведен расчет усталостных нагру-

зок в распорной плите приведенным методом. Показано преимущество данного метода в расчетах усталост-

ных нагрузок. 

 

Ключевые слова: динамический хаос, система управления, дробильная машина, распорная плита, уста-

лостное нагружение, аварийная ситуация. 

 

В существующих производственных системах процессы управления рассматриваются полно-

стью детерминированными, однако существуют ситуации, когда полностью детерминированные 

системы демонстрируют хаотическое поведение. 

Рассмотрим систему управления в общем виде (рисунок 1) [1]. Объект управления состоит из 

преобразователя входного сигнала r к внутренней переменной, блока реализующего сравнение 

сигнала, приходящего по обратной связи и блока преобразования внутренней переменной к выход-

ной переменной y, а также блока обратной связи. Такая система является динамической. 

 
r – начальное воздействие на систему; A – оператор состояния системы; B – оператор  

преобразования к внутренней переменной; C – оператор преобразования к выходной переменной; 

1/S – оператор дифференцирования; K – оператор регулирования; y – выходная переменная 

Рис. 1. Структура системы управления 

 

Выходной сигнал такой системы представляет собой кривую, изображенную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Выходной сигнал системы управления 

 

В современных информационных системах (в том числе промышленных) чаще всего исполь-

зуется преобразование данных из одной системы счисления в другую, которое является линейным. 

Для систем с основанием k число x записывается в виде суммы разрядов. 

𝑥 = ∑ 𝑎𝑘
𝑛−1
𝑘=0 𝑏𝑘 .                                                              (1) 

При значительной сложности используемых алгоритмов могут случаться методические 

ошибки, например, отсутствие обратного перехода к исходной системе счисления с основанием k.  

𝑥 = 𝑐𝑘 = 𝑑𝑙; 
𝑑𝑙 ⇒ 𝑑𝑘 . 

Такая ошибка может быть не обнаружена даже на этапе предварительного тестирования, 

так как выходные значения не будут превышать допустимых. Однако выходные значения, приня-

тые таким образом, не будут явно связаны с входными значениями, порождая псевдослучайные 

выходные значения. 
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Полученная система имеет полностью линейные преобразования, однако способна к гене-

рации псевдослучайного выходного сигнала (рис. 3). 

 
Рис. 3. Псевдослучайный выходной сигнал системы 

 

Система демонстрирует случайное поведение, сходное с хаотическим. Хаос в динамических 

системах обычно вызывается нелинейностью уравнений [2], однако данная система способна к 

хаотическому поведению при линейности всех входящих в нее уравнений. 

Рассмотри критерии хаотичности системы [2]: 

– расхождение траекторий по Ляпунову; 

– ограниченность фазового объема системы; 

– перемешивание траекторий. 

Полученная система демонстрирует только часть таких признаков: 

– фазовый объем системы ограничен из-за наличия обратной связи; 

– траектории перемешиваются вследствие ограниченности фазового пространства (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расстояние между близкими траекториями фазового пространства 

 

Экспоненциальное расхождение траекторий по Ляпунову не выражено (рис. 4), что не позво-

ляет судить об хаотичности полученной системы. Тем не менее, система, полученная таким спосо-

бом, позволяет исследовать поведение объектов при случайных воздействиях. 

Одним из примеров такой системы является моделирование процессов измельчения горной 

породы в дробильной машине. Дробильная машина осуществляет измельчение породы, характери-

стика которой предполагается неизменной (σ=const), при этом в реальных условиях в зоне дробле-

ния могут оказаться предметы с параметрами, превышающими заданные, что может привести к 

аварийной ситуации. В качестве превентивной меры используются различные защитные устрой-

ства, например, распорные плиты, однако существует возможность ложного срабатывания таких 

устройств при колебаниях характеристик материала внутри допустимого диапазона [3]. 

Для проверки гипотез разрушаемости распорных плит от усталостных нагрузок использует-

ся методы математической статистики, однако результаты таких расчетов дают лишь приблизи-

тельную оценку допустимой нагрузки. [4] 

Рассмотрим процесс усталостного нагружения распорной плиты периодической, переменной 

по величине, нагрузкой.  
𝑑𝑙

𝑑𝑁
= 𝐴 ∗ 𝛥𝐾𝑛,                                                              (2) 

где l – длина трещины, мм; N – количество нагружений; A, n – эмпирические коэффициенты; ΔK – 

размах коэффициента интенсивности напряжений. 

С учетом исследования Маартена [5] количество нагружений рассчитывается статистически: 

𝑙𝑔(𝑁) = 𝑙𝑔(𝑁̄) + 𝑈 ∗ 𝑆,                                                  (3) 

где N – среднее количество нагружений; U – квантиль закона нормального распределения; S – дис-

персия срока службы.  

Очевидно, что методы теории усталости предлагают лишь приблизительные оценки. Однако 

предложенный метод позволяет моделировать переменные нагрузки разной величины с целью 
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нахождения более точного значения параметра разрушения распорной плиты, в частности модели-

ровать сигнал нагружения распорной плиты аналогично рисунку 3. 

Вывод. Предложен метод генерации динамических систем со случайным (псевдохаотиче-

ским) выходным сигналом на основе линейной системы, пригодный для моделирования случайных 

процессов и различных аварийных ситуаций, связанных с нестационарностями, в частности, при 

расчетах количества нагружений распорной плиты при докритических нагрузках. 
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Аннотация. Определены особенности реализации проектов в автодорожном комплексе. Выполнен 

анализ транспортно-эксплуатационного состояния улично-дорожной сети г. Новокузнецк. Разработана про-

цедура возврата инвестиций в инфраструктурные проекты в автодорожном комплексе, реализуемых с при-

менением механизма государственно-частного партнерства. Для оценивания ожидаемого платежеспособно-

го спроса на проезд по платной дороге предложен алгоритм корректировки маршрутов доставки грузов.  
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Состояние улично-дорожной сети крупных городов не в полной мере соответствует требо-

ваниям безопасности дорожного движения, доля дорожно-транспортных происшествий, зареги-

стрированных в 2020 году, приходящаяся на городской сети превышает 60% [1, 2]. В настоящее 

время задача повышения безопасности дорожного движения на автомобильных дорогах крупных 

городов решается в рамках национальных проектов «Безопасные и качественные автомобильные 

дороги» и «Комплексный план модернизации и расширения магистральной инфраструктуры» [3, 

4]. Одним из направлений, позволяющих снизить нагрузку улично-дорожной сети крупных горо-

дов, является строительство автомобильных обходов. Всего в рамках проекта «Комплексный план 

модернизации и расширения магистральной инфраструктуры» предусмотрено до 2024 г. строи-

тельство обходов вокруг 18 крупных городов. В Кемеровской области, в рамках реализации про-

екта, предусмотрено строительство транспортных обходов городов Мариинск и Кемерово [4]. 

По состоянию на январь 2021 года город Новокузнецк по промышленному потенциалу и 

численности населения является основой экономики Кемеровской области - Кузбасса и Кузбас-

ского территориально-производственного комплекса. Обследованием улично-дорожной сети го-

рода Новокузнецка, проведенным в 2017 году в рамках национального проекта «Безопасные и ка-

чественные автомобильные дороги», были выявлены [1, 5]: 

– несоответствия нормативным требованиям протяженности улично-дорожной сети города 

составляет 52,7%;  

– доля улично-дорожной сети, работающей в режиме перегрузки, превышает 60% её протя-

женности;  
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– количество мест концентрации дорожно-транспортных происшествий (аварийно-опасных 

участков) на дорожной сети – 42 единицы. 

В рамках реализации проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» (БКАД) 

предусмотрено достижение к 2024 году следующих показателей [5, 6]: 

– доведения в г. Новокузнецке доли улично-дорожной сети, соответствующей нормативным 

требованиям до 85% от ее общей протяженности в 2017 году; 

– снижение количества мест концентрации дорожно-транспортных происшествий (аварий-

но-опасных участков) на улично-дорожной сети в два раза по сравнению с 2017 годом; 

– снижение доли улично-дорожной сети, работающей в режиме перегрузки, на 10% по срав-

нению с 2017 годом. 

Таким образом, реализация мероприятий, предусмотренных проектами «Безопасные и каче-

ственные автомобильные дороги» и «Комплексный план модернизации и расширения магистраль-

ной инфраструктуры» способна обеспечить долю улично-дорожной сети г. Новокузнецка, работа-

ющей вне режима перегрузки, не более 50% от её протяженности.  

Одним из инструментов повышения безопасности дорожного движения на улично-

дорожной сети г. Новокузнецка является привлечение инвестиций в инфраструктурные проекты, 

реализуемые с применением механизма государственно-частного партнерства (ГЧП). Успешность 

реализации проектов ГЧП обусловлена уровнем и эффективностью возврата инвестиций. В связи с 

возрастанием доли инфраструктурных проектов реализуемых за счет механизмов ГЧП становятся 

актуальными вопросы совершенствования процедуры возврата инвестиций. В настоящее время 

практика реализации автодорожных проектов ГК «Автодор» предполагает три механизма возврата 

инвестиций: прямой сбор платы, выплаты из бюджета и смешанный [7]. 

Выбор механизма возврата инвестиций в инфраструктурные проекты ГЧП определяется эф-

фективностью сбора платы за проезд. Существующие российские подходы к методике определе-

ния платы за проезд транспортных средств по платным автомобильным дорогам [8] позволяют 

разделить процесс на два этапа: 

– определение значения размера платы за проезд; 
– определение ожидаемого платежеспособного спроса на проезд по платным дорожным 

объектам. 
На первом этапе определяется размер платы за проезд, которая учитывает: 

– величину сокращения транспортных расходов при включении в маршрут движения плат-

ной автомобильной дороги (за счет снижения расхода горюче-смазочных материалов, износа шин, 

расходов на ремонт транспортных средств и прочих эксплуатационных расходов); 

– сокращение времени доставки грузов и пассажиров; 

– максимальный размер платы за проезд транспортных средств на участках автомобильных 

дорог, на которых реализуются инфраструктурные проекты в автодорожном комплексе с приме-

нением механизма ГЧП, установленный нормативными документами; 

– повышение комфорта и безопасности движения. 

На первом этапе у проектов, соответствующих условию (1), возврат инвестиций осуществ-

ляется выплатами из бюджета. 

∑ ∑ ∑ Э𝑡об
𝑖𝑗𝑘

𝑘𝑗𝑖 ≤ ∑ ∑ ∑ Т𝑡
𝑖𝑗𝑘
,𝑘𝑗𝑖                                                   (1) 

где Э𝑡об
𝑖𝑗𝑘

 – экономия средств при движении по участкам платной автомобильной дороги, обслужи-

ваемых i – ой организацией, относящихся к k – му административному району, по которым осу-

ществляется j – ый вид перевозок, в расчетный период t, руб./авт.; Т𝑡
𝑖𝑗𝑘

 – величина тарифа за про-

езд по участкам платной автомобильной дороги, обслуживаемых i – ой организацией, относящих-

ся к k – му административному району, по которым осуществляется j – ый вид перевозок, в рас-

четный период t, руб./авт. 

На втором этапе методом экспертных оценок [8] определяется величина ожидаемого плате-

жеспособного спроса на проезд по участкам автомобильных дорог, на которых реализуются ин-

фраструктурные проекты в автодорожном комплексе с применением механизма ГЧП. В проектах, 

соответствующих условию (2), механизмом возврата инвестиций является прямой сбор платы.  

{
∑ ∑ 𝑃𝑅𝑉факт

𝐻𝑓𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 + ∑ ∑ 𝑃𝐵𝑉факт

𝑔𝑓𝐹
𝑓=1

𝐺
𝑔=1 ≤ ∑ ∑ ∑ (𝑘𝑗𝑖 Т𝑡

𝑖𝑗𝑘
∙ 𝑁𝑡

𝑖𝑗𝑘
);

Т𝑡
𝑖𝑗𝑘

макс
≥ Т𝑡

𝑖𝑗𝑘
< Э𝑡об

𝑖𝑗𝑘
,

       (2) 
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где 𝑃𝐵𝑉факт
𝑔𝑓

 – фактическое значение объема участия h – го публичного партнера в инфраструктур-

ном j – ом проекте, реализуемом по f – ой организационно – правовой модели ГЧП, руб.; 𝑃𝐵𝑉факт
𝑔𝑓

– 

фактическое значение объема чистых дисконтированных расходов средств g-го бюджета бюджет-

ной системы Российской Федерации в инфраструктурном j – ом проекте, реализуемом  по f – ой 

организационно – правовой модели ГЧП, руб.; 𝑁𝑡
𝑖𝑗𝑘

 – величина ожидаемого платежеспособного 

спроса на проезд по участкам платных автомобильных дорог, обслуживаемых 𝑖 – ой организацией, 

относящихся к 𝑘 – му административному району, по которым осуществляется 𝑗 – ый вид перево-

зок, в расчетный период t, авт.; Т𝑡
𝑖𝑗𝑘

макс
 – максимальный размер платы за проезд транспортных 

средств на участках автомобильных дорог, на которых реализуются инфраструктурные проекты в 

автодорожном комплексе с применением механизма ГЧП, обслуживаемых 𝑖 – ой организацией, 

относящихся к k – му административному району, по которым осуществляется j – ый вид перево-

зок, в расчетный период t, руб. 

Максимальный размер платы за проезд транспортных средств на участках автомобильных 

дорог, на которых реализуются инфраструктурные проекты в автодорожном комплексе с приме-

нением механизма ГЧП, устанавливается и регулируется Постановлениями Правительства Рос-

сийской Федерации [8]. 

У проектов, соответствующих условию (3), механизм возврата инвестиций смешанный 

{
∑ ∑ 𝑃𝑅𝑉факт

𝐻𝑓𝐹
𝑓=1

𝐻
ℎ=1 + ∑ ∑ 𝑃𝐵𝑉факт

𝑔𝑓𝐹
𝑓=1

𝐺
𝑔=1 ≤ ∑ ∑ ∑ (𝑘𝑗𝑖 Т𝑡

𝑖𝑗𝑘
∙ 𝑁𝑡

𝑖𝑗𝑘
);

Т𝑡
𝑖𝑗𝑘

макс
< Т𝑡

𝑖𝑗𝑘
< Э𝑡об

𝑖𝑗𝑘
.

         (3) 

Недостатком данной методики является высокая субъективность получаемых оценок и воз-

можность манипулирования параметрами проектов ГЧП в связи с отсутствием апробированного 

инструментария решения подобных задач на основе модельного подхода. Ожидаемый платеже-

способный спрос на проезд на платных участках 𝑁𝑡
𝑖𝑗𝑘

может  оказаться на 20-30% ниже прогнозно-

го значения, что создает угрозу потери до 100% инвестиций частным партнерам.  
В данной работе предлагается отказаться от определения величины ожидаемого платеже-

способного спроса методом экспертных оценок и воспользоваться методикой приведенной в [9]. 

Методика содержит алгоритм корректировки маршрутов доставки грузов с учетом состояния си-

стемы распределения ресурсов автодорожного комплекса. Данный алгоритм, содержит дополни-

тельный инструментарий в виде набора индикаторов: 

– инфраструктурный индикатор Ind1, характеризующий протяженность участков транспорт-

ных коммуникаций, на которых имеются ограничения пропускной и провозной способности из-за 

несоответствия нормативным требованиям; 

– индикатор транспортной работы Ind2 характеризует объем перевозок, следующий по ре-

зервным маршрутам вследствие неудовлетворения нормативным требованиям автомобильных до-

рог, по которым проложены основные маршруты, транспортно-эксплуатационным показателям; 

– эксплуатационный индикатор Ind3, характеризующий величину отправок, доставленных 

автомобильным транспортом в сроки, превышающие нормативный (договорной) срок; 

– социальный индикатор Ind4 характеризует величину дополнительного времени нахожде-

ния населения в пути из-за несоответствия автомобильных дорог нормативным требованиям; 

– экономический индикатор Ind5 характеризует эффективность инвестиций, направленных в 

систему автодорожного комплекса, в качестве индикатора предлагается использовать чистый дис-

контированный доход. 

Процесс корректировки основывается на количественной и нечеткой форме представления 

первичных и промежуточных данных [9]. 

Применение алгоритма для решения задачи многокритериального выбора варианта маршру-

та позволяет получить решение, максимально удовлетворяющее всем требованиям, заявленным 

пользователями объектов автодорожного комплекса.  

Процедура возврата инвестиций в инфраструктурные проекты ГЧП в автодорожном ком-

плексе с определением величины ожидаемого платежеспособного спроса при помощи алгоритма 

корректировки маршрутов представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Процедура возврата инвестиций в инфраструктурные проекты ГЧП в автодорожном  

комплексе с определением величины ожидаемого платежеспособного спроса при помощи  

алгоритма корректировки маршрутов 

 

В данной работе в условиях г. Новокузнецка выполнено моделирование процесса возврата 

инвестиций в проект повышения технического уровня и эксплуатационного состояния Новокуз-

нецкой кольцевой автомобильной дороги (НКАД). В рамках реализации проекта с частным парт-

нером заключается контракт жизненного цикла, по которому выполняются работы по проектиро-

ванию, реконструкции и последующей эксплуатации объекта. Частично возврат инвестиций и 

окупаемость проекта предусмотрены за счет получения платы за видеофиксацию случаев наруше-

ния ПДД [11]. Альтернативный маршрут предусматривает движение по улично-дорожной сети г. 

Новокузнецк и пос. Колачево, включая ул. Куйбышева, ул. Димитрова. 

Рассмотрено два варианта возврата инвестиций в проект повышения технического уровня и 

эксплуатационного состояния НКАД:  

– вариант А по процедуре, утвержденной Постановлением Правительства Российской феде-

рации №47 от 30.01.2016 г. [8]; 

– вариант В по процедуре, предложенной в данной работе (рис. 1). 

Результаты моделирования процесса определения механизма возврата инвестиций в проект 

повышения технического уровня и эксплуатационного состояния НКАД представлены в табл. 1.  

Согласно данным таблицы 1, вариант В экономически выгодней для частного партнера. Его 

реализация позволяет получить большую прибыль 796,43 млн. руб. и меньший срок окупаемости 

8,4 г. При необходимости снижения нагрузки на улично-дорожную сеть г. Новокузнецка до значе-

ний варианта А рекомендуется перейти на смешанный механизм возврата инвестиций и выплата-

ми из бюджета компенсировать более 92,31 млн. руб. публичному партнеру. 
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Таблица 1 

Результаты моделирования процесса возврата инвестиций в проект повышения технического 

уровня и эксплуатационного состояния 

Наименование показателя Значение  

существующее 

положение  

(вариант А) 

по предложенному 

алгоритму  

(вариант В) 

Протяженность маршрута по сравнению с аль-

тернативным, км 

12,6 12,6 

Экономия времени в пути следования, час 0,2 0,3 

Сокращение количество ДТП, ДТП/год 64 57 

Ожидаемый платежеспособный спрос на проезд, 

авт./сут. 

13000 10500 

Увеличение интенсивности движения, тыс. авт./год 1880,48 967,98 

Величина платы за проезд, руб. 20,50 24,00 

Объем инвестиций включает:   

капитальные вложения, млн. руб. 157,2 157,2 

единовременные затраты на организацию платного 

проезда – КПП для сбора платы за проезд и взве-

шивания транспортных средств, ограждающие 

устройства и т. д., млн. руб. 

55,00 55,00 

установку устройств видео фиксации нарушений 

ПДД, млн. руб. 

6,10 6,10 

устройство дополнительных полос на подъемах и 

улавливающих тупиков, млн. руб. 

7,40 7,40 

Ежегодные затраты включают:   

капитальный ремонт через 6 лет, млн. руб./км 102,35 89,28 

текущее содержание млн. руб./км·год 31,78 27,776 

текущее содержание на организацию платного про-

езда, млн. руб./год 

5,5 5,5 

Доходы от получения платы за видеофиксацию 

случаев нарушения ПДД, млн. руб./год 

2,76 1,76 

Срок окупаемости, лет 9,7 8,4 

Чистый дисконтированный доход, за период реали-

зации проекта, млн. руб. 

704,12 796,43 

Механизм возврата инвестиций прямой сбор платы прямой сбор платы 

 

Вывод. Реализация предложенной процедуры предусматривает на различных этапах выпол-

нения проекта использование механизмов возврата инвестиций в зависимости от изменения внеш-

них или внутренних факторов. Алгоритм корректировки маршрутов доставки грузов позволяет 

исключить субъективность получаемых оценок и возможность манипулирования параметрами 

проектов ГЧП при определении ожидаемого платежеспособного спроса на проезд. Предлагаемая 

процедура возврата инвестиций позволяет получить значение платы за проезд, максимально удо-

влетворяющей всем требованиям, заявленным инвесторами и пользователями объектов автодо-

рожного комплекса. 
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Аннотация. В статье представлены основные положения по внедрению интегрированных систем 

управления производством на машиностроительных предприятиях по ремонту горных машин в условиях 

рыночной экономики. Разработан алгоритм управления производством, являющийся ядром интегрирован-

ной системы. Созданная система управления при внедрении на предприятиях будет способствовать повы-

шению их конкуренции на рынке услуг по ремонту горного оборудования. 

 

Ключевые слова: ремонт горных машин, ремонтно-механический завод, интегрированная система 

управления производством, резервы производства, производственные и трудовые ресурсы, инвестиции в 

основной капитал. 

 

Введение. В последние годы в пяти горнодобывающих регионах Сибирского федерального 

округа (Новосибирская, Кемеровская, Иркутская области, Красноярский край, Республика Хака-

сия) ежегодно в карьерах перерабатывают горные породы объемом не менее 3,1 млн. т. Количе-

ство горных и транспортных машин, по нашей оценке, составляет 5425 ед., из них 1052 карьерных 

одноковшовых экскаватора. Суммарная стоимость последних находится в диапазоне 38-40 млрд. 

руб. Ежегодные амортизационные отчисления предусматривают проведение всех видов ремонта 

экскаваторов на общую сумму не менее 4 млрд руб. Из имеющегося парка горнотранспортного 

оборудования наиболее трудоемкими и затратными являются ремонты экскаваторов. Ремонты аг-

регатов и узлов экскаваторов проводят как в механических мастерских, так и на крупных ремонт-
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но-механических заводах, имеющих отраслевую принадлежность. Повышение конкурентоспособ-

ности ремонтно-механических заводов на рынке услуг по ремонту горного оборудования может 

быть достигнуто за счет трансформации существующих систем управления, в которых необходи-

мо отразить широкий спектр хозяйственной деятельности промышленных предприятий. Эта тема-

тика приобретает большую актуальность в работе предприятий в условиях рыночной экономики. 

Обзор специальной литературы, выборочно представленной в списке, указывает на отсутствие 

решений в области разработки интегрированных систем управления для крупных ремонтно-

механических заводов, работающих на рынке услуг по ремонту горного оборудования [1-11]. 

Разработка алгоритма, как основы ядра интегрированной системы управления пред-

приятием по ремонту горных машин. В исследуемых горнодобывающих регионах Сибирского 

федерального округа исторически ремонт агрегатов и узлов карьерных экскаваторов производился 

на ремонтно-механических заводах, принадлежащих крупным производственным объединениям 

по добыче угля. Большое количество горной техники, требующей проведения восстановления, не 

позволяло проводить политику оказания ремонтных услуг горнодобывающим предприятиям, 

имеющим другую отраслевую принадлежность. С началом перехода экономики России на рыноч-

ные рельсы при возникновении новых форм собственности необходим пересмотр маркетинговой 

политики в области производства ремонтных работ в горнодобывающем секторе, направленной на 

привлечение сторонних заказов. В настоящее время практически все ремонтно-механические за-

воды работают с небольшим отклонением в ту или иную сторону от точки безубыточности. 

В новых условиях считаем целесообразным переход на управление предприятиями по ремон-

ту горного оборудования путем создания интегрированной системы управления производством 

(ИСУП). Ядром такой системы является разработанный алгоритм, включающий проведение специ-

альных расчетов технико-экономического характера в несколько этапов (рис. 1). Отметим, что при 

создании интегрированной системы управления в нашем случае мы не касаемся совокупности стан-

дартов менеджмента ИСО-9001, 14001, OHSAS 18001 и системы социальной ответственности SA 

8000. На фоне невысоких технико-экономических показателей применение этих стандартов уходит 

на второй план, но в создании (ИСУП) они используются. 

 
Рис. 1. Алгоритм построения интегрированной системы управления машиностроительным  

предприятием по ремонту горных машин в условиях рыночной экономики  

 

На первом этапе используется созданная информационная база управления предприятием. В 

любом случае проводится расчет производственного потенциала предприятия (блок 1): суммарная 

производительность станков по механической обработке металла, мощность сварочных линий, 

линий по разделке листового металла и металлопроката, установок по металлургическому переде-

лу и др. Определяется возможный выпуск изделий из металла с учетом их сложности и веса. Так-

же выявляются так называемые «узкие места», т.е. то, что при возможном увеличении производ-

ственной мощности будет ее сдерживать.  
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На втором этапе всесторонне исследуются возможности трудового потенциала (блок 2): ко-

личество рабочих необходимых профессий (токари, фрезеровщики, сварщики и др.), обладающих 

необходимой квалификацией и производственными навыками, а также способностью к быстрому 

переобучению и повышению уровня профессиональных знаний. На третьем этапе производится 

сбор информации о предстоящих ремонтах всех видов горных машин, работающих в карьерах 

угольной корпорации, на перспективу до пяти лет (блок 3). Далее производится консолидация ин-

формационных потоков с отражением результатов расчетов в блоках с 1 по 3 с целью дальнейшей 

аналитической обработки полученных показателей. В результате сопоставления полученных пока-

зателей выявляются скрытые возможности машиностроительного предприятия по увеличению 

выпуска товарной продукции (блок 4). В случае отсутствия скрытых резервов ремонтно-

механический завод производит ремонтные работы горного оборудования, работающего в карье-

рах корпорации, являющейся собственником завода. Это обстоятельство рассматривается в блоке 

5 (рис. 1).  

Второй вариант развития предприятия предусматривает на основе гарантированно выявлен-

ных скрытых производственных мощностей привлечение заказов на ремонтные работы со сторо-

ны горнодобывающих предприятий, не входящих в угольную отрасль (блок 6). Это предприятия 

по добыче открытым способом золота, цементного сырья, металлургических флюсов, руд цветных 

металлов, щебеночные карьеры. После сбора информации об объемах ремонтов горных машин с 

этих горных предприятий производится сопоставление этих показателей с выявленными скрыты-

ми возможностями ремонтно-механического завода (блок 7). По результатам аналитической обра-

ботки собранной информации вырабатывается решение о практической реализации одного из воз-

можных вариантов организации работ. Первый предусматривает выполнение работ, обеспечиваю-

щих увеличение объема в одну смену, либо продолжительность смены необходимо увеличить с 8 до 

10-12 часов (блок 8). Второй вариант более сложный в плане организации работ и оговаривает пере-

вод предприятия на двухсменный режим, либо на трехсменный с организацией работы одной смены, 

в которую будут производиться подготовительные работы (блок 9). В этом блоке производится бо-

лее детальный расчет показателей, в ходе которых устанавливается потребность в квалифицирован-

ных кадрах, более тщательно проверяются производственные линии с поиском всех рисков невы-

полнения увеличившегося объема работ по выполнению ремонтных компаний.  

В блоке 10 определяются технико-экономические показатели производственной мощности 

машиностроительного предприятия, скорректированной в сторону увеличения производственной 

мощности. Определяется будущая доходность работы предприятия от всех видов хозяйственной 

деятельности. Здесь необходимо сделать ставку на то, что при увеличении объемов работ увели-

чиваются такие показатели как фондоотдача, снижаются закупочные цены на расходные материа-

лы и комплектующие. Все это в итоге позитивно скажется на снижении цен на ремонтные работы. 

В основе предстоящей трансформации работы ремонтно-механического завода лежит общеиз-

вестный экономический эффект от масштаба производства. В блоке 11 определяется потребность 

в инвестициях в основной капитал: станки, обрабатывающее оборудование, технологические ли-

нии, а также необходимость инвестиций в трудовые ресурсы. 

Дополнительные объемы производства ремонтных работ на имеющемся оборудовании 

неизменно улучшит экономические показатели предприятия, при этом по вполне очевидным при-

чинам работа предприятия будет сдвигаться в сектор, находящийся на графике справа от точки 

безубыточности. На величину сдвига будет напрямую влиять общая загруженность предприятия.  

Взаимодействие предприятия машиностроительной отрасли с внешней средой, внутреннее – 

между структурными подразделениями выстраивается посредством организации информацион-

ных потоков, генерируемых в учетном, аналитическом, организационном блоках. Техническая 

сторона обеспечивается специалистами IT-подразделения головного офиса корпорации, в соб-

ственности которой находится ремонтно-механический завод. В ходе разработки и внедрения 

ИСУП комплекс работ проводится в три временных периода. На начальном этапе собирают ин-

формацию о достигнутых технологических, производственных показателях, характеристиках тру-

довых ресурсов, выявляют финансовую сторону хозяйственной деятельности предприятия. Пред-

варительно строят конфигурацию модели намечаемых бизнес-процессов, используя информацию 

по принципу «что имеется на предприятии» и что необходимо сделать с позиции трансформации 

управления, чтобы изменить ситуацию в русло «что мы хотим получить в долгосрочной перспек-

тиве». Параллельно вырабатывают стратегию развития ИСУП.  
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Далее производится проектирование ИСУП с учетом особенностей производственной дея-

тельности, стратегических планов и др. Эскизно прорисовываются управленческие информацион-

ные потоки, их частота и направления. Разрабатываются необходимые модули для встраивания их 

в действующую информационную систему. Также производится корректировка применяемых мо-

дулей в программном обеспечении. На заключительном этапе разработанную ИСУП вводят в дей-

ствие путем сбора разработанных и скорректированных модулей и подпрограмм в единое целое. 

Проводят стендовые испытания и обучение управленческого персонала – пользователей новой 

ИСУП. 

Вывод. Разработанный подход к формированию интегрированной системы управления про-

изводством на машиностроительных предприятиях по ремонту горных машин при внедрении по-

требует перенастройки действующих информационных систем управления. Вместе с тем, привле-

чение дополнительных заказов с горных предприятий, не входящих в угольную отрасль и работа-

ющих в радиусе суточного автомобильного перехода (700-800 км), позволит существенно улуч-

шить технико-экономические показатели ремонтно-механических заводов, снизить в целом из-

держки на ремонтные работы, повысить инвестиционную привлекательность этого вида деятель-

ности, направленной на восстановление работоспособности горного оборудования. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования технологических и технических аспек-

тов производства открытых горных работ на угольных месторождениях штата Техас в США. В ходе дистан-

ционного мониторинга и аналитических расчетов выявлено количество горных и транспортных машин, ра-
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ботающих в угольных карьерах, а также определен годовой объем экскавации вскрышных пород и угля, по-

ставляемого на тепловые электростанции. По результатам спутниковой съемки выявлен стабильный тренд в 

добыче угля открытым способом на территории исследуемого штата. 

 

Ключевые слова: Соединенные штаты Америки, штат Техас, топливно-энергетический комплекс, 

угольная генерация электроэнергии, угольные карьеры, годовой объем добычи угля, горные и транспортные 

машины, дистанционное зондирование Земли. 

 

Введение. Поступательное движение в развитии науки и технике подразумевает повсемест-

ный переход в промышленности на энергосберегающие технологии. Вместе с тем в экономике 

имеются энергоемкие производства, потребность которых в электрической энергии невозможно 

покрыть использованием солнечных батарей и ветряных генераторов. В мировой экономике од-

ним из регионов, на территории которого развиваются энергоемкие производства, является штат 

Техас в США. В последние десятилетия на территории этого штата интенсивно производится до-

быча как жидких углеводородов, так и энергетического угля в карьерах. По результатам спутнико-

вой съемки установлено что в секторе между городами Даллас и Хьюстон работают крупные объ-

екты топливно-энергетического комплекса – угольные карьеры и тепловые станции с угольной 

генерацией электрической энергии. На наш взгляд, технологические решения, системы разработ-

ки, показатели работы горных и транспортных машин, т.е. мировой производственный опыт все-

гда применялся в качестве информации для обучения новых поколений специалистов в области 

горного дела независимо от государственной принадлежности и политической обстановки в мире. 

Последнее является актуальной задачей в области горных наук. В последние годы интенсивное 

освоение космоса способствует получению новых знаний о территориях Земли, а также исследо-

ванию прикладных отраслевых проблем, имеющим место во всем разнообразии биосферных обо-

лочек, решения которых представлены в виде небольшой подборки трудов российских и зарубеж-

ных ученых [1-13].  

Исследование состояния открытых горных работ на месторождениях угля в штате Те-

хас. На территории штата мы выделили два сектора с условными названиями А и Б (рис. 1) [16]. 

Сектор А имеет в плане форму полосы с размерами 24-32×214 км, длинная ось которой ориенти-

рована в направлении юго-запад – северо-восток. Сектор Б – многоугольник, длинная ось которого 

протяженностью 140 км ориентирована в направлении северо-запад – юго-восток. Результаты ди-

станционного зондирования показали, что в секторе А работает 8 угольных карьеров, а в секторе Б 

– девять. Общая протяженность фронта добычных работ по единственному уступу во всех карье-

рах определена на уровне 37420 м. В секторе А электрическая энергия вырабатывается на 5 тепло-

вых станциях, а в секторе Б – на 4 станциях.  

По снимкам из космоса установлено, что угольные пласты при средней мощности 10 м зале-

гают горизонтально. Толща горных пород, покрывающих угольные пласты, состоит из двух слоев: 

верхний слой мощностью до 15 м представлен горными породами четвертичного возраста (глины, 

суглинки, пески и др.); нижний – надугольный слой мощностью до 50 м сложен более плотными 

алевролитами светло-серого цвета. Все вскрышные породы не требуют перед их экскавацией бу-

ровзрывного рыхления. Отметим, что горно-геологическое строение угольных месторождений в 

обоих секторах является схожим с небольшим отличием в сторону уменьшения мощности толщи 

вскрышных пород от вышеописанной. Рельеф местности, на которой производится разработка 

угольных месторождений равнинный с высотными отметками в диапазоне 90-130 м. 

 
Рис. 1. Фрагмент космоснимка с расположением объектов топливно-энергетического комплекса  

на территории штата Техас (США) 
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Горизонтальное залегание угольных пластов и их мощность позволяют формировать техноло-

гии разработки месторождений с применением мощных драглайнов на перевалке надугольной тол-

щи вскрышных пород в выработанное пространство карьеров. Количество драглайнов с емкостью 

ковша 20-90 м3 и длиной стрелы от 60 до 95 м в карьерах варьирует от одного до трех в зависимости 

от длины фронта вскрышных работ и от нагрузки на добычные забои. Драглайны вскрывают уголь-

ный пласт шириной до 110 м за одну заходку. Вскрышная толща в контурах карьерных полей с 

мощностью угольного пласта в среднем 10 м размещается во внутренних отвалах без переэкскава-

ции. 

На каждом карьере слой вскрышных пород, который по вертикали не входит в объем, удаля-

емый драглайном, отрабатывается различными выемочными машинами: гидравлическими экска-

ваторами типа «прямая» и «обратная лопата», а также скреперами, в составе которых находится 

один автомобильный тягач с колесной формулой 4×4 с двумя-тремя прицепными двухосными 

ковшами каждый емкостью 15 м3. Отметим, что технология разработки горных пород скрепером 

заключается в том, что эта экскавационно-транспортная машина производит выемку пород тонки-

ми слоями, а после заполнения ковша (ковшей) транспортирует содержимое на породные отвалы.  

Гидравлические экскаваторы с емкостью ковша 10-16 м3, установленные на выемке 

вскрышных пород, работают в комплексе с автосамосвалами грузоподъемностью 90-130 т. Все 

вскрышные породы за исключением объема строительного периода укладывают на место отрабо-

танного угольного пласта. Организация работ на внутренних отвалах выглядит так: драглайн 

укладывает надугольную толщу вскрышных пород в выработанное пространство карьера нижним 

ярусом. Сверху отсыпают вторым ярусом те горные породы передового вскрышного уступа, кото-

рые по технологическим параметрам не включаются в объемы выемки драглайном.  

Далее с небольшой задержкой по времени на породных отвалах проводится технический и 

биологический этапы рекультивации с высадкой саженцев деревьев. На территориях с открытой 

разработкой угольных месторождений в этом штате рекультивацию проводят с высокой эффек-

тивностью итоговых показателей по двум направлениям – лесовосстановление на породных отва-

лах и создание искусственных водоемов в остаточных карьерных выработках. Отметим, что по 

истечении 10-12 лет рекультивированные горнопромышленные ландшафты определяются только 

наличием остаточных карьерных выработок, заполненных водоемами, которые узнаются на сним-

ках из космоса по их форме в плане. Выемка угольного пласта производится блоками протяженно-

стью от 500 до 1800 м. На экскавации угля задействованы гидравлические экскаваторы типа «обрат-

ная лопата», погрузчики на автомобильном шасси с емкостью ковша 15 м3, а также фрезерные ком-

байны. Все выемочное оборудование работает в комплексе с углевозами грузоподъемностью 200 т и 

автосамосвалами грузоподъемностью 90-130 т.  

Добытый уголь доставляют на тепловые электрические станции. При этом в логистике 

угольных потоков задействованы все виды транспорта, обеспечивающие высокие технико-

экономические показатели (табл. 1). С пяти угольных карьеров уголь доставляется до тепловых 

станций с использованием автомобильного и конвейерного транспорта. Наибольшая протяжен-

ность конвейерной линии с 10-ю точками перегрузки угля отмечена в одном из звеньев ТЭК: 

угольный разрез № 1 – тепловая станция № 1.  

В шести звеньях «карьер – тепловая станция» угольная логистика имеет следующую комби-

нацию: автосамосвалы и углевозы вывозят уголь из забоев на прикарьерные склады; на складах 

уголь загружают в железнодорожные составы из одного тепловоза (аналог российского тепловоза 

ТЭ-8), 44 вагонов (каждый грузоподъемностью 112,5 т) и одной тяговой дизельной секции в хво-

сте состава. Масса перевозимого угля одним составом равна 4950 т. На железнодорожных путях, 

проложенных от станции № 3 к стационарному угольному складу, на который доставляется уголь 

из карьеров № 3, 4 и 5, в постоянной работе находятся два таких состава. 

Автомобильный транспорт на доставке угля из добычных забоев в карьерах до расходных 

складов на тепловых станциях применяют в пяти звеньях «карьер – тепловая станция». Особенно-

стью одного звена (угольный карьер № 14) является наличие промежуточного склада, на который 

уголь с добычного уступа доставляется углевозами и в карьерных автосамосвалах, а в дальнейшем 

загружается в магистральные полуприцепы грузоподъемностью 40 т для его перевозки по автомо-

бильным дорогам общего пользования при доставке на тепловую станцию.  

На тепловую станцию № 6 уголь, добытый в карьерах № 9, 10 и 11, транспортируют с при-

карьерных складов в двух железнодорожных составах из одного тепловоза (аналог российского 

тепловоза ТЭ-8), 20 вагонов и одной тяговой дизельной секции. Вместе с тем потребности станции 
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в угле невозможно удовлетворить за счет его добычи в этих карьерах. По данным спутниковой 

съемки установлено, что недостающий объем угля (примерно 60 %) доставляется по трансконти-

нентальной железной дороге «север-юг» (авторское название) из штата Вайоминг. 

Таблица 1 

Основные характеристики угольных карьеров и логистики угольных потоков в штате Техас 

Номер 

угольного 

карьера 

Протяженность добычного  

фронта, м/объем добычи 

угля, млн. т  

Номер тепловой станции/вид транспорта  

и дальность транспортировки угля, км 

№ 1 6700/11,5 1/автомобильный 7,5 км+конвейерный 26 км 

№ 2 1800/3,8 2/автомобильный 8,2 км 

№ 3 2000/4,5 3/ автомобильный 6 км+железнодорожный 21 км 

№ 4 2800/5,5 3/ автомобильный 3,8 км+железнодорожный 21 км 

№ 5 2400/4,8 3/автомобильный 8,3 км+железнодорожный 21 км 

№ 6 3100/5,8 4/автомобильный 4,3 км+конвейерный 2,4 км 

№ 7 3000/5,7 4/ автомобильный 16,5 км+конвейерный 2,4 км 

№ 8 2200/4,7 5/ автомобильный 10,1 км 

№ 9 1700/3,6 6/ автомобильный 4,9 км+железнодорожный 6,5 км 

№ 10 1050/2,0 6/ автомобильный 3,7 км+железнодорожный 6,5 км 

№ 11 1850/3,9 6/ автомобильный 2 км+железнодорожный 20 км 

№ 12 3500/6,0 7/автомобильный 14,5 км 

№ 13 1800/3 7/автомобильный 17 км 

№ 14 1050/2,0 7/автомобильный 34 км 

№ 15 900/1,2 8/автомобильный 8,6 км+конвейерный 5,2 км 

№ 16 800/1,1 8/автомобильный 4,2 км+конвейерный 11,3 км 

№ 17 700/1,0 9/ автомобильный 5,3 км 

 

По нашей оценке в карьерах, работающих в секторе А, на горных работах и транспортиров-

ке горных пород находится следующее горнотранспортное оборудование: драглайны с емкостью 

ковша от 20 до 90 м3 – 12 ед., гидравлические экскаваторы типа «прямая» и «обратная лопата» с 

емкостью ковша до 18 м3 – 16 ед., погрузчики на автомобильном шасси с емкостью ковша 15 м3– 

14 ед., фрезерные комбайны – 4 ед., карьерные автосамосвалы грузоподъемностью до 130 т – 52 

ед., углевозы (тягач+полуприцеп) грузоподъемностью 200 т – 34 ед., шарнирно-сочлененные авто-

самосвалы повышенной проходимости грузоподъемностью 30 т – 7 ед., скреперы – 12 ед. Имею-

щийся парк горных и транспортных машин может обеспечить по техническим показателям годо-

вой объем добычи угля на уровне 40 млн. т. Годовой объем вскрышных работ должен составлять 

не менее 180 млн. т.  

В угольных карьерах, находящихся в секторе Б, работает следующий парк горных и транс-

портных машин: драглайны с емкостью ковша от 20 до 90 м3 – 13 ед., гидравлические экскаваторы 

типа «прямая» и «обратная лопата» с емкостью ковша до 18 м3 – 17 ед., погрузчики на автомобиль-

ном шасси с емкостью ковша 15 м3– 16 ед., фрезерные комбайны – 6 ед., карьерные автосамосвалы 

грузоподъемностью до 130 т – 68 ед., углевозы (тягач+полуприцеп) грузоподъемностью 200 т – 26 

ед., шарнирно-сочлененные автосамосвалы повышенной проходимости грузоподъемностью 30 т – 

11 ед., скреперы – 36 ед. Этот парк горнотранспортного оборудования может обеспечить по техни-

ческим показателям годовой объем добычи угля на уровне 30 млн. т. Годовой объем вскрышных 

работ должен составлять не менее 140 млн. т.  

Как показал обзор архива космоснимков, на исследуемой территории на участках угольных 

месторождений выявлено чередование вывода угольных карьеров из эксплуатации и ввод новых 

карьеров, производственные мощности по добыче угля которых позволяют компенсировать выбы-

вающие мощности. 

Выводы. В ходе дистанционного мониторинга на территории штата Техас выявлено 17 дей-

ствующих карьеров по добыче угля, средняя техническая годовая производительность по горной 

массе которых находится на уровне 22,9 млн т. Технически и технологически достижимый объем 

добычи угля составляет 70 млн. т в год для сжигания его на 9 тепловых электрических станциях. 

Обеспечить этот объем добычи угля должно выполнение вскрышных работ не менее 320 млн. т в 

год.  
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В технологиях ведения открытых горных работ реализованы оригинальные инженерные ре-

шения такие, как выемка угля фрезерными комбайнами, выемка вскрышных пород скреперами на 

передовом уступе. Объем добычи угля на карьерах является величиной постоянной во времени и 

устанавливается в зависимости от выработки электрической энергии на тепловых станциях. 
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Сегодня, в условиях роста урбанизации и устойчивой зависимости экономики от минералов, 

металлов и угля, полезные ископаемые пользуются наибольшим спросом за всю историю. В Рос-

сии горнодобывающая промышленность является одной из основных отраслей, определяющих 

энергетический суверенитет страны. Постоянное увеличение объемов добычи ресурсов, в частно-

сти руды и угля, влечет за собой рост спроса на специальную технику и оборудование, а трудно-

доступность месторождений, сложные климатические условия и специфика работ в свою очередь 

диктуют особые требования к средствам механизации [1-3]. 

Самые распространенные виды карьерной техники, применяемые для горнодобывающей 

промышленности, – это экскаваторы разных типов, самосвалы большой/средней грузоподъемно-

сти, тракторы, погрузчики, бульдозеры, грейдеры. Все они различаются по типу, мощности, гру-

зоподъемности и техническим параметрам, обеспечивая определенный спектр выполняемых за-

дач, высокую производительность, упрощение технологического процесса и других преимуществ. 

В данной статье мы рассматриваем деятельность компании ООО «Майнтек Машинери», 

официального дилера горной техники фирмы HITACHI на территории Российской Федерации. 

Исследовательская часть. ООО «Майнтек Машинери» (г. Москва) было открыто в конце 

2016 года и с 1 января 2017 года является единственным официальным дистрибьютором «Hitachi 

Construction Machinery» в России, уполномоченным продавать технику горного класса, запасные 

части к ней, а также оказывать техническое и сервисное обслуживание. На рис. 1 представлен мо-

дельный ряд техники Hitachi поставляемый компанией ООО «Майнтек Машинери» в Россию. 

 
Рис. 1. Модельный ряд техники Hitachi 

 

С января 2017 года по май 2019 года были открыты структурные подразделения для после-

продажного обслуживания тяжелых машин компании Hitachi эксплуатируемых на всей террито-

рии Российской Федерации в следующих городах: город Екатеринбург, Свердловская область; 

город Кемерово, Кемеровская область; город Новокузнецк, Кемеровская область; город Хаба-

ровск, Хабаровский край; город Абакан, республика Хакасия; город Костомукша, республика Ка-

релия; город Улан-Удэ, республика Бурятия; город Магадан, Магаданская область; город Старый 

Оскол, Белгородская область. На рис. 2 представлено расположение всех подразделений компании 

на карте России. 
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Рис. 2. Расположение подразделений компании на карте 

 

Философия компании – быть с клиентом как можно ближе, чтобы вместе строить прочные 

партнерские отношения. Данная философия базируется на опыте мировых компаний доказавших, 

что тесная связь с партнером и понимание партнера является залогом успеха в бизнесе. 

Организационная структура предприятия. Организационная структура предприятия 

представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Структура управления 

 

Характеристика обособленных подразделений. Основной задачей обособленных подраз-

делений является непосредственное взаимодействие с заказчиками по всем вопросам, связанным с 

приобретением и дальнейшей эксплуатацией горной техники HITACHI. 

Основную часть вопросов с заказчиками, связанных с приобретением техники и поставками 

запасных частей, решает Руководитель ОП, так же он решает вопросы по функционированию 

обособленного подразделения. 

Сервисные механики по распоряжению начальника участка по обслуживанию и ремонту ка-

рьерного оборудования осуществляют выезд на места и проводят необходимое ТО либо ремонт-

ные работы любой сложности. 

Существующая организация ТО и Р личного подвижного состава. Техническое обслу-

живание и ремонт автомобилей компании производится на специализированных станциях техни-

ческого обслуживания, являющимися официальными дилерами данной техники в регионе.  

Функционирование службы сервиса. Служба сервиса во всех регионах выполняет техни-

ческое обслуживание и ремонтные работы любой сложности горной техники HITACHI, за исклю-

чением ремонтных работ двигателей фирмы Cummins, установленных на карьерных экскаваторах 

и самосвалах с жесткой рамой, для их ремонта привлекаются специалисты официального дилера 

фирмы Cummins. 

Заявки на выполнение работ от заказчиков поступают начальнику участка по обслуживанию 

и ремонту карьерного оборудования, он дает распоряжение 1С-админитрартору оформить по про-

грамме 1С планируемые работы и сформировать предварительную калькуляцию либо специфика-

цию (зависит от условий договора на сервисное облуживание), после чего начальник участка по 

обслуживанию и ремонту карьерного оборудования согласовывает с заказчиком данную кальку-

ляцию и сроки выполнения работ по ней. В указанные сроки начальник участка по обслуживанию 

и ремонту карьерного оборудования направляет сервисных механиков на технику клиента для вы-

полнения необходимых работ. Механики по факту выполнения необходимых работ составляют 
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технический акт на выполненные работы и подписывают его у уполномоченных представителей 

заказчика. После возвращения на базу далее механики сдают технические акты 1С-

администратору для проведения робот по программе 1С и формирования закрывающих бухгал-

терских документов. 

В случае необходимости капитального ремонта узла либо агрегата данный узел направляет-

ся в подразделение в г. Новокузнецке, где имеется цех капитального ремонта узлов и агрегатов. 

Там производят его мойку, разборку и дефектовку, после чего составляется дефектная ведомость и 

коммерческое предложение на его ремонт. В случае если стоимость ремонта узла превышает 75% 

стоимости нового узла клиенту предлагается обмен старого узла на новый по программе REMAN 

по стоимости равной 75% нового узла. 

Технологическое оборудование и инструмент ОП в г. Абакане. На данном предприятии 

для проведения технического обслуживания и ремонта техники заказчика имеется необходимое 

оборудование и инструментальная оснастка для максимальной механизации всех процессов.  

Основным технологическим оборудованием является передвижная мастерская на базе авто-

мобиля КАМАЗ 65115, укомплектованная всем необходимым оборудованием для максимальной 

механизации процесса технического обслуживания и ремонта тяжелых экскаваторов и самосвалов 

фирмы Hitachi. Схема компоновки передвижной ремонтной мастерской представлена на рис. 4. 

 
1 – компрессор гидравлический Dynaset; 2 – стол-верстак типа ВП-3; 3 – катушка Graco DX-30; 4 – КМУ 

SIBERIA 105A3; 5 – люк аварийно-вентиляционный; 6 – проблесковый маячок оранжевого цвета;  

7 – фара-искатель; 8 – ящик инструментальный; 9 – станок сверлильный; 10 – тиски; 11 – точильный станок; 

12 – огнетушитель; 13 – люк для доступа к катушкам маслораздачи и пневмоинструмента; 14 – генератор 

гидравлический Dynaset; 15 – кольца крепления груза; 16 – бочка 200 литров; 17 – дверь боковая с окном;  

18 – дверь задняя; 19 – катушка для консистентной смазки Graco; 20 – катушка для отработанного масла;  

21 – катушка для пневмоинструмента соединение 1/2 дюйма; 22 – катушка для пневмоинструмента  

соединение 3/4 дюйма; 23 – ресивер 110 литров; 24 – насос Graco Fire-Ball 3:1; 25 – насос Graco Fire-Ball 3:1 

с фильтром; 26 – насос Graco Fire-Ball 50:1; 27 - насос Graco Husky; 28 – шкаф для спецодежды;  

29 – стеллаж над ресивером; 30 – ящик для компрессора и радиатора охлаждения гидросистемы;  

31 – вентилятор системы охлаждения гидросистемы; 32 – ящик для генератора и гидрораспределителя; 

33 – окно; 34 – дизельный отопитель Webasto 2,2 кВт; 35 – дизельный отопитель Webasto 5,5кВт; 

36 – аптечка; 37 – бак гидравлический; 38 – лестница в ящике 

Рис. 4. Компоновка передвижной ремонтной мастерской 
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Автоматизированные отчеты системы ConSite. Все тяжелые машины, поставляемые с за-

водов Hitachi c 2018 года, поставляются с терминалами передачи данных. Модификация техники 

позволяет частично просматривать показания техники сотрудниками дилера дистанционно, при 

помощи системы Globale-Service, функционирующей на одноименном сайте 

www.globaleservice.com. Основным преимуществом данной системы является формирование ав-

томатизированных отчетов ConSite (рис. 5) по работе техники за каждый месяц.  

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
Рис. 5. Элементы автоматизированного отчета ConSite (а-г) 

 

На рис. 6 представлена базовая информация по работе экскаватора ЕХ1900-6 за март 

2019года, в виде графиков работы двигателя, выполнения операции передвижения, выполнения 

операции вращения поворотной части и выполнения рабочих операций.  

Так же все оперативные данные можно вывести в виде таблицы. Данная информация помо-

гает оказывать клиенту всестороннюю помощь в решении вопросов, связанных с проблемами при 

эксплуатации техники, контролем расхода ГСМ, планированием сроков капитального ремонта уз-

лов техники.  

 
Рис. 6. Базовая информация по работе техники 

 

За эффективностью эксплуатации техники можно наблюдать на соответствующих табло и 

фиксировать отклонения от нормативных показателей и характеристик. 

Исходя из проведённых исследований и фиксированных данных наработки, экскаватор Hita-

chi EX1200-6 за март месяц выполнил работу 450 часов из 608 часов общей работы двигателя. 

Эффективность эксплуатации составляет примерно 75%, отсюда следует, что 25% времени работы 

http://www.globaleservice.com/
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двигателя он не выполнял никаких операций. Общее время простоя техники за весь период экс-

плуатации машины составило 4045 часа из 11003 часов, то есть, примерно 36% всего времени ра-

боты двигателя техники. 

Выполнение планово-предупредительного ремонта экскаватора HITACHI ЕХ1900-6.  

Как пример, на апрель месяц, у обособленного подразделения ООО «Майнтек Машинери» в 

г. Абакане было запланировано проведение планово-предупредительного ремонта карьерного экс-

каватора Hitachi EX1900-6 при наработке 48 000 мото-часов, у клиента АО «УК «Разрез Степной». 

Для проведения планово-предупредительного ремонта с клиентом был согласован список 

необходимы запасных частей. Клиентом были приобретены все необходимые запасные части и 

агрегаты. 

Необходимые узлы и агрегаты для проведения планово-предупредительного ремонта: опор-

но-поворотный подшипник – 1 шт., двигатель QSKTA-38 – 1 шт., основные гидравлические насо-

сы – 3 шт., вспомогательные гидравлические насосы – 2 шт., редуктор механизма поворота – 1шт., 

гидромоторы хода – 2 шт., комплект элементов электропроводки – 1шт., гидромотор привода вен-

тилятора – 1шт., центральный шарнир - 1 шт., натяжитель гусеничной ленты – 2шт., гидроцилиндр 

подъема стрелы – 2 шт., гидроцилиндр рукояти 2 шт., гидроцилиндр ковша – 2 шт., радиатор гид-

равлический – 2 шт., элемент радиатора охлаждения двигателя – 4 шт., ремкомплект редуктора 

привода насосов(подшипники, шестерни, уплотнения) – 1 шт., а так же необходимые для установ-

ки данных компонентов запасные части (уплотнительные кольца, прокладки и т.д.). 

Вывод. В качестве главного показателя работы для тяжелых горных машин используется 

коэффициент технической готовности. Для безаварийной работы горной техники Hitachi завод-

завод изготовитель рекомендует строго придерживаться указанным срокам проведения планово-

предупредительных ремонтов и разработанных методических указаний по её эксплуатации. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАКТОРА «ИЗНОС» 

В ПРИВОДНЫХ ЕДИНИЦАХ ПРИ РАБОТЕ ШАХТНЫХ ПОДВЕСНЫХ  

МОНОРЕЛЬСОВЫХ ДИЗЕЛЕВОЗОВ 
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г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. В статье раскрыта актуальность разработки методик определения оптимальных режимов 

функционирования монорельсовых дизелевозов при снижении фактора износа в приводных единицах в 

шахтных условиях. Применение методик расчета объемной и линейной интенсивности износа приводных 

колес шахтного подвесного монорельсового дизелевоза позволит обеспечить экономию времени, энергии и 

материалов. 

 

Ключные слова: приводные единицы, износ, трение, нагрузка, установившейся режим, катастрофиче-

ский износ, оптимизация, экономия. 

 

Роль шахтного транспорта на угольных шахтах в современных условиях интенсификации 

процессов угледобычи неуклонно повышается. Эффективность подземной угледобычи достигает-

ся взаимодействием технологических, технических и организационных направлений деятельности 

на основе прогрессивных технологий, интенсификации подземной угледобычи и безопасной рабо-

той, что определено технологической и технической политикой ведущей угольной компании Рос-

сии – СУЭК в работах [1-4]. Эффективность использования современных горно -транспортных 

машин рассмотрена в ряде исследований по специальности 05.05.06 – «Горные машины в ком-

плексы» в корреляции с тематикой статьи [5-7] и др. Работа шахтных машин при повышенных 
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нагрузках и интенсивных режимах работы увеличивает износ их частей, узлов и рабочих органов. 

Происходит интенсивное внедрение на российский рынок вспомогательной горнотранспортной 

машиностроительной продукции и зарубежной техники, представленной в последнее время шахт-

ными подвесными локомотивами с дизельным приводом. Они широко применяются в системе 

вспомогательного транспорта, в том числе при монтажно-демонтажных работах, скорость прове-

дения которых определяет ввод в работу выемочного участка и последующую добычу, обеспечи-

вающую финансовый результат, что актуализирует тематику исследований износа. 

Трибология, научная дисциплина, изучающая трение и износ, определяет изнашивание ма-

териалов как процесс разрушения поверхностных слоев трущихся тел, который приводит к 

уменьшению размеров тел (износу) в направлении, перпендикулярном к поверхности трения. Ин-

тенсивность изнашивания пар трения зависит от свойств материалов деталей, технологической 

подготовки поверхностей и их качества, а также от условий службы - нагрузки, температуры, 

смазки и др. 

Многообразие возникающих в контактном слое изменений, приводит к различным видам 

износа. Вид износа нельзя определить одним термином, название его должно содержать несколько 

характеристик. Механизм разрушения поверхностного слоя различный. По характеру промежу-

точной среды различают износ при трении без смазки, износ при граничном трении и при наличии 

абразива. По характеру деформирования поверхностного слоя различают износ при упругом кон-

такте, пластическом контакте и при микрорезании. При постоянных условиях трения имеют место 

три стадии процесса изнашивания: приработка, период установившегося режима и катастрофиче-

ский износ [8]. 

После приработки поверхностей наступает период установившегося изнашивания, характе-

ризующийся минимальной интенсивностью изнашивания для заданных условий трения. Как пока-

зывают многочисленные исследования [8-10] и др., отделение частичек износа преимущественно 

происходит в результате многократных повторных нагружений единичной фрикционной связи.  

В случае монорельсовых дизелевозов, необходимо учитывать величину силы прижима ве-

дущих колес к монорельсу, массу перевозимых секций, состояние монорельса, угол наклона трас-

сы, температурный режим работы, что подробно рассмотрено в [11].  

Фактически, физико-механические свойства материалов приповерхностных слоев отличают-

ся от свойств основной массы материала. Учет физико-химических и механических факторов при 

рассмотрении разрушения поверхностных слоев тел при трении дает основание рассматривать 

процесс изнашивания как кумулятивный, т.е. суммирующий действие отдельных факторов, при 

повторном многократном нагружении фрикционных связей до отделения частицы износа. Этот 

вид изнашивания имеет место в самых разнообразных условиях в узлах трения. Для инженерных 

расчетов износа (U) соприкасающихся поверхностей, по [11], имеем формулу (1):  

 𝑈 = 𝐼 ∙ 𝐿,                                                                      (1) 

где I – линейная интенсивность изнашивания, мм/км; L – путь трения, км. 

На основе (1) можно рассчитать износ в системе взаимодействия «монорельс – приводные 

колеса» подвесного шахтного локомотива, при наличии систематизированных данных износа при-

водных колес различных диаметров дизелевозов и условий нагружения: веса, пути, скорости, ко-

эффициентов сопротивления движению (трения). Для снижения износа в приводных единицах 

шахтных монорельсовых дизелевозов необходимо оптимизировать нагрузку и рационально проек-

тировать трассу подвесных монорельсовых дорог. 

Предлагается следующий метод расчета износа за длину пройденного пути, на основе экс-

плуатационных данных [11] (табл. 1). 

На основе расчета объемной и линейной интенсивности износа можно определять фактиче-

ский срок службы приводных колес и время их замены, а также планировать ремонтные работы 

дизелевозов по приводным единицам. 

Исследования проблем, связанных с транспортированием тяжелых грузов (секций механи-

зированных комплексов) при монтажно-демонтажных работах, становится особенно значимыми 

при формировании высокопроизводительных очистных забоев. Потенциальное сокращение сроков 

демонтажа на 1 сутки, при среднесуточной нагрузке на комплексно-механизированный забой по 

России в 2019 г. в 4543 тонну [12], и средней цене 50 долл. за тонну(курс рубля к доллару 1:75) 

даст - экономию 17,04 млн. руб. в сутки. 

Следующий момент актуальности и значимости расчетов, связанных с оптимизацией режи-

мов работы монорельсовых дизелевозов – снижение износа приводных колес при достижении 
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предельных размеров, при стоимости порядка 12500 руб. / штука , при шести приводах эти затра-

ты составят 150000 рублей за цикл работы, который фактически колеблется, в зависимости от 

условий, в интенсивном режиме 168 часов и 800 часов при нормальном режиме. 

Таблица 1 

Расчет износа за пройденную длину пути 
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DLZ 110F 1014735 95 20 700 2,0 1400 724,81 0,014 

DLZ 110F-II 1277745 95 25 650 2,1 1365 936,07 0,018 

DLZ 210F 
1971644 95 65 630 3,4 2142 920,46 0,030 

2387610 100 40 610 3,6 2196 1087,25 0,018 

 

По результатам оптимизационных исследований [11] предлагается метод расчета экономи-

ческих эффектов от снижения износа приводных колес и за счет повышения ресурса их работы, 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Расчет экономического эффекта от снижения износа приводных колес 
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DLZ 110F 330 600 900 300 0,5 12500 6250×2=12500 213 

DLZ 110F-II 330 590 700 110 0,186 12500 2325×2=4650 78,1 

DLZ 210F 360 700 950 250 0,357 12500 4464×2=8928 177,5 

BIZON 120-X 330 600 800 200 0,333 12500 4162,5×2=8325 142 

 

Анализ табл. 2 позволяет сделать вывод, что оптимизация параметров режима работы дизе-

левоза дает значительную экономию как на замене приводных колес дизелевоза, так и в сокраще-

ния времени ввода в действие очистного участка при монтаже, что обеспечивает значительный 

косвенный эффект. 

Выводы. Согласно исследованиям, приведенным в [11], определено, что на износ привод-

ных колес дизелевоза влияют основные факторы: 

– характер работы в тяговом режиме (скорость движения, нагрузка); 

– состояние внешней среды работы (температура, влажность, скорость вентиляционной 

струи); 

– состояние трассы (коэффициент трения, угол наклона, кривизна, состояние монорельса);  

– перегрев двигателя дизелевоза вызывает дополнительные простои, а значит значительные 

пусковые нагрузки и интенсивный износ; 

– масса доставляемых секций также увеличивает объемную интенсивность износа, мм3/км и 

линейную интенсивность износа, мм/км. 
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Все вышеперечисленное требует рационального управления дизелевозом в конкретных 

условиях при поддержании оптимальных параметров режима работы двигателя, в тяговом и уста-

новившемся режимах, при ориентировании на скорость движения и температурный режим, что 

обеспечивается оптимизацией данных параметров и разработкой конкретных инструкций. 

Кроме того, теоретические и методические вопросы минимизации износа в парах трения и 

оптимизации режимов работы горных транспортных машин, их тяговых параметров, актуальны и 

для сферы образования, в частности для студентов специальности 23.03.03 «Эксплуатация транс-

портно-технологических машин и комплексов», а также для аспирантов и соискателей по специ-

альности 05.05.06 «Горные машины в комплексы».  
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Аннотация. Приведены результаты исследования структуры и свойств наплавленного слоя порош-

ковыми проволоками системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Mo-Ni дополнительно легированной титаном. Наплавка ис-

следуемыми порошковыми проволоками осуществлялась на подложку из стали марки 09Г2С с использова-

нием флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца.  

 

Ключевые слова: наплавка, сварочный флюс, порошковая проволока, титан, микроструктура, неме-

таллические включения, твердость, степень износа. 

 

Введение. Механизмы машин горного оборудования, испытывающие абразивное и ударное 

изнашивание при эксплуатации, преждевременно выходят из строя. Износ рабочих поверхностей 

вызывает необходимость в проведении их восстановления. Поэтому разработка материалов, зна-

чительно повышающих износостойкость таких деталей, и использование технологии их восста-
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новления, является важной задачей. Наиболее перспективным является использование наплавки 

порошковой проволокой на изнашивающиеся поверхности деталей.  

Качество наплавленного (восстановленного) слоя при ремонте деталей, работающих в усло-

виях интенсивного износа в большей степени, зависит от выбора сварочных материалов и их тех-

нологических свойств. Состав этих материалов полностью определяет состав жидкого шлака, со-

став атмосферы дуги, химический состав наплавленного слоя, от которого зависит структура, ме-

ханические свойства восстановленной детали [1-6]. 

В данной работе проведено исследование влияния порошка титана (ПТС), введенного в со-

став порошковой проволоки на микроструктуру, твердость и износостойкость наплавленного ею 

слоя. В лабораторных условиях были изготовлены образцы порошковых проволок с использова-

нием соответствующих порошкообразных материалов. В ходе проведения исследования был 

определен химический состав наплавленного металла, проведен металлографический анализ, 

определены механические свойства. В результате металлографического анализа установлены: 

размер бывшего зерна аустенита, дисперсность мартенсита в структуре наплавленного металла, 

уровень загрязненности его неметаллическими включениями. Показано, что измельчению игл 

мартенсита в структуре наплавленного слоя, повышению твердости и износостойкости способ-

ствует увеличение содержания титана с 0,008 до (0,013-0,035) % при одновременном изменении 

химического состава. Изменение степени легированности порошковой проволоки системы Fe-C-

Si-Мn-Сr-Mo-Ni оказывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими включениями 

наплавленного ею слоя. 

Материалы и методы исследования. С целью изучения влияния введения порошка титана 

в порошковые проволоки на микроструктуру, твердость и износостойкость при наплавке под мар-

ганецсодержащим флюсом изготовлены проволоки с расчетным (без учета угара) содержанием 

порошка титана.  

Для изготовления порошковых проволок были использованы порошкообразные материалы: 

углеродфторсодержащий материал (пыль газоочистки алюминиевого производства), железный 

порошок ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, порошок хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, порошок марганца 

МР-0 по ГОСТ 6008-82, порошок кремния КР-1 по ГОСТ 2169-69, молибденовый порошок МПЧ 

по ТУ 48-19-69-80 порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, порошок титана ПТС по ТУ 14-

22-57-92. 

Наплавка образцов осуществлялась на подложку из стали марки 09Г2С с использованием 

сварочного флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца, разработанного в 

условиях СибГИУ [7-9], с химическим составом, масс: в данной работе 0,52 FeO; 16,15 MnO; 29,13 

CaO; 42,40 SiO2; 6,80 Al2O3; 1,39 MgO; 0,18 Na2O; 0,59 K2O; 0,23 S; 0,022 P; 0,004 ZnO; 0,024 C; 

0,32 F; 0,17 TiO2; 0,033 Cr2O3.  

Химический состав наплавленного слоя исследуемых образцов изучали атомно-

эмиссионным методом на спектрометре ДФС -71. Исследование химического состава шлаковых 

корок проводили с использованием рентгенофлюоресцентного метода на спектрометре XRF-1800. 

Исследование микроструктуры и степени загрязненности неметаллическими включениями 

слоя, наплавленного порошковой проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, проводили с по-

мощью металлографических микроскопов МЕТАМ РВ-34 и OLYMPUS GX-51 в светлом поле в 

диапазоне увеличений от ×100 до ×1000 с использованием пакета прикладных программ для ме-

таллографических исследований NEXSYS ImageExpert Sample 2 и Siams Photolab 700 соответ-

ственно. Программа NEXSYS ImageExpert Sample 2 предназначена для качественного анализа 

изображений методом визуального сравнения полей зрения шлифа с эталонными шкалами или 

размерными сетками. Возможность хранения программой в компьютере всех требуемых для рабо-

ты эталонных шкал позволяет одновременно наблюдать на экране монитора исследуемую струк-

туру и эталон при равном увеличении, проводить сравнительный анализ микроструктуры и на его 

основе формировать отчет, включающий статистические параметры, гистограммы распределения 

и исходное изображение. Программа предоставляет возможность накапливать результаты анализа, 

как по ряду полей зрения в соответствие с единичной шкалой, так и по ряду шкал в пределах од-

ного стандарта. В программе реализован блок линейного измерителя, который позволяет произво-

дить единичные измерения линейных размеров структурных составляющих, как на снятых изоб-

ражениях реальных структур, так и на изображениях эталонных шкал, представленных в програм-

ме. Программа позволяет произвести быструю оценку размеров структурных элементов на изоб-

ражении посредством наложения масштабных сеток: мерный отрезок, перекрестие, сетка. 
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Исследование степени загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями 

проводили с помощь программного обеспечения микроскопа МЕТАМ РВ-34 по ГОСТ 1778-70. 

Полированную поверхность продольных шлифов изучали при увеличении ×100 методом сравне-

ния с эталонными шкалами, включенными в программу.   

Величину первичного зерна аустенита и характеристики мартенсита в структуре наплавлен-

ного порошковой проволокой слоя исследовали после травления полированных шлифов в 4% рас-

творе HNO3 в этиловом спирте с помощью металлографического микроскопа МЕТАМ РВ-34 по 

ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100 и по ГОСТ 8233-56 при увеличении ×1000 соответственно 

методом сравнения с эталонными шкалами. Величину зерна определяли при использовании эта-

лонной шкалы для определения величины зерна в сталях, включенной в прикладную программу, 

посредством визуального сравнения исследуемой структуры и эталона. При этом анализируемой 

структуре был назначен соответствующий балл и сформирован отчет по серии полей зрения. Раз-

мер игл мартенсита определяли с использованием блока линейного измерителя. 

Измерение твердости наплавленного порошковой проволокой слоя выполняли по методам 

Бринелля и Роквелла в соответствии с требованиями ГОСТ 9012-59 и ГОСТ 9013-59. 

Износостойкость наплавленного слоя исследуемых образцов определяли путем проведения 

испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1.  

Результаты исследования и их обсуждение. Химический состав наплавленного слоя и 

шлаковых корок, определенный атомно-эмиссионным и рентгенофлюоресцентным методами 

представлен в табл. 1 и 2.  

Таблица 1 

Химический состав наплавленного слоя 

Номер 

образца 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S Р 

С1 0,24 1,36 1,44 4,75 0,34 0,05 0,008 0,004 0,62 0,012 0,003 0,050 0,019 

С2 0,24 1,72 1,19 5,97 0,37 0,06 0,013 0,005 0,85 0,013 0,003 0,055 0,026 

С3 0,27 2,51 1,61 4,64 0,27 0,06 0,019 0,004 0,67 0,043 0,004 0,034 0,019 

С4 0,27 2,66 1,68 4,63 0,27 0,06 0,035 0,004 0,64 0,045 0,004 0,044 0,010 

 

Таблица 2  

Химический состав шлаковых корок 
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С1 1,84 6,27 35,49 43,53 7,51 1,32 0,32 0,59 0,21 0,021 0,005 0,041 0,33 0,88 0,14 0,27 0,46 0,001 

С2 1,98 6,23 36,48 41,58 7,52 1,15 0,27 0,58 0,21 0,021 0,007 0,070 0,29 0,97 0,15 0,29 0,35 0,28 

С3 2,34 6,24 34,52 41,45 7,75 1,31 0,40 0,60 0,24 0,021 0,003 0,057 0,66 0,85 0,16 0,29 0,76 0,53 

С4 1,65 6,23 35,87 42,26 7,19 1,11 0,37 0,59 0,21 0,021 0,006 0,062 0,37 0,91 0,14 0,28 0,77 0,015 

 

В результате изучения характера неметаллических включений наплавленного слоя порош-

ковой проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti выявлена загрязненность оксидными неме-

таллическими включениями, в частности силикатами недеформирующимися и оксидами точеч-

ными (табл. 3, рис. 1). 

Таблица 3 

Характеристика неметаллических включений исследуемых образцов 

Номер  

образца 

Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся Нитриды точечные 

С1 3 а 3а – 

С2 4а 2а – 

С3 4а 2б 1а 

С4 4а 5б 2а 
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Установлено, что изменение химического состава исследуемой порошковой проволоки ока-

зывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими включениями наплавленного ею 

слоя. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
а − образец С1, б − образец С2, в − образец С3, г − образец С4 

Рис. 1. Неметаллические включения наплавленного слоя порошковой проволокой системы  

Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti 

 

Наименьшая загрязненность наплавленного слоя неметаллическими включениями наблюда-

ется при содержании титана 0,008 % и 0,013 % в его составе. При повышении содержания титана 

до 0,019 % и 0,035 % в наплавленном слое установлено присутствие в нем нитридов точечных, 

кроме силикатов недеформирующихся и оксидов точечных. 

Микроструктура наплавленных слоев равномерная, имеет в основном дендритное строение 

и представляет собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 3, 4 и 5) с размером 

игл (2 – 8) мкм в бывших зернах аустенита, по границам которых располагаются тонкие прослой-

ки δ-феррита, и небольшое количество аустенита остаточного в виде отдельных участков (рис. 2, 

табл. 4).  В структуре наплавленного слоя с содержанием титана 0,008 % наблюдается наименьшее 

количество δ-феррита. Величина бывшего зерна аустенита по шкале зернистости соответствует № 

5. В периферийных областях структуры исследуемых наплавленных слоев, кроме наплавленного 

слоя с наименьшим содержанием титана, присутствует более мелкозернистая структура (величина 

бывшего аустенитного зерна соответствует № 6).  
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б 
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г 

 
а – образец С1, б - образец С2, в - образец С3, г - образец С4 

Рис. 2. Микроструктура наплавленных слоев порошковой проволокой системы  

Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, х 500 

 

Таблица 4 

Характеристики структуры исследуемых образцов 

Номер 

образца 

Номер  

зерна 

Балл  

мартенсита 

Размер игл 

мартенсита, мкм 

1 5 5 4-8 

C2  5 3 2-4 

C3  5 3 2-4 

C4  5 4 2-6 

Установлено, что увеличение содержания титана с 0,008 % до (0,013-0,035) % при одновре-

менном изменении содержания остальных элементов в наплавленном слое способствует уменьше-

нию размера игл мартенсита, не оказывая влияния на величину первичного зерна аустенита. Мар-

тенсит меняется от среднеигольчатого до мелкоигольчатого. Иглы мартенсита наименьшего раз-

мера наблюдаются в структуре наплавленных слоев с содержанием титана 0,013 % и 0,019 %. По-

вышение содержания в наплавленном слое титана до 0,035 % обеспечивает укрупнение игл мар-

тенсита (рис. 2, табл. 2). 

Показано, что изменения микроструктуры при варьировании химического состава наплав-

ленного слоя сопровождаются изменением его свойств.  

Повышение содержания титана способствует увеличению значений твердости, измеренной 

методами Бринелля и Роквелла, и износостойкости (табл. 5). Наилучшие результаты наблюдаются 



ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

186 

при наибольшем содержании титана в составе наплавленного слоя (0,035 %). Однако, при этом 

обеспечивается измельчение мартенсита в структуре наплавленного слоя в меньшей степени, по 

сравнению с 0,013 % и 0,019 % титана. 

Таблица 5 

Степень износа и твердость исследуемых образцов 

Номер 

образца 

Пределы  

твердости по HB 

Пределы  

твердости по HRC 

Средняя  

твердость HB 

Средняя  

твердость HRC 

 Степень износа 

(г/оборот∙10-5) 

С1 355-396 33-40 375 35 7,77 

С2 410-466 42-47 437 44 6,59 

С3 434-581 45-49 506 46 6,04 

С4 444-575 44-50 509 47 5,24 

 

Выводы. Увеличение содержания титана от 0,008 % до 0,035 % при одновременном изме-

нении химического состава исследуемой порошковой проволоки оказывает влияние на уровень 

загрязненности неметаллическими включениями наплавленного ею слоя. Наименьшая загрязнен-

ность неметаллическими включениями наблюдается при содержании титана в составе наплавлен-

ного слоя в количестве 0,008 % и 0,013 %. Для наплавленных слоев с более высоким содержанием 

титана 0,019 % и 0,035 % установлено присутствие нитридов точечных (кроме оксидных неметал-

лических включений).  

Повышение содержания титана при одновременном изменении содержания остальных эле-

ментов в составе наплавленных слоев, полученных при использовании многокомпонентных про-

волок системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, обеспечивает измельчение игл мартенсита. Мартенсит 

меняется от среднеигольчатого до мелкоигольчатого. Наибольший эффект улучшения микро-

структуры наплавленных порошковой проволокой слоев наблюдается при содержании в нем тита-

на в количестве 0,013 % и 0,019 %.  Их структура характеризуется величиной бывших зерен аусте-

нита, соответствующей шкале зернистости № 5, внутри границ которых располагается мелко-

игольчатый мартенсит с размером игл до 4 мкм. 

Увеличение содержания титана при одновременном изменении химического состава иссле-

дуемой порошковой проволоки способствует повышению твердости (с 375 до 509 HB; с 35 до 47 

HRC) и износостойкости наплавленных слоев (степень износа уменьшается с 7,77 до 5,24 

г/об.∙105). 
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Аннотация. Представлены результаты проведенных дилатометрических, металлографических и дю-

рометрических исследований процесса распада переохлажденного аустенита стали R350LHT при непрерыв-

ном охлаждении и в изотермических условиях были построены термокинетическая диаграммы распада пе-

реохлажденного аустенита стали R350LHT. 

 

Ключевые слова: рельсы, контактная сварка, термическая обработка, ток, импульс, режим сварки, 

твердость, зона термического влияния. 

 

Сварка железнодорожных рельсов основана на детальном представлении основных характе-

ристик и особенностей рельсовых сталей. Кроме химического состава, к числу таких характери-

стик относятся данные о положении критических точек и кинетике распада переохлажденного 

аустенита, о чувствительности стали к перегреву и росту зерна, о прокаливаемости и физико-

механических свойствах стали. Большое значение имеют сведения о кинетике превращения пере-

охлажденного аустенита, на основании которых решаются вопросы обеспечения необходимой 

толщины закаленного слоя, осуществляется выбор режимов термической обработки и соответ-

ственно обеспечение требуемых и показателей получаемых физико-механических свойств [1-7]. 

Следует отметить, что большинство видов термической обработки конструкционных сталей 

проводят с нагревом обрабатываемого материала выше критических температур Ас1 или Ас3, то 

есть до температур существования высокотемпературной фазы – аустенита, а формирование окон-

чательного структурного состояния стали в таком случае происходит при распаде аустенита, кото-

рый переохладили ниже критических точек [8].  

Наиболее полной характеристикой превращений аустенита при охлаждении для каждой ста-

ли являются изотермические и термокинетические диаграммы распада переохлажденного аусте-

нита.  

Изотермические диаграммы характеризуют кинетику распада аустенита при постоянной 

температуре переохлаждения. Такие диаграммы наглядны для сравнительной оценки разных ста-

лей, а также для выявления роли легирования и других факторов (температуры нагрева, размера 

зерна, пластической деформации и т.п.) на кинетику распада переохлажденного аустенита [9]. 

Термокинетические диаграммы характеризуют кинетику распада аустенита при непрерыв-

ном охлаждении. Эти диаграммы менее наглядны, но они имеют большое практическое значение, 

так как при термической обработке распад аустенита происходит при непрерывном изменении 

температуры, а не в изотермических условиях. Если известны скорости охлаждения в разных се-

чениях реальных изделий, то, нанося соответствующие кривые скоростей охлаждения на термоки-

нетическую диаграмму, можно определить температуру превращений аустенита и оценить полу-

чаемую при этом структуру [10]. 

Превращение аустенита в субкритическом интервале температур может развиваться не-

сколькими путями с образованием различных структурных составляющих. Обычно различают 

диффузионный, бездиффузионный и промежуточный механизмы превращения, которые развива-

ются каждый по своему закону и кинетике [9]. 

При диффузионном превращении аустенита происходит образование избыточных фаз фер-

рита или карбида и образование феррито-карбидной смеси различной степени дисперсности. В 

зависимости от степени дисперсности феррито-карбидную смесь часто называют перлитом, сор-

битом или трооститом. Две фазы в перлите (феррит и цементит) имеют вид чередующихся, близко 

расположенных друг к другу пластинок   

При более низких температурах обычно протекает промежуточное превращение аустенита. 

Температурный интервал и кинетика промежуточного превращения зависят в основном от хими-

ческого состава аустенита. Этот интервал с увеличением содержания углерода и легирующих эле-

ментов смещается в сторону более низких температур. 

Характерной особенностью промежуточного превращения является то, что при достижении 

определенного процента распада при данной температуре развитие превращения приостанавлива-
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ется, оставляя большее или меньшее количество непревращенного аустенита. Чем ниже темпера-

тура превращения, тем полнее происходит промежуточное превращение и тем меньше остается 

нераспавшегося аустенита. 

Под влиянием развития промежуточного превращения наблюдается изменение состава 

непревращенной части аустенита, главным образом по углероду, а возможно, и по некоторым дру-

гим элементам. В зависимости от химического состава стали непревращенный аустенит или обо-

гащается, или обедняется углеродом, либо заметного изменения состава не происходит. 

Продукты промежуточного превращения (бейнит) имеют игольчатое строение. При еще бо-

лее низких температурах обычно развивается бездиффузионное превращение, связанное с образо-

ванием мартенсита и называемое мартенситным. В отличие от диффузионного или промежуточно-

го превращения, мартенситное превращение развивается с очень большой скоростью.  

Как и при промежуточном превращении, при мартенситном превращении при данной тем-

пературе процесс не доходит до конца, оставляя какое-то количество непревращенного аустенита. 

Чем больше степень переохлаждения аустенита ниже мартенситной точки, тем полнее происходит 

мартенситное превращение и тем меньше остается непревращенного аустенита. Температурный 

интервал мартенситного превращения почти однозначно определяется химическим составом 

аустенита. С увеличением содержания углерода и большинства легирующих элементов он смеща-

ется в область более низких температур [9].  

Структура кристаллов мартенсита зависит от температуры мартенситного превращения, т.е. 

положения точки Мн. При низких температурах мартенситного превращения (высокоуглероди-

стые стали) образуется пластинчатый (игольчатый) мартенсит, имеющий форму пластины или 

линзы. Пластинчатые кристаллы имеют двойникованное строение. В большинстве легированных 

конструкционных, а также углеродистых сталей при содержании менее 0,6 % С образуется пакет-

ный (реечный) мартенсит. Пакетный мартенсит состоит из тонких параллельных мартенситных 

пластин, образующих пакет, имеющий приблизительно одинаковые линейные размеры по всем 

направлениям.  

Кинетика превращений аустенита, т.е. вид диаграммы распада, зависит от множества факто-

ров и прежде всего от химического состава аустенита. Поэтому температурные условия развития 

того или иного превращения могут меняться в весьма широких пределах. 

Рельсы железнодорожные широкой колеи типов Р75 и Р65 изготавливают по ГОСТ 51685-

2013 из конвертерной стали и электростали. Легирование стали некарбидообразующим кремнием 

уменьшает содержание железа в эвтектоиде, а легирование карбидообразующим марганцем уве-

личивает содержание углерода в эвтектоиде. Оба легирующих элемента смещают точку S в сторо-

ну меньших содержаний углерода. Таким образом, по структуре в равновесном состоянии рас-

сматриваемая сталь марки R350LHT является эвтектоидной. 

В углеродистых и некоторых низколегированных сталях, содержащих некарбидообразую-

щие элементы, диффузионное и промежуточное превращения протекают в близких температур-

ных интервалах. Кремний и марганец, растворяющиеся в феррите, повышают устойчивость аусте-

нита и сдвигают вправо кривые начала превращения. Также на представленных диаграммах видно, 

что кремний относит минимальную устойчивость аустенита в область высоких температур, марга-

нец, наоборот, смещает эту зону в сторону более низких температур [11]. 

Легирование стали кремнием и марганцем влияет и на кинетику промежуточного превраще-

ния. Марганец увеличивает продолжительность инкубационного периода промежуточного пре-

вращения, понижает температуру минимальной устойчивости аустенита и максимальную скорость 

превращения. Кремний вызывает торможение даже при самых низких температурах промежуточ-

ного превращения, при этом он способствует максимальному насыщению остаточного аустенита 

углеродом. Так в сталях с 0,3...0,6 % С содержание углерода в остаточном аустените при промежу-

точном превращении может возрасти в 2 - 3 раза. 

Легирующие элементы не оказывают заметного влияния на кинетику мартенситного пре-

вращения, но значительно изменяют положение мартенситных точек. Марганец существенно сни-

жает температуру начала мартенситного превращения и увеличивает количество остаточного 

аустенита в закаленной стали. Кремний же не влияет на температурный интервал мартенситного 

превращения [11]. 

Данные предпосылки легли в основу разработки новой технологии сварки рельсов. Первые 

исследования проведены с использованием стали марки R350LHT по EN 13674-1:2017, за исклю-

чением более низкого содержания ванадия, близкой стали марки Э76ХФ по ГОСТ Р 51685-2013, 
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используемой для производства дифференцированной термоупроченных рельсов на отечествен-

ных предприятиях. Для описания возможных структурных состояний, которые возможно полу-

чить при непрерывном охлаждении, а также в изотермических условиях, построены термокинети-

ческие и изотермические диаграммы распада переохлажденного аустенита исследуемой стали и на 

основании данных материалов проведена разработка новой технологии сварки дифференциально 

термоупрочненных рельсов. 

Материалы и методики исследования. Дилатометрический анализ проводили на закалоч-

ном дилатометре Linseis RITA L78 с горизонтальным расположением образцов. Для непосред-

ственного определения реальной температуры исследуемого образца использовали термопару К-

типа (Ni–NiCr), которую приваривали к боковой поверхности цилиндрических образцов. Нагрев 

проводили в инертной среде газообразного гелия высокой чистоты марки 6.0 (по ТУ 0271-001-

45905715–02, чистота 99,9999 %). Охлаждение проводили в потоке газообразного гелия высокой 

чистоты марки 6.0. Исследуемые дилатометрические образцы имели форму цилиндра высотой 9–

11 мм и диаметром 3–4 мм. Сбор и обработку данных эксперимента осуществляли с помощью па-

кета программ WIN – DIL и Linseis Data Evaluation. 

Для определения положения критически точки Ас1 (температура начала превращения) 

нагрев образца из исследуемой стали проводили со скоростью 1,5 ºС/с до температуры 1000 ºС. 

Температуру нагрева для построения термокинетической и изотермической диаграммы задали на 

50 ºС выше температуры окончания превращения. Температурный интервал превращения опреде-

ляли по точке отрыва касательной от линейного участка термического расширения до и после фа-

зового превращения. 

При построении термокинетической диаграммы распада переохлажденного аустенита стали 

R350LHT нагрев образцов из исследуемой стали осуществляли со скоростью 1,5 ºС/с до темпера-

туры 825 ºС с выдержкой при этой температуре нагрева 15 минут. Охлаждение с температуры 

нагрева осуществляли со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 5; 1 и 0,1 ºС/с до температуры 30 ºС. На тер-

мокинетической диаграмме распада переохлажденного аустенита по оси абсцисс откладывается 

время от момента начала охлаждения с температуры нагрева. 

При построении изотермической диаграммы распада переохлажденного аустенита стали 

R350LHT нагрев образцов из исследуемой стали осуществляли со скоростью 1,5 ºС/с до темпера-

туры 825 ºС с выдержкой при этой температуре нагрева 15 минут. С температуры нагрева до тем-

пературы изотермической выдержки охлаждали со скоростью 100 ºС/с. Изотермическую выдерж-

ку в области переохлажденного аустенита проводили при температурах 700, 650, 600, 550, 500, 

450, 400, 350, 300 и 250ºС. На изотермической диаграмме распада переохлажденного аустенита по 

оси абсцисс откладывается время от момента начала изотермической выдержки. 

Микродюрометрический анализ проводили в соответствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 на 

микротвердомере DuraScan 70 фирмы EMCO-TEST (Австрия) для проведения испытаний по Вик-

керсу по методу восстановленного отпечатка вдавливанием четырехгранной алмазной пирамиды с 

квадратным основанием при нагрузке 500 г. На каждом образце измерения проводили по двум 

взаимно перпендикулярным диаметрам от края до края образца. В качестве числа твердости при-

нято среднее арифметическое из 10 измерений. 

Металлографические исследования проводили на микрошлифах образов с использованием 

светового инвертированного микроскопа Olympus GX 51 при увеличении 500 крат. Обработку 

изображений проводили с применением программно-аппаратного комплекса анализа изображений 

SIAMS 700, а также при помощи программного обеспечения Olympus Stream Motion, версия 1.8.  

Микрошлифы изготавливали путем запрессовки образцов на установке CitoPress-10 (Struers, 

Дания) при температуре 120°С. Общее время на запрессовку и охлаждение составило 5 минут.  

Процедуру получения микрошлифов производили на автоматизированном станке Tegramin-

30 (Struers, Дания). Для выявления структуры осуществляли травление микрошлифа 3%-м раство-

ром азотной кислоты в этиловом спирте.  

Исследование процессов распада переохлажденного аустенита проводили методами дилато-

метрического, металлографического и дюрометрического анализа. 

Эксперименты и результаты. Химический состав исследуемой стали R350LHT приведен в 

табл. 1.  

Из представленных в табл. 1 данных видно, что по содержанию химических элементов ис-

следуемый металл соответствует требованиях EN 13674-1:2017 для стали марки R350HT, а также 
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стали марки Э76ХФ по ГОСТ Р 51685-2013, за исключением ванадия, содержание которого ниже 

требований стандарта. 

Таблица 1 

Химический состав исследуемой стали 

Марка стали Содержание элемента, масс. %  

С Si Mn Cr Ni V Al Mo S P 

Исследуемый 

металл 

0,81 0,56 0,97 0,27 0,08 0,004 0,003 0,007 0,005 0,013 

R350LHT по EN 

13674-1:2017 

0,70-

0,82 

0,13-

0,60 

0,65-

1,25 

≤0,30 ≤0,20 ≤0,030 ≤0,004 ≤0,20 ≤0,025 ≤0,030 

Э76ХФ по 

ГОСТ 51685-

2013 

0,71-

0,82 

0,25-

0,60 

0,75-

1,25 

0,20-

0,80 

≤0,20 0,03-

0,15 

≤0,004 - ≤0,020 ≤0,020 

 

Для определения температуры нагрева под аустенитизацию перед непрерывным охлаждени-

ем для построения термокинетической диаграммы распада переохлажденного аустенита проводи-

ли непрерывный нагрев до температуры 1000 °С со скоростью 1,5°С/с, что соответствует скорости 

нагрева посадкой в горячую печь. 

По результатам непрерывного нагрева по дилатометрической кривой с использованием метода 

касательной была определена критическая точка Ас1 и температура окончания превращения при не-

прерывном нагреве. Так, температура Ас1 составила 708 °С, а температура окончания превращения – 

775 С. Таким образом, для нагрева при исследовании была выбрана температура 825 °С для аустени-

тизации, превышающая температуру окончания превращения на 50 °С. 

Нагрев для последующего изучения распада переохлажденного аустенита при непрерывном 

нагреве проводили со скоростью 1,5°С/с до температуры 825 °С. Выдержка при температуре 

аустенизации составляла 15 минут. Охлаждение проводили со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 5; 1 и 

0,1ºС/с до температуры 30 ºС. 

Температуры начала и окончания превращения при нагреве и охлаждении определяли по 

точке отрыва касательной от линейного участка термического расширения до и после фазового 

превращения.  

На образцах после дилатометрических измерений во время процесса термической обработки 

по заданным режимам были изготовлены микрошлифы и исследована микроструктура, а также 

проведен микродюрометрический анализ. 

По результатам исследования была построена термокинетическая диаграмма распада переохла-

жденного аустенита (рис. 1). При охлаждении со скоростями 0,1 и 1 ºС/с аустенит стали R350LHT 

претерпевает распад по перлитному механизму. Температурный интервал превращения находится 

между 706 – 637 ºС и 691 – 617 ºС, соответственно.  

 
Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали марки R350LHT 

 

В структуре образцов после дилатометрических исследований обнаружены перлитные коло-

нии, что приведено на рис. 2 а-б. Следует отметить, что после охлаждения с более низкой скоро-
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стью структура перлита более крупная и обладает меньшей твердостью – 289 HV, что обусловлено 

более высоким температурным интервалом превращения, где более активно происходят диффузи-

онные процессы, связанные с превращением аустенита в перлит. При большей скорости охлажде-

ния (1 ºС/с) твердость стали возрастает до 350 HV, что вызвано получением более дисперсной 

феррито-карбидной смеси. 

Увеличение скорости охлаждения до 5°С/с вызывает развитие превращения по двум меха-

низмам: по перлитному и по мартенситному. В интервале температур 604 – 513 °С развивается 

перлитное превращение аустенита. При этом процентное содержание феррито-карбидной смеси в 

структуре составляет 70 % (рис. 2в). При дальнейшем охлаждении оставшийся после перлитного 

распада аустенит превращается в мартенсит при температурах ниже 196 °С. Твердость стали при 

этом составляет 450 HV. 

Охлаждение со скоростью 7,5 °С/с также вызывает превращение аустенита по перлитному и 

мартенситному механизму. При этом в интервале 599 – 481 °С в перлит превращается 40 % аусте-

нита (рис. 2 г), а оставшийся аустенит превращается в мартенсит при температурах ниже 190°С. 

Другими словами увеличивается количество мартенсита в структуре, что также приводит к росту 

твердости до 625 HV. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
Рис. 2. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения со скоростями  

0,1 (а), 1 С/с (б), 5 С/с (в), 7,5 С/с (г) 

 

Дальнейшее повышение скорости охлаждения с температуры 825°С до 10 С/с вызывает 

снижение температурного интервала перлитного распада аустенита до 590 – 475°С. При этом доля 

превратившегося в перлит аустенита уменьшается до 28 % (рисунок 3, а). Твердость стали 

R350LHT в результате находится на высоком уровне – 687 HV. 

При охлаждении со скоростью 30°С/с в структуре наблюдается мартенситная структура, что 

свидетельствует об отсутствии перлитного превращения в стали R350LHT при такой скорости 

охлаждения (рис. 3, б). Твердость исследуемой стали в данном случае равна твердости мартенсита 

закалки и составляет 896 HV. 

Охлаждение со скоростью 100°С/с также приводит к подавлению перлитного превращения и 

развитию мартенситного при температурах ниже 193 °С (рис. 3. в). Твердость стали в данном слу-

чае также равна твердости мартенсита закалки и составляет 864 HV. 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 3. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения со скоростями 10 (а), 30 ºС/с 

(б), 100 ºС/с 

Выводы. По результатам проведенных дилатометрических, металлографических и дюро-

метрических исследований процесса распада переохлажденного аустенита стали R350LHT при 

непрерывном охлаждении и в изотермических условиях были построены термокинетическая диа-

граммы распада переохлажденного аустенита стали R350LHT. 

При исследовании распада переохлажденного аустенита при непрерывном охлаждении 

установлено, что охлаждение со скоростями 0,1 и 1 °С/с вызывает распад аустенита стали 

R350LHT по перлитному механизму. В интервале скоростей от 5 до 10 °С/с распад аустенита про-

исходит по перлитному и мартенситному механизму, что приводит к формированию перлито-

мартенситной структуры. При охлаждении аустенита исследуемой стали со скоростями 30 и 100 

°С/с аустенит превращается по мартенситному механизму с получением мартенситной структуры 
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с высокой твердостью. При увеличении скорости охлаждения стали R350LH наблюдается увели-

чение твердости от 289 (при 0,1 °С/с) до 864-896 HV (при 100 и 30 °С/с, соответственно). 

Для гарантированного обеспечений перлитной структуры охлаждение стали R350LHT 

должно производится со скоростями не более 1 ºС/с. Вместе с тем, следует отметить, необходи-

мость проведения дополнительных исследований кинетики распада аустенита стали марки 

R350HT при непрерывном охлаждении со скоростями 1-5 0С/с для уточнения предельных скоро-

стей охлаждения, при которых обеспечивается полностью перлитная структура.  

Для оценки влияния содержания ванадия на кинетику превращения аустенита в рельсовой 

стали, исследование будет продолжено на рельсовой стали марки Э76ХФ.  
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НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПЛАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

к.т.н. Усольцев А.А., д.т.н. Козырев Н.А., Михно А.Р., к.т.н. Крюков Р.Е., Шевченко Р.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. Приведены результаты исследований новых наплавочных материалов для восстановле-

ния рабочих поверхностей деталей, работающих в условиях высокого ударно-абразивного износа. Изучено 

влияние введения в состав порошковой проволоки порошка титана, на твердость, износостойкость, микро-

структуру восстановленной поверхности. 

 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, микроструктура, твердость, износостойкость, 

техногенные отходы. 

 

Введение. Ремонт горного оборудования, работающего в условиях высокого ударно-

абразивного износа, требует значительных затрат на их замену или восстановление. Одним из 

наиболее эффективных методов упрочнения и восстановления таких деталей является электроду-
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говая наплавка порошковыми проволоками [1-6]. Так же для этих целей ведётся разработка и из-

готовление специальных наплавочных материалов, которые благодаря оптимально подобранному 

химическому составу способствуют обладанию высокой твердости, а также абразивной и ударно-

абразивной износостойкости [7-10]. 

Методы исследования. Многослойная наплавка образцов проводилась с помощью свароч-

ного трактора ASAW-1250. Химический состав исследуемых образцов определяли по ГОСТ 

10543–98 рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомноэмиссионным 

методом на спектрометре ДФС-71. Испытания на износ образцов производили на машине 2070 

СМТ–1. Твёрдость наплавленных слоев измеряли с помощью твердомера УЗИТ-3. Металлографи-

ческое исследование микрошлифов осуществляли с помощью оптического микроскопа 

OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений ×100 – 1000 после травления поверхно-

сти образцов в 4 %-ном растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли по ГОСТ 5639-82 

при увеличении ×100. Дисперсность мартенсита оценивали при сопоставлении структуры с этало-

нами соответствующих шкал и размеров игл мартенсита с данными таблицы № 6 ГОСТ 8233-56. 

Определение длины игл мартенсита осуществляли с помощью пакета прикладных программ для 

металлографических исследований SiamsPhotolab 700. Исследование продольных образцов 

наплавленного слоя на наличие неметаллических включений проводили по ГОСТ 1778-70. 

Результаты и всестороннее рассмотрение вопроса. Изготовление порошковой проволоки 

проводилось с использованием порошкообразных материалов: железного порошка ПЖВ-1 по 

ГОСТ 9849-86, порошка марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, порошка кремния КР-1 по ГОСТ 2169-

69, порошка хрома ПХА-1М по ТУ 14-1-1474-75, порошка никеля ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, по-

рошка феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, молибденового порошка МПЧ по ТУ 

48-19-69-9, порошка титана ПТС по ТУ 15-1958 и пыли газоочистки алюминиевого производства в 

качестве углеродфторсодержащего материала взамен графита аморфного. 

С целью изучения влияния введения порошка титана в порошковые проволоки при наплавке 

под марганецсодержащим флюсом изготовлены четыре порошковые проволоки с различным со-

держанием порошка титана. При этом изучался полученный с использованием данных порошко-

вых проволок наплавленный металл (соответственно образцы: Т1; Т2; Т3; Т4). 

Наплавка образцов осуществлялась с использованием разработанного в условиях СибГИУ 

[11] сварочного флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца с химическим со-

ставом, масс. %: 0,52 FeO; 29,13 CaO; 16,15 MnO; 42,40 SiO2; 1,39 MgO; 6,80 Al2O3; 0,17 TiO2; 0,59 

K2O; 0,18 Na2O; 0,024 C; 0,23 S; 0,022 P; 0,32 F; 0,004 ZnO; 0,033 Cr2O3. Наплавка исследуемых 

образцов осуществлялась с использованием режима наплавки, рекомендованного по ГОСТ 26101-

84: сила тока 620А, напряжение 32В, скорость наплавки 20 см/мин. Химический состав наплав-

ленного металла представлен в табл. 1. 

Таблица 1  

Химический состав наплавленного слоя 

Маркировка 

образца 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S Р 

Т1 0,36 0,96 1,21 5,57 0,7 0,08 0,001 0,31 1,29 0,024 0,002 0,057 0,023 

Т2 0,42 0,9 1,18 5,63 0,72 0,08 0,021 0,38 1,37 0,027 0,004 0,055 0,024 

Т3 0,41 1,34 1,65 5,89 0,7 0,07 0,064 0,34 1,32 0,038 0,003 0,044 0,028 

Т4 0,39 0,98 1,24 5,45 0,71 0,05 0,067 0,32 1,25 0,038 0,002 0,051 0,029 

 

Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений (табл. 

2, рис. 1) проводили по ГОСТ 1778-70. Полированную поверхность изучали при увеличении ×100. 

Таблица 2  

Неметаллические включения наплавленных образцов 

Номер образца 
Типы неметаллических включений  

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

Т1 2а 4а, 2б 

Т2 2а 4а,1б 

Т3 2а 4а,5б 

Т4 2а 4а5б 

Металлографические исследования полированных микрошлифов проводились с помощью 

оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений от ×100 до 
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×1000. Микроструктуру наплавленных образцов изучали при увеличении ×500 (рис. 2) после трав-

ления образцов в 4% растворе HNO3 в этиловом спирте. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
а - образец Т1, б - образец Т2, в - образец Т3, г - образец Т4 

Рис. 1. Неметаллические включения исследуемых образцов, х100 

 

Металлографический анализ показал, что микроструктура наплавленных слоев представляет 

собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 3-5) с размером игл 3 – 9 мкм, сфор-

мировавшийся внутри границ бывшего зерна аустенита, небольшое количество аустенита оста-

точного в виде отдельных участков и тонкие прослойки δ-феррита. Структура равномерная, имеет 

дендритное строение (рис. 2).   

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
а - образец Т1, б - образец Т2, в - образец Т3, г - образец Т4 

Рис. 2. Микроструктура наплавленных образцов 

 

Величина бывшего зерна аустенита по шкале зернистости соответствует № 6 и №5 (табл. 3, 

рис. 2). В периферийных областях образцов присутствует более мелкозернистая структура (вели-

чина бывшего аустенитного зерна соответствует №7). 

Таблица 3 

Характеристика неметаллических включений и структуры исследуемых наплавленных слоев 

Номер образца Номер зерна Балл мартенсита Размер игл мартенсита, мкм 

1 5 5 4-9 

82 6 4 3-6 

83 6 4 4-7 

84 6 3 2-5 

 

Измерение твердости наплавленного слоя (табл. 4) исследуемых образцов выполняли по ме-

тоду Бринелля с помощью ультразвукового твердомера УЗИТ–3 в соответствии с требованиями 

ГОСТ 9012-59. 

Износостойкость наплавленного слоя исследуемых образцов определяли по схеме диск-

колодка путем проведения испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1. Результаты износостойко-

сти исследуемых образцов представлены в табл. 4 

Таблица 4 

Степень износа и твердость исследуемых образцов 

Номер  

образца 

Пределы  

твердости по HB 

Пределы  

твердости по HRC 

Средняя  

твердость HB 

Средняя твер-

дость HRC 

Степень износ 

(г/оборот∙10-5) 

Т1 402-573 40-46 473 43 2,94 

Т2 456-510 45-48 484 45 2,76 

Т3 475-561 45-50 507 48 2,37 

Т4 445-526 45-48 487 46 2,61 

 

На основе полученных данных по химическому составу, износостойкости и твердости ис-

следуемых образцов построены зависимости, представленные на рис. 3. 

Построенные зависимости указывают на влияние содержания титана в наплавленном слое 

на твердость износостойкость исследуемых образцов. 
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а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 3. Зависимость твердости HB (а), твердости HRC (б), степени износа (в) от содержания титана 

в наплавленном слое 

 

По результатам вычислений получены зависимости, адекватность которых фактическим 

значениям проверялась по показателю средней ошибки аппроксимации: 

𝜀̄ =
1

𝑚
∑ |

𝑌𝑖−𝑌̃𝑖

𝑌𝑖
| ⋅ 100𝑚

𝑖=1 ,                                                     (1) 

где m – количество наблюдений; 𝑌̃𝑖 – вычисленное значение результирующего показателя; 𝑌𝑖– фак-

тическое значение результирующего показателя. 

Построены регрессионные модели степени износа и твердости наплавленного слоя от мас-

совой доли элементов, в основном определяющих исследуемые свойства: 

Степень износа (г/оборот∙10-5) = 6,946 + 0,18∙Mn - 0,757∙Cr - 6,459∙Ti (ошибка аппроксима-

ции 0,003%); 

HB= 140,141 - 16,738∙Mn + 63,335∙Cr + 334,885∙Ti (ошибка аппроксимации 0,0015%); 

HRC=  -3,69 - 4,734∙Mn + 9,40∙Cr + 64,70∙Ti (ошибка аппроксимации 0,0025%). 

Выводы. Проведенные исследования указывают высокую степень угара титана в наплав-

ленном слое и высокое содержание марганца. 

Увеличение содержания титана в наплавленном металле способствует повышению твердо-

сти и износостойкости.  

Математические модели степени износа и твердости от химического состава наплавленного 

слоя могут быть использованы при разработке новых порошковых проволок для наплавки. 

В результате увеличения содержания титана с 0,001 до 0,021 - 0,067% при одновременном 

изменении содержания остальных элементов в наплавленном слое наблюдается уменьшение раз-

мера первичного аустенитного зерна и игл мартенсита. В наплавленном слое с наибольшим со-

держанием титана 0,067% мартенсит в структуре имеет более мелкоигольчатое строение, по срав-

нению с остальными наплавленными слоями.  

Уменьшение величины первичного зерна аустенита при повышении содержании титана в 

составе наплавленного слоя, вероятно, связано с его тормозящим влиянием на рост зерна. Титан 

относится к группе элементов, труднорастворимые карбиды которых создают «барьеры» из мель-

чайших частиц, препятствующие объединению соседних зерен в одно зерно 

Проведенные исследования указывают на возможность использования разработанных по-

рошковых проволок для восстановительной наплавки деталей, работающих в условиях высокого 

ударно-абразивного износа. 
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Аннотация. Изучено влияние введения титана в порошковую проволоку системы Fe—C—Si—Мn—

Сr— W—V на свойства наплавленного слоя, выполненного автоматической наплавкой под слоем флюса. 

Изготовление наплавочных материалов выполнено с использованием техногенных отходов металлургиче-

ского производства. Изучено влияние титана на микроструктуру и износостойкость восстановленной по-

верхности.  

 

Ключевые слова: порошковая проволока, порошок титана, наплавка, шлак производства силикомар-

ганца, микроструктура, твердость, износостойкость, техногенные отходы. 

 

В настоящее время остро стоит проблема повышения долговечности быстро изнашиваемых 

узлов машин, работающих в условиях высокого абразивного износа. Восстановление изношенных 

деталей является важным резервом повышения эффективности использования различных машин и 

механизмов. [1-8]. 

Восстановление изношенных деталей возможно с помощью наплавки, нанося расплавлен-

ный металл на поверхность изделия, нагретую до оплавления или до температуры надежного сма-

чивания жидким наплавленным металлом. Наплавленный металл связан с основным металлом 

весьма прочно и образует одно целое с изделием. Толщина наплавленного металла, образованного 

одним или несколькими слоями, может быть различной 0,5 - 10 мм и более. 

На сегодняшний день существуют различные способы проведения наплавки: электрошлако-

вая, электромагнитная, лазерная, вибродуговая, импульсно-дуговая, электродуговая наплавка под 

слоем флюса, плазменная, электроконтактная наплавка [9]. Все перечисленные способы обладают 

некими преимуществами, но и имеют ряд недостатков, сдерживающих их широкое применение. 

В настоящее время наиболее распространённым способом восстановления рабочих поверх-

ностей, является наплавка под слоем флюса. Процесс характеризуют: высокая производитель-

ность, качество и безопасность работы сварщика, несложный процесс, возможность формирования 

наплавленных поверхностей с большим диапазоном свойств. Наплавка под слоем флюса имеет и 

недостатки: высокую стоимость оборудования (как правило, оборудование, применяемое в ходе 

наплавки под слоем флюса, стоит дороже, чем оборудование для ручной дуговой наплавки с при-

менением стержневых электродов с покрытием), большую зону нагрева (из-за чего этот вид 

наплавки не может быть применен в тех случаях, когда требуется наплавка металла на мелкие из-

делия, особенно, в том случае, если эти изделия обладают достаточно сложной формой), кроме 

того, часто к недостаткам этого вида наплавки относят и тот факт, что он снижает усталостную 



ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

197 

прочность металлической детали, причем, показатель снижения прочности металла может в неко-

торых случаях достигать 40%.  

Изучением возможности управления механическими показателями (твердость, износостой-

кость) при наплавке под слоем флюса занимаются многие ученые. 

Целью представленной работы является изучение влияния введения в состав порошковой 

проволоки порошка титана (ПТС) на микроструктуру, твердость и износостойкость наплавленного 

под слоем флюса металла. 

Для проведения лабораторных экспериментов были изготовлены несколько образцов по-

рошковой проволоки с различным содержанием титана (табл. 1). Изготовление порошковой про-

волоки осуществляли с использованием порошкообразных материалов: железного порошка ПЖВ-

1 по ГОСТ 9849-86, хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, кремния 

КР-1 по ГОСТ 2169-69, никеля ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, углеродфторсодержащего материала – 

пыли газоочистки алюминиевого производства, а также порошка титана ПТС по ТУ 14-22-57-92. 

Наплавку исследуемых составов порошковых проволок проводили под флюсом, изготовленным из 

шлака силикомарганца [10] производства Западно-Сибирского электрометаллургического завода 

флюса для наплавки марки НФП по ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020. 

Таблица 1 

Компонентный состав исследуемых порошковых проволок 

Маркировка 

проволоки 

Компонентный состав порошковых проволок, г 

Углеродфтор-

содержащий 

материал 

ПХА-1М МР-0 КР-1 ПВТ ВЭЛ-1 ПНК-1Л5 ПТС ПЖВ-1 

1 

8,88 7 2,2 2,64 21 0,8 1,6 

0,1 

остальное 

2 0,2 

3 0,6 

4 1 

5 1,6 

 

Наплавка исследуемых образцов осуществлялась на стальные пластины марки 09Г2С с ис-

пользованием режима наплавки, рекомендованного по ГОСТ 26101-84, сила тока 620А, напряже-

ние 32В, скорость наплавки 20 см/мин. После проведения наплавочных работ был изучен химиче-

ский состав наплавленных образцов, проведены механические испытания на износ и металлогра-

фические исследования. 

Химический состав исследуемых наплавленных образцов (табл. 2) определяли рентгенофлу-

оресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомноэмиссионным методом на спектромет-

ре ДФС-71 по ГОСТ 10543–98. 

Таблица 2 

Химический состав наплавленного слоя 

Номер  

образца 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

1 0,52 1,23 1,94 2,49 0,05 0,04 0,024 7,71 0,30 0,037 0,034 0,002 0,047 0,013 

2 0,52 1,29 1,96 2,61 0,06 0,04 0,037 8,27 0,32 0,036 0,042 0,003 0,042 0,012 

3 0,62 1,27 1,97 2,88 0,05 0,04 0,053 8,81 0,34 0,036 0,036 0,005 0,040 0,014 

4 0,67 1,20 1,98 2,69 0,06 0,04 0,062 8,80 0,34 0,037 0,046 0,003 0,012 0,012 

5 0,73 1,45 2,05 2,69 0,06 0,04 0,13 8,83 0,40 0,038 0,040 0,002 0,040 0,015 

 

Испытания на износ образцов производили на машине 2070 СМТ–1. Твёрдость наплавлен-

ных слоев измеряли с помощью твердомера УЗИТ-3 (табл. 3). 

Металлографическое исследование микрошлифов (рис. 1) осуществляли с помощью оптиче-

ского микроскопа OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений ×100 – 1000 после 

травления поверхности образцов в 4 %-ном растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли 

по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100. Дисперсность мартенсита оценивали при сопоставлении 

структуры с эталонами соответствующих шкал и размеров игл мартенсита с данными таблицы № 

6 ГОСТ 8233-56. Определение длины игл мартенсита осуществляли с помощью пакета приклад-

ных программ для металлографических исследований SiamsPhotolab 700. 
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Таблица 3 

Результаты проведения испытаний на твердость и износ 

Номер 

образца 
Твердость HRC Твердость HB Скорость износа, г/об 

1 
55* 

52-55** 

589* 

614-689** 
1,94 

2 
54 

53-55 

695 

642-730 
1,85 

3 
58 

56-59 

684 

651-746 
1,29 

4 
58 

56-58 

763 

713-830 
1,20 

5 
58 

56-60 

778 

705-838 
1,12 

* Среднее значение, ** минимальное, максимальное значение 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 
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а – образец 1, б – образец 2, в – образец 3, г – образец 4, д – образец 5 

Рис. 1. Микроструктура наплавленного металла в зависимости от содержания титана в порошко-

вой проволоке, × 500 

 

Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений (табл. 

4) проводили по ГОСТ 1778-70. 

Таблица 4 

Неметаллические включения наплавленных образцов 

Номер  

образца 

Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1 1а 1а 

2 1а, 2а 1а 

3 1а, 2а 1а, 2а 

4 1а, 2а 1а, 2а 

5 1а, 2а 1а 

 

Установлено, что повышение содержания титана при одновременном изменении содержа-

ния остальных химических элементов в составе наплавленного слоя незначительно влияет на сте-

пень загрязненности неметаллическими включениями. 

Для всех исследуемых образцов отмечена незначительная загрязненность неметаллическими 

включениями, не оказывающая негативное влияние на свойства наплавенного слоя и допустима 

для использования исследуемой порошковой проволоки. 

Выводы. Введение в состав порошковой проволоки Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V титана повышает 

твердость наплавленного слоя и повышает износостойкость образцов.  

Введение в состав порошковой проволоки порошка титана оказывает незначительное влия-

ние на степень загрязненности исследуемых наплавленных слоев оксидными включениями.  

Структура металла с добавлением титана, представляет мартенсит, сформировавшийся 

внутри границ бывшего зерна аустенита, небольшое количество аустенита остаточного в виде от-

дельных участков и тонкие прослойки δ-феррита. В микроструктуре образцов присутствует кар-

бидная сетка. 

Увеличение содержания титана в наплавленном слое способствует уменьшению размера игл 

мартенсита, а также размера бывшего зерна аустенита. В микроструктуре образцов присутствует 



ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

199 

среднеигольчатый и мелкоигольчатый мартенсит. Размер игл мартенсита варьируется от 2 до 9 

мкм. 
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ПОВЫШЕНЕ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ГОРНОШАХТНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ, РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИХ ИНТЕСИВНОГО УДАРНО-

АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА, ПУТЕМ НАПЛАВКИ 

Гусев А.И., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Усольцев А.А., к.т.н. Крюков Р.Е., Михно А.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
 

Аннотация. Исследование порошковых проволок системы Fe−C−Si−Mn−Cr−Mo−Ni−V−Co для 

наплавки. Изучение влияния состава порошковой проволоки рассматриваемой системы на свойства наплав-

ленного слоя. Проведение опытно-промышленных испытаний защитного покрытия, выполненного наплав-

кой новой порошковой проволокой предлагаемой системы на лопасти шнека очистного комбайна.  

 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, микроструктура, твердость, износостойкость, 

многофакторный анализ. 

 

Введение. Важнейшим резервом увеличения объема производства продукции и экономии 

срока службы оборудования является повышение работоспособности исполнительных органов 

очистных и проходческих комбайнов, работающих в условиях ударно – абразивного износа. По-

этому актуальной задачей является разработка новых материалов, значительно повышающих из-

носостойкость таких деталей и использование технологии их восстановления. [1-8]. Для легирова-

ния материалов, работающих в условиях абразивного износа, в основном, используются напла-

вочные материалы (сплавы на железоуглеродистой основе), содержащие хром, марганец, никель. 

В сочетании с перечисленными элементами в наплавочные материалы также вводят карбидообра-

зующие элементы: вольфрам, ванадий, титан и молибден. Широкое распространение для наплавки 
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абразивно-изнашивающихся изделий получили наплавочные проволоки систем 

Fe−C−Si−Мn−Сr−Ni−Mo типа А и В по классификации МИС [9].  

Методы исследования. Лабораторные исследования проводили по схеме, приведенной в 

работах [10-11]. Многослойную наплавку образцов производили с предварительным подогревом 

пластин до 350С и последующим (после наплавки) замедленным охлаждением. Наплавку осу-

ществляли сварочным трактором ASAW-1250 с наплавлением новой порошковой проволоки на 

пластины. В состав ряда образцов проволоки вводили: никель, кобальт, вольфрам; аморфный уг-

лерод заменили на углеродфторсодержащую пыль со следующим химическим составом, масс. %: 

Al2O3 =21-46; F =18-27; Na2O = 8-15; К2O=0,4-6; CaO=0,7-2,3; SiO2=0,5-2,5; Fe2O3=2,1-3,3; 

Cобщ=12,5-30,2; MnO=0,07-0,9; MgO=0,06-0,9; S=0,09-0,19; P=0,10-0,18. Дисперсность такого мате-

риала позволяет проводить хорошее смешение с металлической составляющей шихты порошковой 

проволоки. Наплавку проводили на пластины из стали 09Г2С в 6 слоев. Изготовление проволоки 

проводилось на лабораторной машине. Диаметр изготовленной проволоки 5 мм, оболочка выпол-

нена из ленты Ст3. В качестве наполнителя использовались порошкообразные материалы: поро-

шок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849-86, порошок ферросилиция марки ФС75 по ГОСТ1415-93, 

порошок высокоуглеродистого феррохрома марки ФХ900А по ГОСТ 4757-91, порошок углероди-

стого ферромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755-91, порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, 

порошок ферромолибдена марки ФМо60 по ГОСТ 4759-91, порошок феррованадия марки 

ФВ50У0,6 по ГОСТ 27130-94, порошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721-79, порошок вольфрамо-

вый ПВН ТУ 48-19-72-92. 

Химический состав металла, наплавленного на пластины, определяли рентгенофлюорес-

центным методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на спектрометре 

ДФС -71. Измерение твердости исследуемых образцов выполняли по методу Роквелла в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 9013-59.  

Металлографическое исследование микрошлифов осуществляли с помощью оптического 

микроскопа OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений от х100 до х1000 после 

травления поверхности образцов в 4 %-ном растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли 

по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100. Дисперсность мартенсита оценивали при сопоставлении 

структуры с эталонами соответствующих шкал и размеров игл мартенсита с данными таблицы № 

6 ГОСТ 8233-56. Определение длины игл мартенсита осуществляли с помощью пакета приклад-

ных программ для металлографических исследований SiamsPhotolab 700. Исследование продоль-

ных образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений проводили по ГОСТ 

1778-70. Полированную поверхность изучали при увеличении ×100 с помощью металлографиче-

ского микроскопа ЛабоМет-1И.  

Скорость истирания наплавленного слоя опытных образцов определяли путем проведения 

испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1 по схеме диск – колодка. 

При опытно-промышленных испытаниях для изготовления защитных пластин вырубались 

пластины металла размером 200х150х10 мм из стали 09Г2С, далее на эти пластины выполняли 

нанесение защитного покрытия методом автоматической наплавки под слоем флюса на постоян-

ном токе обратной полярности (электрод «+», деталь «–») на режимах I=450А, U=-30V, скорость 

сварки V=10м/мин. одиночными валиками высотой до 3мм в два прохода (для исключения пере-

мешивания с основным металлом) в нижнем положении. После чего на машине термической резки 

вырезался необходимый контур защитных пластин, далее на пластинах снимались фаски 3х8мм 

для установки и приварки их на лопасти шнека комбайна 4LS20, наиболее подверженных абра-

зивному износу, т.к. они выполняют погрузку горной массы на конвейер. Приварку пластин вы-

полняли полуавтоматической сваркой в среде защитных газов Ar-CO2 на режимах I-180А, U-25V, 

V-8,5 м/мин. 

Результаты и всестороннее рассмотрение вопроса. Химический состав наплавленного ме-

талла приведен в табл. 1.  

Металлографические исследования показали (табл. 2), что микроструктура наплавленного 

слоя порошковой проволокой системы Fe−C−Si−Mn−Cr−Mo−Ni−V−Co состоит из мартенсита, 

формирующегося внутри границ бывшего аустенитного зерна, аустенита остаточного, присут-

ствующего в небольшом количестве в виде отдельных островков, и тонких прослоек δ-феррита, 

располагающегося по границам бывших зерен аустенита, при отсутствии хрома – структура фер-

рито-перлитная. 
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Таблица 1 

Химический состав наплавленных слоев, масс.% 

Номер 

образца 
C Si Cr Mo Mn Al Ni Co W Cu V Ti S P 

1 0,4 0,72 5,26 0,52 0,84 0,02 0,42 0,100 0,001 0,07 0,050 0,003 0,037 0,025 

2 0,45 0,8 4,98 0,5 0,77 0,02 0,56 0,110 0,001 0,07 0,040 0,005 0,044 0,023 

3 0,27 0,78 5,50 0,48 0,77 0,02 0,61 0,080 0,001 0,10 0,040 0,001 0,042 0,019 

4 0,38 0,62 4,98 0,47 0,80 0,02 0,82 0,090 0,001 0,07 0,040 0,02 0,038 0,020 

5 0,19 0,77 4,17 0,38 0,61 0,108 0,34 0,051 0,001 0,07 0,020 0,012 0,054 0,024 

6 0,19 0,63 4,06 0,38 0,65 0,066 0,30 0,056 0,001 0,08 0,030 0,024 0,056 0,019 

7 0,20 0,59 4,12 0,38 0,61 0,031 0,30 0,121 0,001 0,06 0,020 0,007 0,049 0,019 

8 0,20 0,64 4,03 0,39 0,60 0,052 0,30 0,199 0,001 0,08 0,030 0,020 0,058 0,021 

9 0,20 0,59 0,01 0,33 0,56 0,019 0,30 0,053 7,740 0,10 0,005 0,005 0,072 0,017 

10 0,20 0,55 0,01 0,34 0,49 0,025 0,26 0,071 7,420 0,09 0,010 0,001 0,048 0,014 

11 0,20 0,58 0,01 0,34 0,52 0,057 0,28 0,071 7,550 0,09 0,010 0,003 0,038 0,014 

12 0,21 0,55 0,01 0,35 0,52 0,054 0,27 0,061 7,650 0,08 0,020 0,001 0,036 0,017 

13 0,26 0,78 7,10 0,39 1,49 0,082 0,32 0,001 0,001 0,07 0,020 0,010 0,033 0,009 

14 0,22 0,73 5,95 0,32 1,38 0,095 0,29 0,001 0,001 0,09 0,030 0,033 0,029 0,014 

15 0,26 0,75 6,30 0,32 1,23 0,085 0,30 0,001 0,001 0,09 0,020 0,003 0,034 0,012 

16 0,26 0,75 6,06 0,34 1,16 0,077 0,30 0,001 0,001 0,09 0,040 0,024 0,033 0,016 

17 0,13 0,56 3,94 0,25 0,91 0,02 0,26 0,003 0,030 0,08 0,006 0,001 0,033 0,017 

18 0,17 0,61 6,00 0,37 1,20 0,014 0,39 0,002 0,025 0,10 0,006 0,002 0,033 0,015 

19 0,17 0,54 5,90 0,37 1,19 0,009 0,38 0,002 1,640 0,01 0,002 0,002 0,033 0,015 

20 0,10 0,49 4,15 0,23 0,92 0,009 0,25 0,004 0,025 0,09 0,030 0,001 0,033 0,017 

21 0,19 0,54 6,21 0,38 1,15 0,007 0,40 0,002 0,025 0,09 0,040 0,002 0,031 0,015 

22 0,23 0,67 4,18 0,4 0,94 0,03 0,27 0,013 0,040 0,07 0,005 0,001 0,029 0,016 

23 0,28 0,61 3,57 0,39 0,93 0,02 0,27 0,020 4,660 0,07 0,003 0,001 0,032 0,015 

24 0,21 0,78 4,12 0,37 1,01 0,03 0,26 0,190 0,080 0,07 0,008 0,001 0,030 0,015 

 

Наиболее благоприятными основами для износостойких сплавов при восстановлении дета-

лей оборудования является мартенситная и аустенитная. При этом в зависимости от общего строе-

ния сплава и наличия избыточных фаз, в разных случаях предпочтительной может оказаться та 

или другая основа. Совмещение этих двух основ (мартенсита с определенным количеством аусте-

нита) может обеспечить наиболее благоприятное сочетание свойств наплавляемого сплава. 

С увеличением количества углерода в сплаве возрастает количество остаточного аустенита, 

а также количество карбидов и карбидная неоднородность. При высоком содержании хрома в 

сплаве, кроме образования специальных карбидов хрома, происходит упрочнение хромом аусте-

нита и мартенсита. Хром, как и углерод, в целом способствует повышению не только твердости, 

но и износостойкости металла. 

Введение разного количества марганца и никеля в состав наплавочных материалов позволя-

ет менять количество остаточного аустенита, который в свою очередь может по-разному влиять на 

износостойкость материалов. Марганец и никель сходны в том отношении, что они оба растворя-

ются в аустените, увеличивают его устойчивость и тем самым способствуют самым увеличению 

количества остаточного аустенита. Никель не входит в состав карбидов и в основном легирует 

твердый раствор (основу). Марганец содержится как в твердом растворе, так, частично и в карби-

дах. С повышением количества марганца в материале возрастает склонность к росту зерна при 

нагреве, что неблагоприятно сказывается на его свойствах (увеличивается хрупкость). Легирова-

ние наплавочных материалов вольфрамом и ванадием приводит к образованию их карбидов, что 

повышает износостойкость материала. К тому же вольфрам, находясь в твердом растворе, в неко-

торой степени увеличивает устойчивость аустенита. 

Анализ полученных результатов показал, что степень влияния различных химических эле-

ментов на твердость наплавленного слоя и скорость износа образцов разная. В исследуемых пре-
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делах углерод, хром, молибден, никель, марганец и, в незначительной, мере ванадий одновремен-

но повышают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа образцов. 

Таблица 2 

Характеристики наплавленного металла 

Номер 

образца 
Структура 

Величина зерна 

аустенита, балл 

Твердость, 

HRC 

Скорость истирания, 

г/об 

1 Мартенсит 7 49 0,0000140 

2 Мартенсит 6 и 7 52 0,0000056 

3 Мартенсит 6 50 0,0000710 

4 Мартенсит 6 и 7 52 0,0000140 

5 Мартенсит 6 и 7 45 0,0000710 

6 Мартенсит 6 и 7 43 0,0000390 

7 Мартенсит 6 и 7 43 0,0000440 

8 Мартенсит 6 и 7 37 0,0000730 

9 Феррито-перлитная 5 и 6 23 0,0002060 

10 Феррито-перлитная 6 26 0,0000480 

11 Феррито-перлитная 5 22 0,0000360 

12 Феррито-перлитная 6 26 0,0000390 

13 Мартенсит 7 55 0,0000280 

14 Мартенсит 7 41 0,0000550 

15 Мартенсит 7 45 0,0000074 

16 Мартенсит 7 45 0,0000340 

17 Мартенсит 6 и 7 40 0,0000280 

18 Мартенсит 6 45 0,0000540 

19 Мартенсит 6 49 0,0000430 

20 Мартенсит 6 и 7 38 0,0001420 

21 Мартенсит 6 48 0,0000550 

22 Мартенсит 6 43 0,0000330 

23 Мартенсит 6 и 7 49 0,0000650 

24 Мартенсит 6 и 7 42 0,0000300 

 

При исследовании влияния использования вольфрама и кобальта на свойства наплавленного 

слоя установлено, что повышение концентрации вольфрама несколько увеличивает твердость 

наплавленного металла, однако, при этом снижается износостойкость. Это, по-видимому, связано 

с высокопрочной твердой мартенситной матрицей, в которую «вмонтированы» более твердые кар-

биды вольфрама. Низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на поверхности карбиды 

вольфрама, в результате чего износ осуществляется не по схеме равномерного истирания поверх-

ности, а по схеме выкрашивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы, в результате чего в 

матрице образуются трещины, способствующие дополнительному износу матрицы. 

Анализ полученных результатов показал, что степень влияния различных химических эле-

ментов на твердость наплавленного слоя и скорость износа образцов разная (рис. 1). В исследуе-

мых пределах углерод, хром, молибден, никель, марганец и, в незначительной мере, ванадий, од-

новременно повышают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа образцов. 

Таким образом, углерод, марганец, хром, молибден, никель, и, в незначительной мере, вана-

дий в исследуемых пределах одновременно повышают твердость наплавленного слоя и уменьша-

ют скорость износа образцов. При этом низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на по-

верхности карбиды вольфрама, в результате чего износ осуществляется не по схеме равномерного 

истирания поверхности, а по схеме выкрашивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы, в 

результате чего в матрице образуются дополнительные трещины, способствующие дополнитель-

ному износу матрицы.  

Введение в состав шихты кобальта не оказывает заметного влияния на твердость и абразив-

ный износ наплавленного слоя, что связано с получением более вязкой, но менее твердой матри-

цы. В случае отсутствия твердых частиц карбидов, вмонтированных в матрицу, эффект от введе-

ния кобальта отрицательный. Следует также отметить, что влияние вольфрама на твердость 

наплавленного слоя и скорость износа образцов, в первую очередь, связано со структурой метал-
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лической матрицы, причем замена мартенситной структуры в наплавляемом слое на феррито-

перлитную также не оказало большого положительного влияния на износостойкость. 
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Рис.1 – Микроструктура образцов наплавленного слоя × 100 

 

Математико-статистическими методами проведена оценка влияния химического состава по-

рошковых проволок на скорость износа и твердость наплавленного слоя, позволившая изучить 

закономерности изменения результирующего показателя в зависимости от поведения различных 

факторов [12]. 

Зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли эле-

ментов, полученные в результате проведенного анализа: 

– твердость наплавленного слоя  

HRC =35,884+22,840∙C+11,079∙Si-15,903∙Mn+4,785∙Cr+10,118∙Mo+1,399∙Ni-38,964∙Al- 

-24,126∙Co-65,841∙Cu-0,057∙W+17,887∙Ti-76,116∙V-76,351∙S-239,206∙P 

(ошибка аппроксимации составляет 4,2%); 

– скорость износа образцов (И)  

И=-0,00025-0,00034∙C+0,000171∙Si+0,000144∙Mn-0,000008∙Cr-0,00014∙Mo+0,0000308∙Ni-

0,00076∙Al-0,000088∙Co+0,000227∙Cu +0,0000074∙W +0,00017∙Ti+0,000633∙V+0,002836∙S+ 

+0,005644∙P  

(ошибка аппроксимации составляет 8,14%). 

Для прогнозирования твердости наплавленного слоя и его износостойкости при изменении 

химического состава наплавленного металла использовались полученные функциональные зави-

симости, результат исследования защищен патентом РФ на порошковую проволоку [13]. Апроба-

ция новой порошковой проволоки проводилась на пластинах, установленных на шнеке диаметром 

2м, очистного комбайна JOY 4LS20 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Защитные пластины на шнеке комбайна JOY 4LS20 
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Выводы. Установлено, что повышение концентрации вольфрама несколько увеличивает 

твердость наплавленного металла, однако, при этом снижается износостойкость.  

Показано, что низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на поверхности карбиды 

вольфрама, в результате чего износ осуществляется не по схеме равномерного истирания поверх-

ности, а по схеме выкрашивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы, в результате чего в 

матрице образуются дополнительные трещины, способствующие дополнительному износу матри-

цы. 

Показано, что введение в состав шихты кобальта не оказывает заметного влияния на твер-

дость и абразивный износ наплавленного слоя, что связано с получением более вязкой, но менее 

твердой матрицы. В случае отсутствия твердых частиц карбидов, вмонтированных в матрицу, эф-

фект от введения кобальта отрицательный. 

По результатам проведенного многофакторного корреляционного анализа были определены 

зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элементов, 

входящих в состав порошковых проволок системы Fe−C−Si−Mn−Cr−Mo−Ni−V−Co. Полученные 

зависимости могут быть использованы для прогнозирования твердости наплавленного слоя и его 

износостойкости при изменении химического состава наплавленного металла. 

Установка на лопасти шнека очистного комбайна пластин, наплавленных новой порошковой 

проволокой системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo, позволяет увеличить межремонтный интервал.  

Разработанная новая порошковая проволока системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo на 19,3% эффек-

тивнее по сравнению с покрытием, выполненным наплавочной проволокой DRATEC Draht-

Technik GmbH (Германия) марки DT-SG 600F. 
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УДК 656.2 

 

ОЦЕНКА ИНВЕСТИЦИОННОГО ПРОЕКТА ПОЕЗДА «САПСАН»  

НА ТВЕРДОПОЛИМЕРНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ  

ПЛАТИНО-НИКЕЛЕВЫЙ КАТАЛИЗАТОР 

О.В. Шугаев, Т.П. Воскресенская, М.Г. Дружинина 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В данной статье рассматривается экономическая эффективность внедрения твердополи-

мерных топливных элементов, использующий в качестве основного катализатора, менее дорогостоящий 

платино-никелевый аналог ускорителя протекания реакции в электрохимических генераторах, в качестве 

основного автономного источника питания системы электроснабжения поезда. Для этого представлен срав-

нительный анализ затрат на потребление электрической энергии и водородного топлива, для питания топ-

ливных элементов, питающих высокоскоростной поезд, с учетом инфляции на длительный период времени, 

охватывающий период окупаемости проекта внедрения элементов питания. Составлена модель срока окупа-

емости проекта высокоскоростного поезда, с учетом действия посторонних экономических факторов, ис-

пользующего топливные электрохимические автономные системы выработки энергии, питающей состав.  

Выявлен период окупаемости, графически проиллюстрирована экономическая эффективность проекта, а 

также возможные сэкономленные экономические ресурсы, приобретаемые от отказа использования электро-

энергии.  

 

Ключевые слова: топливный элемент, высокоскоростной транспорт, электрохимические генераторы, 

тяговая система, метод обобщенного приведенного градиента, платино-никелевый катализатор. 

 

Введение. Высокоскоростное движение на территории России, позволит перевести на абсо-

лютно новый уровень отношения между грузоотправителем, перевозчиком и грузополучателем. 

Рассматриваемый инновационный подход к перевозкам груза и пассажиров значительно снижает 

суммарное время доставки, повышая при этом пропускную способность, а главное привлекатель-

ность железнодорожного транспорта, способного стать основным конкурентом авиаперевозок. 

Несмотря на все перечисленные ранее достоинства и перспективы, развитие проекта высокоско-

ростной доставки грузов и пассажиров, используя железнодорожную сеть по всей территории Рос-

сийской Федерации, требует значительных капитальных вложений на строительство необходимой 

инфраструктуры и содержание рассматриваемого вида транспорта. Данное обстоятельство спо-

собно привести к удорожанию транспортных услуг, оказываемых железнодорожным транспортом 

скоростного сообщения. 

Снижение затрат может быть осуществлено, за счет применения твердополимерных топлив-

ных элементов с протонообменной мембраной. 

Учитывая изложенное выше, предлагается провести сравнение расходов на потребляемую 

энергию высокоскоростным железнодорожным подвижным составом, с аналогичным поездом, 

оснащенным твердополимерными топливными элементами с протонообменной мембраной. 

Предлагается провести исследования по  

− сравнению затрат на использование электроэнергии и водорода в качестве топлива в ско-

ростном поезде; 

− составленной модели срока окупаемости проекта высокоскоростного поезда, использую-

щего топливные элементы. 

Объектом исследования был выбран один из основных и наиболее эффективных подвижных 

единиц железнодорожного транспорта, способных развивать скорость, превышающую 300 км/ч, 

которым является высокоскоростной поезд «Сапсан».  

Материалы. Для реконструкции двигателя данного типа поезда были выбраны твердополи-

мерные топливные элементы марки HyPM HD, отличающиеся сравнительно компактными разме-

рами и высокой выходной мощностью. Рассматриваемые топливные элементы используют в каче-

стве рабочего органа протонообменную мембрану, включающую относительно дешёвый платино-

никелевый сплав для ускорения процесса реакции объединения кислорода и водорода с выделени-

ем электроэнергии. Характеристики наиболее мощного вида топливных элементов рассматривае-

мой марки приведены в таблице 1 [1, 2]. 

Для сравнения затрат на использование энергоресурсов, являющихся основным и возмож-

ным источником питания высокоскоростного железнодорожного поезда «Сапсан», получаемых от 

контактной сети и от электрохимической реакции слияния водорода и кислорода, на основании 
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данных приведенных в [3-5] и расчета стоимости потребленного водорода используя уравнение 

Менделеева − Клапейрона и цены на баллон 40 л водорода ГОСТ 9909-81 [4, 6-8] (не рассматривая 

расходы на емкость), составлена таблица потребления энергоресурсов (табл. 2). В расчетах ис-

пользуется усредненное значение потребляемой мощности, составляющей 75% от полной [3, 5]. 

 

Таблица 1 

Эксплуатационные характеристики топливных элементов марки HyPM HD-180 

Характеристики Значение 

Удельный расход топлива (0 градусов ºС, 760 мм рт.ст.), 

нм3/кВт∙ч (кг/кВт∙ч) 
0,648(0,0583) 

Расход топлива (учитывая мощность ТЭ), нм3/ч (кг/ч) 128,3 (11,54) 

Рабочее давление, кПа 101,3 

Напряжение, В 360-720 

Допустимая сила тока, А 500 

Номинальная мощность, кВт 198 

КПД, % 55 

Рабочая температура, ºC от -40 до +65 

Степень чистоты водорода, требуемая для работы ТЭ, % 99,98 

 

Таким образом, анализируя полученные данные можно сделать вывод, что применение вы-

сокоскоростного железнодорожного поезда «Сапсан», оборудованного топливными элементами, 

использующими в качестве рабочего органа протонообменную мембрану, включающую сравни-

тельно дешёвый платино-никелевый катализатор, позволит сократить затраты на электроэнергию 

практически в 6,85 раз.  

Таблица 2  

Потребление различных видов энергоресурсов высокоскоростным поездом «Сапсан» 

Общая усредненная 

мощность  

необходимая  

для работы, кВт 

Вид топлива 

Требуемое усредненное  

количество топлива 75% 

общей мощности 
Стоимость, 

руб./ч 

ед. измерения значение 

8000 

Водород газообразный 

технический марка А 

ГОСТ 3022-80 степень  

чистоты водорода 99,99% 

нм3/ч 

(кг/ч) 

3888 

(349,8) 
4788,9 

8000 
Эл.энергия (по среднесу-

точному тарифу) 
кВт∙ч 6000 32820 

 

Для переоборудования системы питания высокоскоростного железнодорожного поезда 

«Сапсан», используя топливные элементы марки HyPM HD, учитывая усредненную мощность по-

движного состава 8000 кВт и курс доллара на 18 ноября 2020 года (76,25), финансовые затраты 

составят 30,500 млн. рублей [9,10]. 

Методы исследования. С целью получения более достоверных данных использована мо-

дель экспоненциального сглаживания [11-13], способствующая прогнозированию изменения за-

трат на водородное топливо от действия инфляции. С целью составления прогнозов использова-

лась стоимость на водородное топливо на апрель 2020 года [3], и значения инфляции выраженное 

в % с апреля по октябрь 2020 года [14].  Вышеперечисленные данные сведены в таблицу инфор-

мационной среды Microsoft Excel, в которой произведено прогнозирование затрат на использова-

ние водородного топлива для одного часа работы высокоскоростного поезда «Сапсан» от действия 

инфляции, с использованием модели Брауна. Результаты произведенного прогнозирования отоб-

ражены в табл. 3. 

С целью прогнозирования средней стоимости электроэнергии используем модель Брауна, 

исходными данными для построения модели служат средние показатели стоимости электроэнер-

гии предприятий 1 кВт/ч для периода 2017-2020 года [4,15-18]. 
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Таблица 3 

Результаты прогнозирования затрат на использование водородного топлива от действия  

инфляции 
Ш
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Настройка пара-

метров модели 
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B
+
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+
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^
2

)*
(A

-

(B
+

C
))

 

C
+

(1
-

0
,3

^
2

)*
(A

-

(B
+

C
))

 

0 
  

4807,07 2,00 
      

1 0,33 4788,90 4843,51 -6,10 4809,07 -20,17 4790,72 -16,36 04 20 

2 0,37 4806,62 4874,85 -11,06 4837,41 -30,79 4809,39 -34,12 05 20 

3 0,61 4835,94 4858,50 -7,83 4863,80 -27,86 4838,45 -36,40 06 20 

4 0,07 4839,32 4807,28 -0,76 4850,67 -11,35 4840,35 -18,16 07 20 

5 -0,54 4813,19 4777,26 2,74 4806,53 6,67 4812,59 5,31 08 20 

6 -0,15 4805,97 4742,02 6,33 4779,99 25,98 4803,63 26,38 09 20 

7 0,2 4815,58 4643,85 15,48 4748,35 67,23 4809,53 67,51 10 20 

8 
 

4774,36 4622,16 17,30 4659,33 115,03 4764,00 120,16 11 20 

9 
 

4775,27 4621,25 17,46 4639,46 135,81 4763,05 140,89 12 20 

10 
 

4802,04 4559,83 22,14 4638,71 163,34 4787,34 166,09 01 21 

11 
 

4822,19 4395,43 33,71 4581,97 240,22 4800,57 240,74 02 21 

12 
 

4817,90 4336,88 37,30 4429,14 388,76 4782,91 387,48 03 21 

13 
 

4830,01 4295,51 39,78 4374,17 455,84 4788,99 452,11 04 21 

14 
 

4877,05 4086,18 52,09 4335,29 541,75 4828,29 532,78 05 21 

15 
 

4884,16 3798,61 68,68 4138,27 745,89 4817,03 730,85 06 21 

16 
 

4903,94 
      

07 21 

17 
 

4953,43 
      

08 21 

 

Для прогнозирования тарифов на электроэнергию, использовалась информационная среда 

Microsoft Excel, в которой произведено прогнозирование средней стоимости 1 кВт/ч для предпри-

ятий за период 2020-2023 годов. Результаты моделирования представлены в табл. 4. 

Таблица 4  

Результаты прогнозирования затрат на использование водородного топлива от действия  

инфляции 
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-
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0 
  

3,28 0,03 
    

1 2017 3,31 0,90 1,22 3,31 0,00 3,31 0,03 

2 2018 3,34 1,83 0,91 2,12 1,22 3,23 2,33 

3 2019 4,56 -0,50 1,49 2,74 1,82 4,40 2,57 

4 2020 5,47 -11,39 3,67 0,99 4,48 5,07 5,57 

5 2021 6,96 -61,62 12,04 -7,72 14,69 5,64 17,03 

6 2022 10,63 106,97 -12,04 -49,58 60,21 5,21 66,83 

 

С целью определения срока окупаемости проекта высокоскоростного поезда, использующе-

го топливные элементы с платино-никелевым катализатором, составлена имитационная модель в 

форме блок-схемы и представлена на рис. 1. Ежедневная нагрузка одного поезда составляет 7,5 
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часов [19]. Моделирование срока окупаемости проекта высокоскоростного поезда охватывает пе-

риод, начинающийся с 1 декабря 2020 года. 

 
Рис. 1. Блок-схема определения срока окупаемости проекта автономного водородного поезда 

«Сапсан» на период 8 месяцев 

 

Для определения срока окупаемости затрат, выделенных на переоборудование поезда «Сап-

сан» топливными элементами требуется найти минимальное количество дней, за которое высоко-

скоростной подвижной состав окупит финансовые вложения, затраченные на топливные элемен-

ты. Экономические ресурсы, возмещающие затраты на переоборудование поезда, будут исходить 

из разности отчислений на электроэнергию и топлива водородных элементов. Не использованные 

экономические ресурсы, предназначенные для работы транспорта на электрической тяге, будут 

являться средствами, возмещающими затраты на переоборудование. 

С целью определения срока окупаемости проекта автономного водородного поезда «Сап-

сан» составлена целевая функция, представленная в уравнениях: 

F = a + b + c + d + e + f + g + q → min                                        (1) 

L≤a*(k*(E1-T12))+b*(k*(E2-T1)))+c*(k*(E2-T2))+d*(k*(E2-T3))+e*(k*(E2-T4))+ 

f*(k*(E2--T5))+g*(k*(E2-T6))+q*(k*(E2-T7))                                (2) 

где a,b,c,d,e,f,g,q – количество дней расчетного месяца; T() – затраты на водородное топливо от 

действия инфляции для расчетного месяца; Е() – затраты на электроэнергию от действия инфля-

ции для расчетного года; k – суточная норма работы 1 поезда «Сапсан»; L – затраты на переобору-

дование поезда «Сапсан» топливными элементами (30,5 млн руб.). 

Ограничения модели: a <= 31; b <= 31; c <= 28; d <= 31; e <= 30; f <= 31; g <= 30; q <= 31.  

Поиск решения данной целевой функции выполнен при использовании метода обобщенного 

приведенного градиента [20] представленный в табл. 5. 

Результаты и всестороннее рассмотрение вопроса. С целью более наглядного отображе-

ния экономического эффекта от использования водородных топливных элементов составлены 2 

диаграммы, одна из которых приведена на рис. 2 а и отображает доходы за каждый месяц с учетом 

инфляции от неиспользованных средств фонда электроснабжения, другая приведена на рис. 2 б с 

целью отображения накопления общего остатка неиспользованных средств фонда электроснабже-

ния. 
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Таблица 5 

Решения целевой функции определения срока окупаемости проекта автономного водородного по-

езда «Сапсан» на период 8 месяцев 
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2020 декабрь 4775,27 5,47 32820 31 6520399 31 6520399,127 6520399,127 

2021 январь 4802,04 6,96 41760 31 8592725 31 8592725,253 15113124,38 

2021 февраль 4822,18 6,96 41760 28 7756941 28 7756940,513 22870064,89 

2021 март  4817,90 6,96 41760 27,6 7629935 31 8589037,843 31459102,74 

2021 апрель 4830,01 6,96 41760 0 0 30 8309247,024 39768349,76 

2021 май 4877,04 6,96 41760 0 0 31 8575286,394 48343636,16 

2021 июнь 4884,16 6,96 41760 0 0 30 8297063,8 56640699,95 

2021 июль 4903,93 6,96 41760 0 0 31 8569034,077 65209734,03 

Итого 
     

30500000 
   

Количество 

дней 

117,53836 
        

Сумма 

проекта 

30500000 
        

 

Использование водородных топливных элементов с твердополимерной мембраной и плати-

но-никелевым катализатором позволяет за месяц среднеинтенсивной работы экономить на элек-

троэнергии в среднем 8 млн. руб., а за 8 месяцев эта сумма возрастает линейно и может достигнуть 

65 млн. руб. 

а 

 

б 

 
Рис. 2. Доходы за каждый месяц с учетом инфляции от неиспользованных средств фонда  

электроснабжения (а); диаграмма накопления общего остатка неиспользованных средств фонда 

электроснабжения (б) 

 

При моделировании срока окупаемости проекта поезда «Сапсан» на топливных элементах с 

использованием метода обобщенного приведенного градиента, достигнута основная цель – выяв-

лен минимальный срок окупаемости проекта автономного высокоскоростного подвижного соста-

ва, использующего водород в качестве топлива. Также в рамках работы достигнута второстепен-

ная цель - сравнение затрат на использование электроэнергии и водорода в качестве топлива в 

скоростном поезде. 

Выводы. Анализируя полученные данные, можно сделать следующие выводы: финансовые 

затраты, направленные на переоборудование системы питания высокоскоростного поезда «Сап-

сан», учитывая воздействие инфляции, окупятся в течении 118 дней. Рассматриваемый проект да-
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ет возможность сократить затраты на эксплуатацию подвижного состава практически в 6 раз, а 

также позволит не использовать инфраструктуру, связанную с контактной сетью. Водородный 

«Сапсан» не будет выделять вредных выбросов используя возобновляемый источник энергии. 

Комбинирование последовательного и параллельного способов соединения между водородными 

кластерами позволит плавно изменять скоростные характеристики поезда без снижения мощности 

и использования дополнительного оборудования инверторного типа внушительных размеров спо-

собного регулировать обороты двигателя. 
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В СТРУКТУРНО НЕОДНОРОДНОМ ГЕОМАССИВЕ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ПАРАМЕТРОВ БЕЗОПАСНОЙ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Павлова Л.Д., Фрянов В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
 

Аннотация. Разработана цифровая модель геомеханических процессов в структурно неоднородном 

геомассиве с учетом влияния природных и техногенных сил. По результатам численного моделирования 

выявлены закономерности изменения напряжений, конвергенции пород кровли и почвы, устойчивости 

угольных целиков между очистными и подготовительными выработками при увеличении глубины разра-

ботки и мощности пород междупластья в пределах выемочного столба угольной шахты. 

 

Ключевые слова: геомассив, глубина разработки, моделирование, напряжения, остаточная прочность, 

разрушение пород, угольный целик, цифровая модель.  

 

Введение. Одним из ключевых приоритетов в производственной деятельности угледобыва-

ющих предприятий является обеспечение безопасных условий труда работников при минимиза-

ции рисков, связанных с процессом подземной угледобычи.  

Основными рисками при подземной угледобыче являются возникновение потенциально 

взрывоопасной концентрации метана, непрогнозируемые сейсмические события и геодинамиче-

ские явления, возникающие вследствие увеличения глубины разработки и усложнения горно-

геологических условий. 

Сложность горно-геологических условий характеризуется следующими признаками: наве-

дённая техногенная сейсмичность в пределах сейсмогеодинамического полигона группы горнодо-

бывающих предприятий; интенсивные проявления динамических явлений в виде горных ударов, 

внезапных выбросов угля, породы и газа при увеличении глубины разработки до 800 м, а природ-

ной метаноносности до 30 м3/т; негативное влияние на эксплуатационную устойчивость горных 

выработок структурной неоднородности массива горных пород в виде пликативных и дизъюнк-

тивных геологических нарушений, замещений породных слоёв и угольных пластов.  

Целью исследований является установление по результатам численного моделирования за-

кономерностей геомеханических процессов в структурно неоднородном геомассиве при измене-

нии глубины разработки в пределах выемочного столба и мощности пород междупластья. 

Объект и методы исследований. В качестве объекта исследований рассмотрены геомеха-

нические процессы в окрестности системы взаимовлияющих отработанных выемочных столбов и 

подготовительных выработок при подземной разработке свиты сближенных пластов Ерунаковско-

го месторождения каменного угля Кузбасса.  

Особенностью объекта исследований является нетрадиционная пространственная ориенти-

ровка выемочных столбов относительно элементов залегания угольных пластов. Как правило, для 

отработки пологих газоносных пластов длинными комплексно-механизированными очистными 

забоями продольные оси выемочных столбов в панелях располагаются по линии, близкой к про-

стиранию пластов [1, 2]. Однако, по результатам геодинамического и морфологического райони-

рования установлено [3-5], что Ерунаковский геолого-экономический район характеризуется 

сложным тектоническим строением, отличающимся структурной неоднородностью и наличием 

системы тектонических блоков, ограниченных региональными зонами разломов. В этой связи, с 

целью исключения количества перемонтажей очистного оборудования и простоев очистного забоя 

при встрече геологических нарушений разрывного типа на практике ориентируют выемочные 

столбы вдоль нарушений.  

В работе рассмотрен вариант расположения выемочных столбов по падению пласта почти 

параллельно простиранию линий сместителей дизъюнктивов (рис. 1). При реализации этого вари-

анта по длине столба глубина разработки изменяется в пределах 380-665 м. Согласно Методиче-

скому руководству ВНИМИ [6-7] ширина устойчивых угольных целиков существенно зависит от 

глубины разработки, длины лавы в отрабатываем столбе, свойств угля и вмещающих отрабатыва-

емый пласт пород, а также пространственного расположения дизъюнктивных нарушений. 
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Рис. 1. Вариант пространственного расположения выемочных столбов на лицензионном участке 

угольной шахты  

 

Для исследования геомеханических процессов в структурно неоднородном геомассиве при 

техногенном воздействии системы подземных выработок принята трансверсально-изотропная не-

линейная упругая математическая модель среды, в которой массив горных пород идеализируется 

следующим образом: 

− для аппроксимации непрерывной функции перемещения, математическая модель идеали-

зируется дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, 

определенных на конечном числе элементов; 

− дискретная модель принимается слоистой с трансверсально-изотропным распределением 

прочностных и деформационных характеристик слоев; также учитываются наклонное расположе-

ние слоев, форма и размеры подземных выработок; 

− слои считаются вязкоупругими; учитываются упругие мгновенные деформации, которые 

возникают при нагружении в начальный момент, и деформации ползучести, развивающиеся во 

времени; 

− область исследования считается ограниченной: сверху земной поверхностью, снизу высо-

той зоны надработки нижнего пласта свиты, по простиранию и падению пластов – максимальны-

ми размерами горных выработок; на всех ограничивающих поверхностях модели задаются гра-

ничные условия в виде нагрузок или смещений; 

− силовые воздействия, распределенные по всему объему модели, рассматриваются как ста-

тические нагрузки, прикладываемые на внешних и внутренних границах. 

Математическая модель строится на основе уравнений механики сплошных сред (равнове-

сия, неразрывности деформаций, геометрических и физических уравнений, связывающие компо-

ненты напряжений и деформаций). Для приведения дифференциальных уравнений к системе ли-

нейных алгебраических уравнений, порядок которой определяется числом степеней свободы идеа-

лизированной модели, используется метод конечных элементов [8, 9]. 

Устойчивость выработок, внезапные выбросы пород, угля и газа связаны с процессом де-

формирования и разрушения пород горного массива. Поэтому для прогнозирования устойчивости 

угля и пород в окрестности выработанного пространства необходимо дополнительное использова-

ние критерия, базирующегося на одной из теорий прочности. Критерии прочности не следуют из 

уравнений равновесия и движения, они являются дополнительными условиями при решении задач 

о предельном равновесии.  

Для определения остаточной прочности пород и прогноза границ зоны поврежденных пород 

используется критерий Кулона-Мора с учетом изменения напряженного состояния горного масси-

ва под влиянием системы подземных выработок, положение которых изменяется во времени и 

пространстве. 

При численном моделировании используется авторский комплекс программ [10], который 

предназначен для двух- и трехмерного решения задач нелинейной теории упругости методом ко-

нечных элементов.  
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Результаты и их обсуждение. Для проведения вычислительных экспериментов задавались 

следующие горно-геологические и горнотехнические параметры и условия отработки верхнего 

пласта 48 (рис. 1): мощность и угол падения отрабатываемого пласта соответственно 2,1м и 11о; 

глубина разработки 200-750 м. ширина угольных целиков 30-40м; мощность пород между сбли-

женными пластами 0,5-10,5 м; расстояние между очистным забоем и передовой разрезной печью 

2-10 м; коэффициент бокового давления в нетронутом геомассиве λ=0,4-1,0.  

По результатам численного моделирования проводился анализ следующих геомеханических 

параметров: ширины зоны разрушения угля в пласте и вмещающих породах по отношению оста-

точной прочности угля и пород к исходной, вертикальные и горизонтальные напряжения (МПа), 

вертикальные и горизонтальные смещения пласта и пород (мм). 

В качестве примера на рис. 2 представлены изолинии отношения остаточной прочности угля 

и пород к исходной прочности в плоскости вертикального разреза поперечного сечения угольного 

целика при глубинах разработки (Н) 380, 590 и 665 м. Мощность пород междупластья (h) принята 

согласно по геологическому отчёту равной 0,5, 10,5 и 5,5 м соответственно[19]. 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 2. Изолинии отношения остаточной прочности угля и пород к исходной прочности при в 

окрестности угольного целика: а - Н=380 м, h= 0,5 м; б - Н=590 м, h= 10,5 м; в - Н=665 м, h= 5,5 м 

 

Из анализа результатов моделирования установлено, что при увеличении глубины разработ-

ки происходит почти прямо пропорциональное расширение зоны разрушения угольного пласта со 

стороны отработанного столба 48-11. В окрестности конвейерного штрека 48-12, несущая часть 

целика сокращается до 10 м при глубине 665 м. 

На рис. 3 представлены графики распределения вертикальных и горизонтальных напряже-

ний для разных глубин разработки: 380, 590 и 665 м.  

а 

 

б 

 
Рис. 3. Эпюры распределения вертикальных (а) и горизонтальных (б) напряжений (МПа) в уголь-

ном целике шириной 35 м и в окрестности конвейерного штрека 48-12 при разных глубинах раз-

работки пласта 48 и постоянном коэффициенте бокового давления λ=0,5 

 

На основе анализа эпюр распределения вертикальных и горизонтальных напряжений в 

угольном пласте установлено, что максимальная концентрация вертикальных напряжений возни-

кает в краевых участках пласта на границе с выработанным пространством и в боках конвейерного 

штрека 48-12 (рис. 3 а). В почве и кровле конвейерного штрека 48-12 происходит разгрузка пород 

и переход напряжений от сжимающих к растягивающим на расстоянии 1-2 м от контура выработ-

ки, что необходимо учитывать при выборе параметров крепи штреков. 

Л 48-11 КШ
 48-12

Л 48-11 КШ
 48-12

Л 48-11 КШ
 48-12
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Горизонтальные напряжения в боках подготовительных выработок близки к нулю, что соот-

ветствует граничным условиям расчётной модели при плосконапряжённом состоянии боков выра-

ботки (рис. 3 б). В средней части угольный целик находится в условиях объёмного сжатия, однако, 

на краевых участках угольного целика горизонтальные напряжения стремятся к нулю, поэтому 

под влиянием только сжимающих напряжений на этих участках происходит разрушение угля, что 

подтверждается графиками отношения остаточной прочности угля к исходной, указанным на рис. 

2.  

Выводы. Разработанная цифровая модель геомеханических процессов в структурно неодно-

родном геомассиве позволяет по результатам численного моделирования прогнозировать пара-

метры напряженно-деформированного состояния массива горных пород при техногенном воздей-

ствии на него в сложных горно-геологических условиях. 

Учёт прогнозируемых геомеханических параметров на стадии разработки проектной доку-

ментации позволит снизить в процессе отработки пласта риски опасных проявлений горного дав-

ления в виде обрушений пород кровли, отжима угля с краевых участков угольных пластов, пуче-

ния пород почвы. 
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Аннотация. Выявлены закономерности изменения геомеханических параметров углепородного мас-

сива в окрестности очистного забоя и пересекаемой им передовой выработки при наклонном залегании 

угольного пласта на разных глубинах и переменной мощности пород между сближенными пластами в свите. 

 

https://doi.org/10.1063/1.5131953


РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

217 

Ключевые слова: глубина разработки, очистной забой, передовая выработка, механические напряже-

ния, массив горных пород, угол падения пласта, мощность пород между пластами. 

 

При разработке вариантов цифровой модели основного элемента угольной шахты – очист-

ного забоя необходимы знания о фактической изменчивости горно-геологических факторов. Как 

правило, знания пространственного количественного распределения этих факторов по результатам 

геологической разведки недостаточные для принятия оптимальных решений как на стадии разра-

ботки документации для ведения горных работ, так и в процессе отработки запасов угля в преде-

лах выемочного столба. Анализ объёмов суточной добычи показал, что коэффициент вариации её 

достигает 0,5, а в отдельные периоды простои очистного забоя могут достигать 1-6 суток из-за 

воздействия одного или сочетания группы негативных факторов в виде включений породных про-

слойков в пласт, изменения угла падения, внезапных вывалов пород кровли и пучения пород поч-

вы, загазирования и др. В этой связи возникает актуальная научно-практическая задача предвари-

тельного проведения вычислительных экспериментов для прогнозирования и выявления пред-

вестников предаварийных ситуаций с целью принятия управляющих решений и проведения про-

филактики аварий и инцидентов в выемочном столбе. 

В горной науке ещё в прошлом веке неоднократно предпринимались попытки прогноза из-

менчивости горно-геологических условий в пределах выемочного столба [1-4 и др.]. Однако, про-

блема повышения ритмичности очистных забоев в тот период не была решена, что подтверждает-

ся высоким неснижаемым уровнем травматизма [5]. Например, уровень смертельного травмирова-

ния в 2000 году в горнодобывающей промышленности увеличился на 7% по сравнению с преды-

дущим годом. В настоящее время на выемочных участках, оснащённых современным дорогосто-

ящим оборудованием, с увеличением нагрузки на очистной забой в лавах длиной до 400 м, финан-

совые потери при неплановых простоях очистных забоев существенно возросли. Повысилась ве-

роятность групповых несчастных случаев при возникновении ситуаций, связанных с природными 

и техногенными явлениями, например, замещением в породных слоях аргиллитов песчаниками, 

расщеплением угольных пластов, изменениями мощности и прочности угля и пород.  

Изменчивость указанных параметров в массиве горных пород приводит к микросейсмиче-

ским событиям с интенсивностью 3-4 балла в окрестности горнодобывающих предприятий при 

разрушении труднообрушаемых пород кровли отрабатываемых пластов, прорывах газов в зонах 

геологических нарушений, обрушении пород в бортах разрезов. Методики прогноза указанных 

явлений пока не обеспечивают снижение риска возникновения аварий и инцидентов. Поэтому 

предварительный прогноз геомеханической ситуации по результатам вычислительного экспери-

мента позволит снизить вероятность возникновения предаварийных ситуаций.   

В качестве объекта исследований влияния изменчивости глубины залегания и мощности по-

род между весьма сближенными пластами на геомеханические процессы в окрестности очистного 

забоя рассмотрена технология отработки свиты угольных пластов Ерунаковского месторождения 

каменного угля Кузбасса.  

На одной из шахт Ерунаковского геолого-экономического района принят вариант погори-

зонтной подготовки панели [6] с расположения выемочных столбов по падению пласта. При реа-

лизации этого варианта по длине столба глубина разработки изменяется в интервале 200-700 м, а 

мощность между отрабатываемым пластом 48 и надрабатываемым пластом 45 в пределах 0,5-10,5 

м. В качестве других осложняющих геомеханическую ситуацию факторов рассмотрено влияние 

передовых выработок в виде разрезных печей, которые пересекаются очистным забоем при его 

движении.  

В соответствии с программой исследований решена актуальная научно-практическая задача 

выявления закономерностей воздействия изменчивости глубины разработки и мощности пород 

между сближенными пластами на геомеханические параметры массива горных пород в окрестно-

сти очистного забоя и передовой выработки. Методика исследования включала численное моде-

лирование методом конечных элементов с использованием комплекса авторских проблемно-

ориентированных программ [7]. Решена двумерная задача механики горных пород. В качестве 

геометрической модели рассмотрены вертикальные разрезы по падению свиты угольных пластов с 

включением в модель очистного выработанного пространства, очистного забоя и передовой выра-

ботки. 

Основные горно-геологические и горнотехнические параметры и условия отработки верхне-

го пласта 48 следующие: мощность и угол падения отрабатываемого пласта соответственно 2,1м и 

11о; глубина разработки H=200-750 м, мощность пород между сближенными пластами h=0,5-10,5 
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м; расстояние между очистным забоем и передовой разрезной печью b=2-10 м; коэффициент бо-

кового давления в нетронутом геомассиве λ=0,4-1,0. Всего было рассмотрено 12 вариантов моде-

лей с различным сочетанием указанных горно-геологических и горнотехнических параметров. 

Движение очистного забоя принято по падению пласта. По результатам вычислительных экспери-

ментов в каждом варианте проводился анализ представленных на рисунках следующих геомеха-

нических параметров: отношение остаточной прочности угля и пород к исходной R; вертикаль-

ные 𝜎в и горизонтальные напряжения 𝜎г,МПа; вертикальные 𝜂 и горизонтальные 𝜉 смещения пла-

ста и пород (мм). Принято следующее правило знаков: сжимающие вертикальные напряжения 

𝜎в<0; сжимающие горизонтальные напряжения 𝜎г<0; оседания пород 𝜂<0; пучение пород 𝜂>0; го-

ризонтальные смещения по падению пласта 𝜉 > 0. 

Изменения отношения остаточной прочности к исходной при разной мощности междуп-

ластья и расстояния между очистным забоем и разрезной печью показаны на рис. 1, где красные 

изолинии с величиной R=0,5 соответствуют границе зоны предразрушения угля и пород. В этих 

зонах происходит формирование трещин, блоков, отжима угля, вывалов пород кровли и пучения 

пород почвы пласта. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис.1. Изолинии отношения остаточной прочности угля и пород к исходной прочности R в 

 окрестности очистного забоя и разрезной печи при следующих расстояниях от забоя до печи и 

глубинах разработки: а - 10м, 380 м; б - 2м, 380 м; в - 10м, 590 м; г - 2м, 590 м 

 

Согласно рис. 1 весьма сближенные пласты 45 и 48 следует рассматривать как один пласт 

сложного строения. Сокращаемый угольный целик разрушается, и отработка его без дополнитель-

ных мероприятий по упрочнению угля и боковых пород приведёт к обрушениям пород кровли, 

отжиму угля и интенсивному пучению пород почвы с выделением метана из пласта 45 в зоне рас-

положения забойного конвейера.  
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В качестве одной из мер предотвращения указанных негативных явлений предлагается пол-

ная предварительная закладка разрезной печи материалом с прочностью не ниже природной проч-

ности угля пластов 48 и 45. 

Изменчивость глубины разработки и мощности пород между весьма сближенными пластами 

существенно влияет на величины и интенсивность распределения вертикальных напряжений (рис. 

2). Вследствие зависания подработанных пород кровли и перераспределении её веса на краевом 

участке пласта в лаве и в сокращаемом угольном целике между лавой и передовой выработкой 

согласно графикам рис. 2 максимальные вертикальные напряжения в пласте 48 на линии очистно-

го забоя достигают 38 МПа на глубине 380 м при ширине сокращаемого угольного целика 10 м 

(рис. 2а), а при глубине 590 м, при тех же условиях, - 46 МПа (рис. 2в). Максимальные вертикаль-

ные напряжения увеличиваются почти пропорционально глубине разработки. 

В окрестности разрезной печи при ширине сокращаемого целика 2 м (рис. 2 б, г) вертикаль-

ные напряжения достигают 50 МПа, то есть являются запредельными для угля. При переходе угля 

от упругого состояния к упруго-пластичному и запредельному в сокращаемом угольном целике 

возможны динамические формы проявления горного давления, что может привести к аварийной 

ситуации в очистном забое.  

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 2. Изолинии вертикальных напряжений (МПа, 𝜎в < 0 сжатие) в массиве горных пород в 

окрестности очистного забоя и разрезной печи при следующих расстояниях от забоя до печи и 

глубинах разработки: а - 10м, 380 м; б - 2м, 380 м; в - 10м, 590 м; г- 2м, 590 м 

 

Установлено, что неравномерное природное поле горизонтальных напряжений в нетронутом 

массиве также оказывает существенное влияние на устойчивость краевой части пласта и сокраща-

емого угольного целика в виде техногенных сжимающих горизонтальных напряжений (рис. 3). 
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Наиболее интенсивно горизонтальные напряжения проявляются в краевой части пласта, где 

напряжения переходят из зоны сжатия в зону растяжения. Эти зоны располагаются в незакреплён-

ных участках кровли и почвы впереди секций механизированной крепи. Эффект сжатия породной 

плиты приведёт к её прогибу и разрушению в форме заколов, вывалов в кровле или пучения в 

почве пласта. Наличие запредельных сжимающих вертикальных напряжений в краевой части пла-

ста, разрушений пород кровли и почвы впереди секций крепи под влиянием сжимающих горизон-

тальных напряжений также может привести к аварийным ситуациям в очистном забое. 
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Рис. 3. Изолинии горизонтальных напряжений (МПа, 𝜎г < 0 сжатие) в массиве горных пород в 

окрестности очистного забоя и разрезной печи при следующих расстояниях от забоя до печи и 

глубинах разработки:а - 10м, 380 м; б - 2м, 380 м; в - 10м, 590 м; г - 2м, 590 м 

 

Для оценки влияния глубины разработки и сближенности угольных пластов 45 и 48 на 

устойчивость выработок проведён анализ распределения вертикальных и горизонтальных смеще-

ний угольного пласта, вмещающих пород и горных выработок. В качестве критерия устойчивости 

выработок принята конвергенция кровли и почвы пласта в следующих характерных точках: в кра-

евой части пласта на линии очистного забоя и по вертикальной и горизонтальной осям разрезной 

печи. 

Так как одним из показателей устойчивости пород кровли в очистном забое и в передовой 

выработке являются смещения пород на контуре, то для выбора типа и конструкции секций меха-

низированной крепи, а также их распора, в табл. 1 представлены величины конвергенции кровли-

почвы и боков выработки. По результатам анализа величин конвергенции установлено, что она 

почти линейно увеличивается при изменении глубины разработки в пределах 380-590 м и сокра-

щении ширины целика от 10 до 2 м.  
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Таблица 1  

Конвергенция кровля-почва, бок-бок выработок в окрестности очистного забоя в вертикальном 

сечении по падению пласта 

Наименование параметра Условия экспери-

мента 

Ширина сокращаемого целика, м 

10 2 

Конвергенция кровля-почва в 

очистном забое, мм 

Н=380 м; 

h= 0,5 м 

190 260 

Конвергенция кровля-почва в раз-

резной печи, мм 

Н=380 м; 

h= 0,5 м 

180 230 

Конвергенция бок-бок в разрезной 

печи, мм 

Н=380 м; 

h= 0,5 м 

90 130 

Конвергенция кровля-почва в 

очистном забое, мм 

Н=590 м; 

h= 10,5 м 

130 270 

Конвергенция кровля-почва в раз-

резной печи, мм 

Н=590 м; 

h= 10,5 м 

120 210 

Конвергенция бок-бок в разрезной 

печи, мм 

Н=590 м; 

h= 10,5 м 

55 95 

 

Выводы. По результатам исследования численным методом конечных элементов влияния 

глубины разработки и мощности пород между сближенными пластами установлено, что при пере-

ходе угля от упругого состояния к упруго-пластичному и запредельному в сокращаемом угольном 

целике возможны динамические формы проявления горного давления, что может привести к ава-

рийной ситуации в очистном забое. 
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Аннотация. Рассматриваются варианты структуры АСУ ТП на примере обогатительной фабрики на 

основе единой платформы автоматизации Omron Sysmac, а также с применением разнородных устройств, 

объединяемых промышленными сетями Ethernet/IP на нескольких уровнях с физическим разделением. 

Предложена общая структура АСУ ТП, подходящая для сквозного управления объектами с переменной 

структурой, построенных из различных технологических комплексов углеобогатительных фабрик. 
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Современное производство характеризуется протеканием технологических процессов в 

комплексах, которые работают не как жестко установленные последовательные ступени, но и мо-

гут комбинироваться для достижения поставленной цели. В области углеобогащения часто встре-

чаются параллельные независимые производственные ветки, обводные пути для определенных 

комплексов, комплексы выделения и обработки определенных классов угля, управляемое склади-

рование и шихтовка, и др. Такая управляемая структура позволяет динамически перестраивать 

производство под различное исходное сырье, заданные планом объемы и характеристики готового 

продукта, или же вывод в плановый ремонт каких-либо единиц оборудования для получения 

наибольшей эффективности. Системы управления этими производственными объектами необхо-

димо рассматривать как системы с переменной структурой [1] и учитывать возникающие различ-

ного рода прямые и обратные связи [2]. 

Управление такими системами должно учитывать отмеченные выше особенности, прогно-

зировать эффекты принимаемых решений на уровне управления производством, операторов тех-

нологических процессов, изменений в работе оборудования или сырья – для этого разрабатывают-

ся специализированные модели, составляющие основу цифровых двойников производства. Это 

позволяет говорить о «сквозном управлении», когда изменения в любой части системы позволяют 

оценить изменения в других и принять соответствующие решения. Например, при изменении об-

щего производственного плана необходимо ввести в действие (или вывести) определенные произ-

водственные комплексы и выставить нужные согласованные базовые уровни производительности 

каждой технологической единицы в цепочке. Такого рода решения активно развиваются во мно-

гих отраслях промышленности, таких, как нефтехимическая, машиностроительная, горнодобыва-

ющая и горноперерабатывающая. На данный момент цифровая трансформация активно идет и в 

металлургии, например, в [3] изложены основные направления применения концепции «Инду-

стрии 4.0» в ПАО «ММК», которые позволяют создать единую информационную основу для реа-

лизации комплекса мер по оптимизации и повышению эффективности работы как отдельных агре-

гатов, цехов, производств, так и предприятия в целом. 

Для реализации принципов такого сквозного управления необходима интеграция всех за-

действованных средств автоматизации в единую систему. Компания Omron предлагает использо-

вать средства платформы Sysmac для решения этих задач (рис. 1), которая объединяет функции 

управления движением, программно-логического управления, обеспечения безопасности, управ-

ления сетями и визуальный контроль. Сеть EtherCAT – самая быстродействующая из сетей обору-

дования позволяет объединять контроллеры, корзины ввода/вывода и устройства в единой среде. 

IO-Link – это сетевой коммуникационный протокол типа «точка-точка» для связи датчиков и при-

водов с контроллером. Ethernet/IP – распространенный сетевой протокол, который позволяет объ-

единять интерфейсы визуализации, серверы и другие контроллеры. 

 
Рис. 1. Платформа автоматизации Sysmac 

 

Использование технологий Big data и предиктивной диагностики, реализующиеся в интел-

лектуальных модулях, встроенным в сами устройства [4] позволяют существенно повысить уро-

вень прозрачности процессов и доступа к данным. К таким устройствам относится как сам уни-
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версальный машинный контроллер с искусственным интеллектом Omron серии NX и NY, так и 

отдельные устройства, например, устройства мониторинга K6CM для оценки состояния асинхрон-

ных двигателей, K6PM-TH для мониторинга и анализа температурного статуса панельных 

устройств для оптимизации энергоэффективности и значительного снижения риска аварийного 

останова. Кроме встроенных аппаратных средств мониторинга и диагностики необходимо отме-

тить также необходимость разработки встроенных программных модулей и блоков, которые могут 

применяться для оперативной диагностики и оценивания предаварийных состояний технологиче-

ского оборудования и контрольно-измерительных приборов [5]. 

Однако при проектировании такого большого и сложного объекта как углеобогатительная 

фабрика чаще всего невозможно реализовать всю систему на базе одной платформы. Часть 

устройств поставляется комплектно с технологическим оборудованием, что-то было приобретено 

в результате технической ошибки, и т.д. В таком случае приходится говорить об интеграции раз-

личного рода устройств, различных производителей, на различных протоколах, отдельных ло-

кальных систем управления со своими особенностями работы. 

Для этого структура главной АСУ ТП должна иметь возможность подключения такого раз-

нообразия, но без ущерба собственной производительности и безопасности. При проектировании 

АСУ ТП обогатительной фабрики «Шахта №12» [6] главная АСУ ТП реализована на контроллерах 

серии CJ2 корпорации Omron и удаленном вводе/выводе серии NX. Сети АСУ ТП имеют несколь-

ко уровней и физически разделены с помощью отдельных оптических жил и управляемых комму-

таторов: 

– FINS для связи контроллеров с HMI и SCADA; 

– Ethernet/IP для связи контроллеров друг с другом и вводом/выводом; 

– Modbus для связи с пусковой аппаратурой и др. 

Однако не все локальные системы были оснащены возможностью физического разделения 

сетей, а требовалась интеграция на обоих уровнях – оперативно-диспетчерского контроля и 

управления и уровне программируемых логических контроллеров. Контроллеры некоторых ло-

кальных систем также не поддерживали возможность обмена данными по протоколу FINS. Отме-

ченные особенности требуют от проектируемых АСУ ТП большой гибкости и широкого спектра 

возможностей. 

Значительное влияние при разработке структуры АСУ ТП также оказывает разбиение про-

изводства на комплексы и линии, когда необходимо принимать решение о распределенной реали-

зации информационных и управляющих функций, т.е. распределенном вводе/выводе или управле-

нии [7]. Крупные комплексы, такие, как сушильно-топочное отделение или отделение флотации 

могут иметь малое количество смежных агрегатов и сигналов с остальными технологическими 

комплексами. При этом могут работать раздельно, «дорабатывая» имеющиеся объемы продукции 

вне зависимости от работы остальных. В этом случае целесообразно говорить об отдельном 

управляющем контроллере и систему управления для них. 

Преимущества отдельной системы управления повышает надежность системы, дает воз-

можность проводить какие-либо работы по комплексам не прерывая работу остальных, уменьшить 

объем информации, непрерывно запрашиваемой системой диспетчеризации из контроллера. 

В свою очередь, если комплексы имеют большое количество смежных, но распределенных 

по распредпунктам, отметкам и зданиям (или частям здания) агрегатов, а запуск и блокировки 

технологической цепочки осуществляется не последовательно в каждом комплексе, а по сложным 

схемам и зависимостям более рационально объединить их единой системой управления с помо-

щью контроллера с удаленным вводом/выводом. 

Применение данного подхода имеет следующие достоинства: 

– позволяет повысить надежность системы; 

– снижает стоимость системы; 

– процессорный модуль не привязан к управляемым объектам, данные об их состоянии мо-

гут передаваться на большие расстояния; 

– реализация алгоритма управления всего промышленного объекта в едином процессорном 

модуле приводит к снижению простоя фабрики в процессе ее эксплуатации. 

Система удаленного ввода/вывода Omron NX, построенная на сети EtherCAT имеет высокую 

скорость обмена данными и применима для процессов, когда требуется оперативное реагирование 

на самые малые и быстрые изменения в параметрах их протекания, а малейшие изменения по точ-

ности ведут к браку продукции. Однако, недостатком данной системы можно отметить невозмож-

ность вывести отдельный узел (корзину ввода/вывода) из работы без остановки работы всех 
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остальных узлов. Но в действующей обогатительной фабрике часто возникает такая необходи-

мость, поскольку оборудование может выходить из строя и требует оперативной замены и пере-

монтажа, добавляются новые устройства и, часто, в условиях действующего производства. Для 

этого требуется гибкость управляющей системы и объекта, которая предусматривает возможность 

оперативного переключения и обходных маршрутов. 

Для того, чтобы обеспечить независимую работу всех узлов – локальных систем, корзин 

ввода/вывода необходима интеграция их через сети, позволяющие реализовывать как кольцевые 

структуры, так и структуру «звезда». В линейке продуктов Omron NX возможна интеграция по 

промышленной сети Ethernet/IP как корзин ввода/вывода, так и контроллеров между собой. Одна-

ко в этом случае возникает задача разграничения доступа и физического разделения сетей на не-

сколько уровней. Возможная конфигурация структуры управляющей части АСУ ТП обогатитель-

ной фабрики для такого случая представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Пример структуры управляющей части АСУ ТП 

 

Эта структура позволяет добиться модульности, расширяемости системы и оптимально ор-

ганизовать функции распределенного ввода/вывода и управления. Подобная техническая структу-

ра должна лежать в основе АСУ ТП современной обогатительной фабрики, разбитой на комплек-

сы и линии, которые характеризуют производство как объект с переменной структурой. Объекты с 

переменной структурой требуют, в свою очередь, специальных систем управления и регулирую-

щих контуров, предназначенных не только для координатно-параметрического управления, но 

также и управления структурой объекта и самой системы [2]. 

При проектировании и настройке этих систем необходимо учитывать также и эффекты, воз-

никающие при различных типах управляющих связей.  Это актуально как для локальных контуров 

регулирования, так и для всего объекта в целом. Запускаемые «вручную» поточно-транспортные 

системы ограничены последовательностью действий одного оператора, или аппаратчиков «по ме-

сту». Система автоматического управления запуском при этом может вводить в работу несвязан-

ные комплексы и агрегаты параллельно, учитывать необходимые последовательности запуска и 

значения технологических параметров, и самостоятельно переходить к следующему шагу сразу по 

исчезновению технологических блокировок. Это позволяет в разы сократить время запуска обога-

тительной фабрики. Например, если оператору фабрики требуется на запуск «с нуля» от 40 до 60 

минут, то система автоматического управления запуском позволяет осуществить запуск за 15 ми-

нут, что существенно меняет динамику комплексов фабрики как объектов управления. 

Для отдельных же агрегатов и контуров задачи создания и настройки систем управления 

можно решать различными способами, для каждого из которых есть своя область эффективного 

применения. Типизация технологических агрегатов с точки зрения управления [8] позволяет реа-

лизовать как типовые системы автоматического регулирования, так и системы логического управ-

ления. Контроллеры Omron начиная с серии CJ2 поддерживают не только типовые функциональ-

ные блоки, но и организацию вход-выходных переменных и переменных состояния в виде струк-

тур данных. Пример такой типизации на базе контроллера Omron CJ2H запатентован как програм-
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ма ЭВМ [9]. Для создания и настройки систем управления более сложными контурами, или не 

имеющими действующих примеров процессами создают экспериментальные физические модели 

или полупромышленные установки. Адекватный перенос результатов исследований систем управ-

ления на таких моделях возможен только при использовании методов теории подобия систем 

управления [10]. 

Вывод. Применение отмеченных в статье подходов и инструментов позволяет эффективно 

создавать и внедрять как новые системы автоматизации управления, так и модернизировать суще-

ствующие, поэтапно внедряя элементы сквозного управления, натурно-модельных цифровых 

двойников и Индустрии 4.0. 
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Большинство публикаций в средствах массовой информации, да и в научной литературе, 

широко разрекламирована цифровизация как панацея решения многих научно-технических и со-
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циально-экономических проблем. И только в ограниченном числе работ отмечается, что цифрови-

зация только инструментарий, средство для достижения цели, чрезмерное увлечение которыми 

может далеко увести от стратегических целевых задач. 

 Особенно ярко это отражено в работе В.И. Данилова-Данильян «Экология, гидрология, 

цифровизация, цифровые двойники и азбучные истины методологии моделирования» [1]. В статье 

автор рассматривает часть вопросов цифровизации, которая связана с получением данных о функ-

ционировании уже существующих объектов (систем) и построении их математических моделей 

(аналитические выражения, таблицы, графики и т.д., реализованные, как правило, в виде компью-

терных программ), которые стали называть цифровыми двойниками. Совершенно верно автор 

указывает, что  

− получение данных, неважно какого объема и в каком виде, есть только средство для реше-

ния целевых задач; 

− построение математических моделей – это уже в течение многих десятилетий решаемая 

проблема, не достигшая своего завершения, и ничего нового цифровизация здесь не привносит. 

Проблемы формирования данных и построения математических моделей следует рассмат-

ривать не как отдельные направления, а как составные неотъемлемые части общей проблемы 

управления [2]. Отсюда вытекают требования к формируемым данным по точности, своевремен-

ности и т.д., а также требования к математическим моделям, адекватности, сложности и т.д. [4]. 

Несоблюдение этих требований нарушает «системность» подхода и может привести не только к 

малоэффективным, но и негативным последствиям. 

Не следует забывать, что первая волна цифровизации экономики семидесятых-

восьмидесятых годов прошлого века в основном на промышленных предприятиях показала как 

положительные результаты, так и проблемы эффективной реализации и пути их возможного ре-

шения [5]. К числу положительных результатов следует отнести в первую очередь освобождение 

от рутинной работы по составлению отчетной документации практически всех служб предприя-

тия. Формируемый большой объем исходных данных, представляемый руководителями различно-

го уровня, не дал ожидаемого эффекта при выработке управленческих решений. Поэтому встал 

вопрос о разработке новых форм представления информации и, главное, построение автоматизи-

рованных систем именно управления, а не только информационных систем. Для этого потребова-

лась разработка алгоритмов управления, эффективных для реальных условий функционирования 

предприятий, и подготовка соответствующих квалифицированных кадров, способных разрабаты-

вать и эксплуатировать системы управления. 

Говоря о цифровых двойниках, необходимо выделить два направления.  

Первое. Построение цифровой модели имеющегося объекта (системы) для последующей оп-

тимизации. Здесь имеются принципиальные ограничения, на которые указывают  

а) Л. Льюнг [6] «Реальная система отличается от построенной нами математической модели. 

Можно сказать, что мир математических описаний отделен от реального мира непреодоли-

мым, но прозрачным экраном. Глядя на этот экран-окно, мы можем сравнивать некоторые осо-

бенности физических систем и соответствующих им математических моделей, но никогда не смо-

жем гарантировать их точного совпадения». 

б) В. Я. Ротач [7] «Более пристальное изучение проблемы управления показывает, однако, 

принципиальную ограниченность методов синтеза, основанных на априорно заданных математи-

ческих моделях объектов. Дело в том, что синтез системы регулирования по заранее заданной мо-

дели объекта был бы логически безупречным, если бы свойства модели точно отражали свойства 

реального объекта. В действительности же всякая модель отражает эти свойства лишь с некоторой 

степенью приближения. Соответственно при построении модели объекта необходимо прежде все-

го выбрать критерий, характеризующий погрешность такого приближения, а также указать допу-

стимую величину этой погрешности. Но сделать это в отрыве от конечной цели построения моде-

ли, то есть в отрыве от свойств будущей системы регулирования, принципиально невозможно. 

Иначе говоря, выбор критерия приближения при построении модели объекта в равной мере зави-

сит как от свойств объекта, так и от свойств будущего регулятора, который будет осуществлять 

регулирование режима работы этого объекта, а также от выбора показателя цели управления». 

С утверждением автора, что построить модель технических объектов можно, нельзя согла-

ситься, так как многие технологические процессы обладают свойством самоорганизации [8], а 

также технические объекты, как правило, являются элементами системы управления, а управляю-
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щей подсистемой является человек-оператор. Поэтому рассматривать приходится человеко-

машинную, а не чисто техническую систему. 

Но и адекватной математической модели недостаточно, так как необходимы правила пере-

носа результатов математического моделирования на объект-двойник, а это натурный объект. И 

здесь нужна уже теория подобия. И если теория подобия достаточно хорошо развита для объектов 

управления, то для систем управления она находится в настоящее время только в зачаточном со-

стоянии [9]. 

Второе. Построение цифровой модели еще не существующего объекта (аналитические мо-

дели) для целей создания принципиально новых технологий, систем управления и т.д. В этом слу-

чае также нужны правила перехода уже цифрового двойника к натурному. О направлении теории 

подобия такого рода даже и не говорится.  

Вывод. При создании новых технологий, агрегатов, систем, как показывает многолетний 

опыт [10], более правильно ориентироваться на натурно-модельный подход, рационально инте-

грируя математические и физические модели, а также натурные элементы систем управления. 
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Вошедшее в моду словосочетание «цифровые двойники» требует более глубокого осмысле-

ния и увязки с многолетними достижениями по построению и применению моделей (моделирова-

нию), по комплексным натурно-математическим моделям, сочетающим в себе и математическую, 

и натурную составляющую, методам и системам управления с физической моделью, системным 

принципам синтеза систем управления с утверждениями принципиальной невозможности постро-

ить универсальную модель, с отражением поведения в человеко-машинных системах. Следует 

также более пристально изучить опыт применения математических моделей в различных отраслях 

промышленности. Иначе безудержный оптимизм от «цифровых двойников» приведет к разочаро-

ваниям, как уже не раз случалось в других сферах теории и практики. С этих позиций и сформиро-

ван представленный материал статьи. 

Актуальность. Добыча угля является ведущим видом экономической деятельности Кеме-

ровской области. Уровень развития угледобывающей отрасли в значительной степени предопре-

деляет уровень развития экономики всего региона. Объемы добычи угля имеют долгосрочную по-

ложительную динамику, что требует ещё большей динамики развития отрасли переработки и обо-

гащения. Стратегией социально-экономического развития Кемеровской области до 2035 года 

определено, что одно из перспективных направлений развития отрасли – это увеличение объемов 

переработки добываемого сырья. Увеличение общих объемов переработки предопределяет необ-

ходимость как модернизации существующих углеобогатительных комплексов, так и создание но-

вых предприятий. 

На текущий момент степень цифровизации горноперерабатывающей отрасли достаточно 

высока – внедрены системы автоматизированного управления, предполагающие, в том числе, опе-

ративный контроль и долгосрочное хранение контролируемых параметров технологических про-

цессов и оборудования [1-3]. Это может являться основой для создания цифровых теней предпри-

ятий, что, в свою очередь, служит «низким порогом входа» в цифровую экономику региона и 

страны в целом. Дальнейшим этапом интеграции является повсеместное создание и использование 

натурно-модельных цифровых двойников производств. Для некоторых отраслей производств раз-

работаны и отлажены цифровые двойники типовых объектов. Необходимо разработать общие 

структуры и конкретные рекомендации по созданию и внедрению натурно-модельных цифровых 

двойников предприятий горной промышленности. 

Понятие «цифровой двойник». Цифровой двойник (англ. Digital Twin) – это виртуальный, 

программный аналог физического изделия, группы изделий или процесса, моделирующий внут-

ренние процессы, технические характеристики и поведение реального объекта в условиях воздей-

ствий помех и окружающей среды, а также его работа заключается в сборе и повторном использо-

вании цифровой информации [4]. 

Другая интерпретация цифрового двойника – это виртуальная модель, которая на микро- и 

макроуровне либо описывает реально существующий объект (выступая как дубль готового кон-

кретного изделия), либо служит прототипом будущего объекта. При этом любая информация, ко-

торая может быть получена при тестировании физического объекта, должна быть получена и на 

базе тестирования его цифрового двойника.  

Становление понятия «цифровой двойник». До начала первой промышленной револю-

ции, которая началась в XVIII в., различные изделия в основном изготавливались ремесленниками 

– производство уникальных продуктов по единому шаблону. Однако с введением концепции вза-

имозаменяемых деталей в XVIII веке способ изготовления продукции быстро изменился, посколь-

ку компании начали стремиться к созданию больших объемов копий своих изделий. В последнее 

время парадигма массовой персонификации направлена на объединение этих устоявшихся произ-

водственных концепций для достижения низких удельных затрат на индивидуальные продукты. 

Однако, хотя такие производственные парадигмы допускают изготовление большого коли-

чества похожих деталей или изделий, эти экземпляры являются просто несвязанными копиями. В 

отличие от этого, идея создания двойника относится к созданию копии части или изделия целиком 

и использованию ее для описания других экземпляров– таким образом, устанавливая связь между 

несколькими копиями. Данная идея возникла из программы NASA Аполлон, «где были построены 

по крайней мере два идентичных космических аппарата, чтобы позволить зеркально отражать со-

стояние космического аппарата во время полета» [5-6]. На рис. 1 показана реализация двойника в 

проекте «Аполлон». 
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Рис. 1. Видение двойника на протяжении жизненного цикла изделия в проекте «Аполлон» 

 

Кратко прослеживая историю развития концепции цифровых двойников, можно сказать, что 

с того момента, как человек начал создавать материальные изделия, он использовал виртуальные 

модели-двойники. Сначала он создавал их в своем воображении, потом на бумаге, затем в компь-

ютере, а теперь и в «облаке», используя «умные» датчики, интернет вещей, искусственный интел-

лект. На каждом новом этапе в концепцию добавлялись новые цифровые технологии и методы 

моделирования, прогнозирования, анализа, обучения. 

За последние десятилетия достижения в области компьютерных технологий позволили со-

здавать все более сложные виртуальные модели физических объектов, а также проводить интегра-

цию таких моделей для проектирования систем. Эти модели не только служат для проверки и 

утверждения проекта, но и все чаще используются в качестве эталонной модели изделия. Более 

того, развитие микрочипов, сенсоров и информационных технологий привело к появлению умных 

продуктов, которые отслеживают и передают внешние параметры и, таким образом, позволяют 

“наполнить” модели данными о состоянии изделия, такими как условия окружающей среды и 

внешние воздействия на изделие [7-8]. 

Цифровой двойник основывается на реальной модели, а значит все показания двойник дол-

жен брать с реальных датчиков. Общая структура технологии «цифровой двойник» представлена 

на рис. 2.  

 
Рис. 2. Общая структура технологии «цифровой двойник» 

 

Получая показания с датчиков, можно задать входные возмущения на двойника. Учитывая 

это, можно проводить сравнение показаний реальных датчиков с датчиками цифрового двойника 

и, основываясь на этих показаниях, можно делать выводы о разногласиях и о причинах их возник-

новения.  

Цифровой двойник содержит цифровую модель, характеристики материала, руководства и 

данные по проведению технического обслуживания продукта, информацию о влиянии внешних 

факторов.  

Наиболее эффективным применением технологии цифровых двойников является её исполь-

зование для продукции со следующими критериями:  

− сопровождение продукции квалифицированным специализированным сервисом (контроль 

состояния, мониторинг, техническое сопровождение);  

− длительный жизненный цикл изделия (от 5 до 70 лет);  

− большое количество экземпляров установленного оборудования;  

− широкий диапазон и многообразие условий эксплуатации;  
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− труднодоступность изделия для проведения обслуживания.  

Это весьма обширный список критериев, под которые подпадает продукция из различных 

отраслей промышленности: технологические агрегаты угольных шахт и обогатительных фабрик, 

авиационные двигатели и системы, сложное промышленное оборудование, железнодорожные и 

автомобильные транспортные системы, медицинское оборудование [9-12]. 

Классификация цифровых двойников. В настоящий момент цифровые двойники находят 

своё применение во множестве отраслей промышленности, таких как угольная отрасль, энергети-

ка, машиностроение. Основная причина применения цифровых двойников в данных отраслях – это 

цена ошибки. В каждой из перечисленных отраслей ошибка оператора, диспетчера или инженера 

может привести как к экономическому ущербу, так и к угрозе жизни и здоровья людей. 

Сейчас распространена классификация, включающая три типа двойников: цифровые двой-

ники-прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), цифровые двойники-экземпляры (Digital Twin 

Instance, DTI) и агрегированные двойники (Digital Twin Aggregate, DTA).  

DTP-двойник характеризует физический объект, прототипом которого он является, и содер-

жит информацию, необходимую для описания и создания физической версии объекта. Эта инфор-

мация включает требования к производству, аннотированную трехмерную модель, спецификацию 

на материалы, процессы, услуги и утилизацию.  

DTI-двойники описывают конкретный физический объект, с которым двойник остается свя-

занным на протяжении всего срока службы. Двойники этого типа обычно содержат аннотирован-

ную 3D-модель с общими размерами и допусками, спецификацию на материалы, в которой пере-

числены текущие и прошлые компоненты, спецификацию на процессы с перечислением операций, 

которые были выполнены при создании этого физического объекта, а также результаты любых 

тестов на объекте, записи о сервисном обслуживании, включая замену компонентов, операцион-

ные показатели, результаты тестов и измерений, полученные от датчиков, текущие и прогнозиру-

емые значения параметров мониторинга.  

DTA-двойники определяются как вычислительная система, которая имеет доступ ко всем 

цифровым двойникам-экземплярам и может посылать им запросы в режиме случайных или проак-

тивных опросов.  

Симбиоз с технологиями интернета вещей является драйвером для развития технологий 

цифровых двойников. Цифровые двойники получают реальные данные с датчиков, осуществляю-

щих мониторинг реальных объектов, в то время как интернет вещей обеспечивает сбор и анализ 

данных с различного рода сенсоров и позволяет сделать этот процесс экономичным и эффектив-

ным.  

Методы реализации цифровых двойников. Цифровые двойники производственных пред-

приятий и протекающих в них процессов являются комплексным инструментом для планирова-

ния, оптимизации, поиска уязвимых мест и общего повышения эффективности управления. В об-

щем понимании цифровые двойники создаются для уже существующих объектов и опираются на 

их информационное отображение, различные виды моделей и методы математического анализа. 

При этом выбор наиболее эффективных из них для каждого нового объекта возможен только по 

результатам сравнения после многочисленных экспериментов – то есть по факту уже совершен-

ных ошибок. 

Для некоторых отраслей производств разработаны и отлажены цифровые двойники типовых 

объектов. Однако полностью перенести уже готовую отлаженную систему на новый объект не-

возможно, поскольку даже несущественные на первый взгляд отличия могут стать причиной зна-

чительных отклонений и ошибок. Даже для аналогичных производств каждый раз требуется суще-

ственная доработка. 

В первом случае известно, что обоснованный перенос управляющих решений возможен 

только в случае подобия систем управления. То есть необходимо развитие теории подобия систем 

управления от условий функционирования цифровых двойников [13]. Такие решения можно пере-

носить с ранее разработанной системы, или же с физической (лабораторной или полупромышлен-

ной) модели. Как правило, для изучения технологии и режимов работы на новых производствах 

сначала разрабатываются физические или полупромышленные модели. Методы и основания для 

переноса полученных результатов исследований самих процессов описаны теорией подобия физи-

ческих процессов, а развитие теории подобия для систем управления, во-первых, позволило обос-

новать перенос части управляющей системы, связав свойства моделей объектов управления, 
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внешних воздействий, законов регулирования, во-вторых, учесть системные особенности, обу-

словленные замыканием прямых и обратных управляющих связей. 

Во втором случае целесообразно применять методы натурно-математического моделирова-

ния с использованием типопредставительных ситуаций, которые развивают общую концепцию 

натурно-модельного подхода, выработанного в научной школе в моделировании систем управле-

ния. Так как эти методы удовлетворяют жестким ограничениям на объем и качество априорной 

информации, присущим натурным действующим системам автоматизации управления, в частно-

сти, отсутствию адекватных математических моделей «в большом»; ограниченным возможностям 

проведения активных экспериментов на объектах в режимах их рабочей эксплуатации; минималь-

ным сведениям о свойствах различного рода возмущений; непредвидимым возможным изменени-

ям целей управления; замене компонентов сырых материалов; модернизации самих объектов 

управления в ходе эксплуатации и т.п. 

В общем, видение цифрового двойника описывает видение двунаправленного отношения 

между физическим объектом и множеством его виртуальных моделей. В этом контексте установ-

ление отношений между физическими частями и их виртуальными моделями, позволяет эффек-

тивно осуществлять проектирование, производство, обслуживание и другие различные виды дея-

тельности на протяжении всего жизненного цикла изделия (производства). В частности, при про-

ектировании такие цифровые двойники позволяют проверить соответствие технических характе-

ристик изделия общему замыслу и требованиям заказчика [9]. 

Однако, как сообщалось в научной литературе, так и на практике, нынешними ограничения-

ми реализации цифрового двойника являются недостаточные возможности синхронизации между 

физическим и цифровым миром для установления замкнутых контуров, отсутствие высокоточных 

моделей для моделирования и виртуального тестирования в нескольких масштабах, отсутствие 

количественной оценки неопределенности для таких моделей, трудности прогнозирования слож-

ных систем, а также проблемы сбора и обработки больших массивов данных. Действительно, эти 

проблемы могут быть решены только на основе прочной концептуальной основы и комплексной 

эталонной модели цифрового двойника. 

Под натурно-модельным цифровым двойником понимается интегрированный в натурную 

(или физическую) систему управления натурно-модельный комплекс, отображающий ее функцио-

нирование в цифровой форме. 

Выводы. Создание новых и совершенствование действующих систем автоматизации управ-

ления производственными объектами подразумевает, в том числе, повышение уровня цифровиза-

ции для их интеграции в современную среду цифровой экономики. Одним из основных инстру-

ментов для этого являются цифровые двойники. Однако на данный момент слабо разработаны 

научно-практические основы создания общих структур как цифровых двойников, так и комплекс-

ных натурных систем автоматизации управления, их конкретизации в производственной, образо-

вательной и научной деятельности. При решении этой проблемы целесообразно ориентироваться 

на натурно-модельный подход, эффективность которого подтверждена многолетней теоретиче-

ской и практической проверкой при автоматизации управления в горной и металлургической от-

раслях промышленности. 

Практически все исследователи сходятся о назначении цифровых двойников – повышение 

эффективности бизнеса или производства. Для этого основной акцент делается на материальные 

потоки всего предприятия, не раскрывая суть происходящих внутри технологических процессов и 

процессов управления, происходящих в локальных системах и контурах. 

Цифровые двойники могут стать полезным инструментом. Они позволяют совершенство-

вать операции технического обслуживания и упрощают техническую поддержку изделия, эконо-

мят деньги, уменьшая число сбоев и продлевают срок службы оборудования. Цифровой двойник 

может служить источником натурных данных для дальнейшего исследования, без необходимости 

доступа к реальному объекту, так как доступ к реальному объекту зачастую затруднён по сообра-

жениям безопасности объекта, так или его территориальной удаленности. 
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Аннотация. Разработана методология расчёта квадратичных аэродинамических сопротивлений дега-

зационных и газоотсасывающих трубопроводов, произведена верификация предлагаемой математической 

модели с использованием средств вычислительной гидродинамики. 

 

Ключевые слова: дегазация, дегазационный трубопровод, аэродинамическое сопротивление, шахтная 

вентиляционная система, полиноминальная интерполяция, cfd моделирование. 

 

Дегазация является аэродинамическим процессом, расчеты которого до настоящего времени 

не проводятся, так как ее трубопроводная сеть не включена в действующие модели шахтных вен-

тиляционных сетей (ШВС). Одной из главных причин является отсутствие явной методологии вы-

числения аэродинамических сопротивлений трубопроводов. В практике прикладной гидродина-

мики, а также согласно «Инструкции по дегазации» [1] расчёт потерь давления в трубопроводе 

производится по формуле Дарси-Вейсбаха: 
2
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где ρ − плотность газа, кг/м3; V − скорость потока, м/с; D − диаметр трубопровода, м; λ − коэффи-

циент сопротивления. 

Коэффициент сопротивления представляет собой отношение потерянного полного давления, 

осреднённого по массовому расходу, к динамическому давлению в условленном сечении [2]. Со-

гласно инструкциям [1, 3] коэффициент сопротивления зависит от скорости потока и диаметра 

трубопровода, или от числа Рейнольдса, вычисляемого в соответствии: 

Re
V D




= ,                                                                   (2) 
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где  − кинематическая вязкость м2/с. 

Коэффициент сопротивления λ в выражении (1) есть суммарный коэффициент, определяе-

мый как сумма коэффициента сопротивления трения единицы длины трубопровода и коэффици-

ента местного сопротивления 

тр м  = + ,                                                              (3) 

где λтр − коэффициент сопротивления трения; λм − коэффициент местного сопротивления. 

Согласно инструкции [1] коэффициент сопротивления трения вычисляется по формуле Бла-

зиуса: 

4

0,316

Re
тр =                                                                   (4) 

Формула Блазиуса считается применимой для описания переходной области между лами-

нарным и турбулентным течениями в пределах Re = 2000-4000 [2]. 

Инструкцией [3] предписывается применение формулы Филоненко-Альштуля для вычисле-

ния коэффициента сопротивления трения: 

2

1

(1,8lg Re 1,64)
тр =

−
 .                                                 (5) 

Значения местных сопротивлений приведены в виде аэродинамических сопротивлений фик-

сированных поворотов на 30, 45, 60 и 90° без описания механизма интерполяции и экстраполяции 

справочных значений для получения сопротивления поворота на какой-либо другой угол. Форму-

ла (5) применима лишь для труб с гладкими стенками [2]. 

Таким образом, методология расчёта потерь давлений, сформулированная в виде зависимо-

стей (1), (4) и (5), не позволяет использовать её для расчёта сетей дегазационных и газоотсасыва-

ющих трубопроводов в средах моделирования шахтных вентиляционных сетей (ШВС), использу-

ющих в моделях лишь квадратичный закон сопротивления, не зависящий от скорости и, следова-

тельно, от числа Рейнольдса. Также, уравнения (4) и (5) не позволяют учитывать шероховатость 

стенок труб и повороты на произвольный угол. 

Оценим условия, в которых эксплуатируются системы дегазации на шахтах в настоящее 

время. Вычислим средневзвешенное число Рейнольдса для дегазационных систем по формуле:  

1

1

Re

Re ,

n

i i

i
ср n

i

i

l

l

=

=

=




                                                                 (6) 

где Rei − число Рейнольдса для i-го участка; li − длина i-го участка; n − число участков. 

В табл. 1 приведены данные по средневзвешенным числам Рейнольдса для некоторых шахт 

юга Кузбасса.  

Таблица 1 

Средневзвешанные числа Рейнольдса для дегазационных трубопроводов 

Название шахты Reср 

Распадская-Коксовая 202400 

Ерунаковская-VIII 237203 

им. В.И. Ленина 139899 

Сибиргинская 204400 

Увальная 462876 

 

Как видно из табл. 1, все значения чисел Рейнольдса для дегазационных систем, эксплуати-

руемых в настоящее время на угольных шахтах, превышают 105 и, следовательно, подчиняются 

квадратичному закону сопротивления. Также, часть трубопроводов изготовлена из стеклопласти-

ка, а часть − из стали. Материалы обладают различной характерной шероховатостью, что не учи-

тывается существующими методиками расчёта. Таким образом, актуальной является задача фор-

мирования методики вычисления квадратичных аэродинамических сопротивлений дегазационных 

и газоотсасывающих трубопроводов, не зависящих от чисел Рейнольдса, а также учитывающих 

материал изготовления и произвольные углы поворота трубопровода.  

Разделив выражение (1) на квадрат объёмного расхода воздуха, получим квадратичное аэро-

динамическое сопротивление круглых труб — выраженное в киломюргах оно составляет: 

2 5
0,8удR

D
=



 .
                                                                 (7) 
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Таким образом, задача определения квадратичных аэродинамических сопротивлений трубо-

проводов сводится к вычислению коэффициентов сопротивлений трения и коэффициентов мест-

ных сопротивлений. 

Уравнения (4) и (5) являются одними из простейших аппроксимаций уравнения Коулбрука-

Уайта, применяющегося как для гладких, так и для шероховатых труб:  

10

1 2,51
2 log

3,7 Reтр тр

e

D 

 
 = −  +
 
 

,                                              (8) 

где e − величина шероховатости стенки трубы, м. 

Помимо итеративного численного решения уравнения (8), одним из общепринятых способов 

определения коэффициента сопротивления трения может быть использование диаграммы Муди 

(рис. 1) [4]. Значения величин шероховатости поверхностей, приведённые в работе [5] отражены в 

табл. 2.  

 
Рис. 1. Диаграмма Муди 

 

Таблица 2 

Значения шероховатостей для различных материалов труб 

Трубы (материал)/состояние Шероховатость, мм 

Сталь цельнотянутая новая 0,02-0,1 

Сталь электросварная новая 0,05-0,1 

Сталь оцинкованная новая 0,15 

Сталь б/у очищенная 0,15-0,2 

Сталь очень ржавая 0,4-3 

Сталь ржавая  1-2 

Сталь с накипью 1-4 

Стеклопластик 0,0001-0,0015 

 

Решим уравнение Коулбрука-Уайта (8) с использованием функции FindRoot в Wolfram 

Mathematica для интервала скоростей 1-35 м/с и диаметров трубопровода от 0,1 м до 2 м, полагая 

постоянной концентрацию смеси в трубопроводе. Для каждого значения шероховатости стенок и 

диаметра трубопровода определим медианные значения (находящиеся посередине выборки, так 

что половина значений в ней больше неё, а половина — меньше) коэффициента трения для значе-

ний Re>105. Произведя аналогичные рассчёты для всего массива данных, получим массив медиан-

ных коэффициентов трения, зависящих от параметров трубопровода: диаметра и внутренней ше-

роховатости. Среднее медианное отклонение для всей области определения составляет 3,2 %, что 

меньше 10% ошибки графической интерполяции, возникающей при использовании диаграммы 

Муди [4]. 

Используя подбор интерполирующего полинома третьего порядка методом наименьших 

квадратов в Wolfram Mathematica, получим выражение для определения коэффициента трения: 
2 3 2 3 2 20,017-0,008 0,004 -0,0008 49,212 -109,03 100,312 -27,62 -29421,8 69931,8

тр
D D D k Dk D k D k k Dk = + + + − + −

2 2 3 2 6 3 7 3 7 2 3 6 3 3
-65763 18275,2 6,991 10 -1,71 10 1,62 10 - 4,51 10 ,D k D k k Dk D k D k+ +   +                       (9) 
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где D − диаметр трубопровода, м; k − величина выступа шероховатости, м. 

Среднее отклонение значения коэффициента трения от медианных значений составляет 

2,1%, что в совокупности со средним отклонением 3,2% самих медианных величин от значений, 

вычисленных в соответствии с уравнением Коулбрука-Уайта на принятом интервале чисел Рей-

нольдса, позволяет говорить о достаточно точном описании массива данных аналитическим вы-

ражением, исключающим зависимость от числа Рейнольдса. Отклонения интерполирующей по-

верхности от опорных точек медианных значений коэффициента сопротивления проиллюстриро-

ваны рис. 2. 

 
Рис. 2. Интерполирующая поверхность 

 

Коэффициент местного сопротивления определяется в соответствии с выражением [2]: 

1 1 1,м A BC =                                                    (10) 

где A1 − коэффициент, учитывающий влияние угла δ изогнутости отвода; B1 − коэффициент, учи-

тывающий влияние относительного радиуса загругления отвода; C1 − коэффициент, учитывающий 

влияние относительной вытянутости поперечного сечения отвода. 

Для труб круглого сечения коэффициент С1 принимается равным 1. График зависимости ко-

эффициента B1 от относительного радиуса скругления описывается зависимостью [2]: 

( )
2,5

1

0,5

1

0,21 при 0,5 1,0

0,21 при 1

R R
B

D D

R R
B

D D

−

−

  
=  −  

  


 
=  

 

,                                               (11) 

где R − радиус скругления, м; D − диаметр трубы, м. 

При неизвестных параметрах скругления, предполагается принимать радиус скругления 

равным диаметру трубопровода.  

Таким образом, для укрупнённой задачи моделирования сети дегазационного трубопровода, 

интегрированной в модель ШВС, главным вычисляемым параметром, описывающим местные со-

противления поворотов можно считать коэффициент A1, зависящий от угла поворота трубы. Ана-

литической зависимостью в [2] описывается соотношение коэффициента A1 и угла поворота до 

значений угла в 70°. Для полного интервала углов, рекомендуется применять графический метод 

определения коэффициента. Основываясь на опорных точках, найдём интерполирующую зависи-

мость. Опорные значения приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Зависимость коэффициента A1 от угла поворота трубы δ 

δ A1 

0 0,00 

20 0,31 

30 0,45 

45 0,60 

60 0,78 

75 0,90 

90 1,00 
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δ A1 

110 1,13 

130 1,20 

150 1,28 

180 1,40 

 

Используя функцию вида  

( )1 sinA a b c d= + + ,                                                    (12) 

определим с помощью метода nonlinear model fit в Wolfram Mathematica коэффициенты a, b, c и d. 

Полученные значения приведены в табл. 4 

Таблица 4 

Значения коэффициентов интерполирующей модели 

Коэффициенты Значения 

a -33,6441 

b -35,0272 

c 4,4391 

d 0,0793138 

 

Отклонения значений, полученных с помощью интерполяционной функции, от опорных 

значений проиллюстрированы на рис. 3. Среднее отклонение составляет 3%, при этом, если не 

учитывать не имеющую физического смысла точку 0°, среднее отклонение снижается до 2%, что 

позволяет говорить о достаточной точности подбора интерполирующей модели.  

 
Рис. 3. Интерполяция опорных значений коэффициента A1 

 

Сопоставим результаты расчётов сопротивлений трубопроводов, вычисленных на основании 

зависимостей (7), (9), (11) и (12) со значениями, полученными в результате моделирования аэро-

динамики движения газа в трубопроводах с помощью Ansys Fluent с использованием уравнений 

Навье-Стокса и модели турбулентности k-ε: 

( ) ( ) t
i k b M k

i j k j

k
k ku G G Y S

t x x x


   



     
+ = + + + − − +  

      

;                                 (13) 

2

1 3 2( ) ( ) ( )t
i k b

j j j

u C G C G C S
t x x x k k

   



   
   



     
+ = + + + − +  

      

,                 (14) 

где k − турбулентная кинетическая энергия; ε − диссипация энергии; Gk − генерация турбулентной 

кинетической энергии скоростными градиентами; Gb − генерация турбулентной кинетической 

энергии плавучестью. Значения констант, использованных в модели: C1ε = 1,44, С2ε = 1,92, Сμ = 

0,09, σk = 1,0, σε = 1.3. 

Для верификации использовались участки трубопровода длиной 15 м, сопоставлялись при 

этом как сопротивления прямых участков, так и суммарные сопротивления участков с поворота-

ми. При такой длине трубопровода отсутствуют локальные участки завихрений в зоне оценки 

среднего статического давления в плоскостях, перпендикулярных осям.  
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Для различных диаметров трубопроводов и величин шероховатостей сопоставим значения 

аэродинамических сопротивлений, полученные на основании предлагаемой математической моде-

ли, с сопротивлениями, вычисленными на основании моделирования во Fluent на прямых участ-

ках, а также на участках с поворотами.  Результаты приведены в табл. 5 и 6 соответственно. При-

ведённые результаты соответствуют интенсивности турбулентности 30%. Для оценки были вы-

браны граничные точки интервала величин выступов шероховатости. 

Таблица 5 

Результаты расчётов прямых участков 

d, м k, м λ R, kμ Hfluent, даПа Qfluent, м3/с Rfluent, kμ Δ,% 

0,23 0,0000015 0,0164 37,3588 5,0808 0,4143 29,6023 20,8 

0,23 0,002 0,0372 84,5125 13,6964 0,4143 79,7992 5,6 

0,359 0,0000015 0,0151 3,7054 3,0299 1,0110 2,9641 20,0 

0,359 0,002 0,0313 7,6821 7,5514 1,0110 7,3873 3,8 

0,63 0,0000015 0,0143 0,2105 6,1501 6,2251 0,1587 24,6 

0,63 0,002 0,0277 0,4084 16,5621 6,2251 0,4274 4,7 

Среднее отклонение для прямых участков составляет 13,25%.  

Таблица 6 

Результаты расчётов участков с поворотами 

d, м k, м δ° A B R 
Hfluent, 

даПа 

Qfluent, 

м3/с 
Rfluent Δ% 

0,23 0,0000015 45 0,6 0,21 50,62 24,55 0,82 36,55 28 

0,23 0,0017 45 0,6 0,21 93,57 57,57 0,82 85,68 8 

0,23 0,0000015 150 1,31 0,21 69,52 28,07 0,82 41,48 40 

0,23 0,0017 150 1,31 0,21 110,17 69,63 0,82 102,92 7 

0,359 0,0000015 45 0,6 0,21 5,49 15,13 2,0 3,73 32 

0,359 0,0017 45 0,6 0,21 8,74 35,15 2,0 8,71 0,3 

0,359 0,0000015 150 1,31 0,21 7,72 87,32 2,0 4,59 41 

0,359 0,0017 150 1,31 0,21 11,09 177,02 2,0 10,62 4 

0,63 0,0000015 45 0,6 0,21 0,30 8,49 6,22 0,23 26 

0,63 0,0017 45 0,6 0,21 0,43 15,33 6,23 0,39 11 

0,63 0,0000015 150 1,31 0,21 0,43 11,44 6,23 0,30 31 

0,63 0,0017 150 1,31 0,21 0,56 19,95 6,23 0,51 9 

 

Среднее отклонение составляет 19,8%. Учитывая закономерность (3) можно предположить, 

что среднее отклонение для модели, учитывающей местные сопротивления поворотов, составляет 

6,5%.  

Вывод. Таким образом, была разработана методология расчёта сопротивлений дегазацион-

ных трубопроводов, пригодная для включения в модели ШВС. 
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МЕТОДОЛОГИЯ УЧЁТА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЫРАБОТАННЫХ  

ПРОСТРАНСТВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ С ЦЕЛЬЮ ИХ ВКЛЮЧЕНИЯ В МОДЕЛИ  

ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Колегов Г.А. 

Томский государственный университет, г. Томск, Россия 

 
Аннотация. Предложен подход к включению выработанных пространств угольных шахт в матема-

тические модели шахтных вентиляционных систем посредством представления пористой среды сетью фик-

тивных ветвей, учитывающих свойства элементарных репрезентативных объёмов. Обоснован и верифици-

рован способ расчёта аэродинамического сопротивления ветвей выработанных пространств. Определена 

практическая значимость полученных результатов, обозначены пути дальнейшего развития методологии. 

 

Ключевые слова: вентиляция, вентиляционная сеть, математическая модель, выработанное про-

странство, аэродинамическое сопротивление. 

 

Моделирование шахтовой вентиляции решает задачи как организации обеспечения объектов 

проветривания требуемыми расходами воздуха, так и разработки планов ликвидации аварий. От 

качества моделей зависит эффективность мероприятий, разрабатываемых на их основе. Качество 

определяется условиями и объектами, учитываемыми моделями, а также соответствием вводных 

данных и получаемых результатов фактически наблюдаемой ситуации в шахте. Помимо этого, ин-

струменты и методы моделирования, широко применяемые на горнодобывающих предприятиях, 

должны обладать достаточной простотой при сохранении определённого уровня точности, и не 

быть требовательными к вычислительным мощностям. Программный комплекс «Вентиляция 2», 

наиболее распространённый на Российских предприятиях подземной угледобычи, соответствует 

этим требованиям, позволяя пользователю решать широкий спектр задач аэродинамики в масшта-

бах шахтной вентиляционной сети (ШВС). В программном обеспечении (ПО) вентиляционные 

сети представлены связным ориентированным графом, в котором соблюдаются законы сетей (ну-

левая сумма входящих в узел исходящих из него объёмных расходов и нулевая сумма депрессий 

замкнутого контура), а также закон сохранения энергии (суммарная потеря энергии в контуре рав-

на поступающей энергии источников) [1]. При этом, депрессия i-й ветви в контуре определяется в 

соответствии с выражением: 
2 ,i i ih R Q=                                                                  (1) 

где Qi − объёмный расход в ветви i, м3/с; Ri − аэродинамическое сопротивление ветви i, кмюрг; hi − 

перепад давления (депрессия) в ветви i, даПа. 

Выражение (1) называют квадратичным законом сопротивления, описывающим движение 

воздушных потоков по горным выработкам при развитом турбулентном режиме [2]. В таком под-

ходе сопротивления определяют геометрические формы каналов, не учитываются вязкое трение 

слоёв потока. Аэродинамические сопротивления определяются прямыми замерами при проведе-

нии воздушно-депрессионных съёмок. Также они могут определяться расчётным путём на основа-

нии экстраполяции коэффициентов аэродинамических сопротивлений, полученных эмпирическим 

путём для характерных типов выработок.  

Выработанные пространства угольных шахт, применяющих столбовую систему разработки 

с полным обрушением, представляют из себя пористые среды, в которых преобладают фильтраци-

онные режимы движения газов [2]. Определение аэродинамических параметров выработанных 

пространств является задачей, решавшейся с момента возникновения рудничной вентиляции как 

дисциплины [3]. На современном этапе преобладает подход к их расчёту с использованием 

средств вычислительной гидродинамики [4-8]. Данный подход учитывает взаимодействие вырабо-

танного пространства с ШВС в виде условий, задаваемых на основании одноразовых измерений, и 

не позволяет оперативно учитывать изменяющиеся условия [6]. Существуют исследования, позво-

ляющие интегрировать выработанные пространства, рассчитываемые методами конечных объё-

мов, в модели ШВС [9,10]. Однако они требуют значительных вычислительных мощностей. Таким 

образом, формируется задача разработки применимой методики включения выработанного про-

странства в вентиляционную модель ШВС.  
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Для возможности включения выработанного пространства в существующие средства моде-

лирования ШВС, необходимо определить метод описания пористой среды выработанных про-

странств ветвями связных графов. Для перехода от трёхмерной задачи фильтрации потоков через 

каналы переменного сечения и пространственной ориентации, используем подход репрезентатив-

ного элементарного объёма, описанного Теруелом и Аддином, представленным на рис. 1 [11]. По-

лагается, что зона L формируется из участков D, характеризующихся вариациями размеров струк-

турных элементов выработанного пространства и расстояний между ними p. Предположим, что 

один элементарный участок D с усреднёнными по нему характеристиками пористости и эквива-

лентного диаметра структурного элемента может быть представлен ветвью в модели ШВС.  

 
Рис. 1. Формирование зоны выработанного пространства из элементарных объёмов 

 

В работе [4] сопротивление движению потока в остаточных каналах выработанного про-

странства задано формулой Эргуна: 
𝛥𝑝

𝐿
=
150𝜂𝑢(1−𝜀)2

𝑑э
2𝜀3

+
1,75𝜌𝑢2(1−𝜀)

𝑑э𝜀
3 ,                                           (2) 

где μ − динамическая вязкость, Па∙с; ρ − плотность, кг/м3; u − скорость фильтрации, м/с; ε − пори-

стость, дол.ед. dэ − эквивалентный диаметр структурного элемента. 

Первое слагаемое в выражении обозначим линейным удельным падением давления, а второе 

− квадратичным удельным падением давления. Предположим, что выражение (2) возможно ис-

пользовать для расчёта интегральных аэродинамических сопротивлений фиктивных ветвей выра-

ботанного пространства в квазистационарной постановке задачи с целью включения этих ветвей в 

общую модель вентиляционной сети. Все средства моделирования шахтной вентиляции исполь-

зуют в настоящий момент лишь квадратичные сопротивления, описываемые вторым слагаемым в 

двучленном законе. Предполагая типичные условия эксплуатации шахт, оценим влияние каждой 

переменной в уравнении Эргуна на результирующие удельные потери давления при фиксирован-

ных значениях всех других переменных. Динамическая вязкость и плотность изменялись в зави-

симости от температуры при постоянном давлении. Динамическая вязкость определялась в соот-

ветствии с выражением: 

𝜇 = 𝜇0
𝑇0+𝐶

𝑇+𝐶
(
𝑇

𝑇0
)

3

2
,                                                               (3) 

где μ0 − контрольная вязкость при контрольной температуре, Па∙с; T − заданная температура, К; T0 

− контрольная температура, для воздуха − 291,15 К; С − постоянная Сазерленда, для воздуха − 120 

К. 

Плотность изменяется в зависимости от температуры в соответствии с: 

𝜌 =
𝑝𝑀

𝑅𝑇
,                                                                  (4) 

где p − давление, Па; М − молярная масса; R − универсальная газовая постоянная, Дж/(моль∙К). 

В табл. 1 приведены изменяемые переменные. 

Таблица 1 

Изменяемые переменные 

Переменная Начальное значение Шаг Конечное значение 

t, °С 10 1 29 

u, м/с 0,1 0,1 2 

ε, дол.ед. 0,05 0,05 0,99 

d, м 0,1 0,5 9,5 

 

Принимая скорость фильтрации, пористость и эквивалентный диаметр равными соответ-

ственно 0,1 м/с, 0,05 и 0,1 м, получим линейное удельное падение давления 194 Па и квадратичное 

1658 Па. В суммарном удельном падении давления для этих условий доля линейного слагаемого 

составляет 10%. Итерируясь по каждой из переменных в таблице 1 при фиксированных других 
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переменных, обнаружим, что на скоростях фильтрации порядка десятков см/с, предполагаемых 

преобладающими в выработанных пространствах шахт [13], доля линейного сопротивления в 

суммарных удельных потерях давления не превышает 10% и сходится к значению 1% на больших 

скоростях, пористостях и диаметре. Изменение температуры и, следовательно, динамической вяз-

кости и плотности, влияют на изменение удельных перепадов давления в наименьшей степени — 

имеет смысл предполагать, что принимаемый к учёту в рамках модели всей ШВС изотермический 

режим позволяет без значительной для конечного результата погрешности рассматривать посто-

янными эти переменные. Также стоит отметить, что рассматривать определённые значения скоро-

сти фильтрации в рамках модели с фиктивными ветвями, задачей которой является определение 

градиентов давления, не имеет смысла [6]. Следовательно, возможно рассматривать в рамках об-

щей ШВС, в которой вычисляются только квадратичные сопротивления, формулу Эргуна в сле-

дующем виде: 
𝛥𝑝

𝐿
=
1,75𝜌𝑢2(1−𝜀)

𝑑э𝜀
3 .                                                         (5) 

Предполагая постоянными плотность газовой смеси, а также скорость в фиктивных ветвях, 

получим удельное падение давления, зависящее от параметров выработанного пространства, при-

ведённых к пористости и эквивалентным диаметрам структурных элементов. На рис. 2 приведена 

полученная зависимость удельных квадратичных падений давления, обозначенных ∆Pd от эквива-

лентного диаметра при постоянной пористости, а также падений давления ∆Pε от пористости при 

постоянном эквивалентном диаметре.  

 
Рис. 2. Изменение квадратичного удельного падения давления  

 

В максимально зажатой среде больший вклад в изменение давления вносит пористость, то-

гда как при дальнейшем увеличении пористости и эквивалентного диаметра, эквивалентный диа-

метр вносит более значимый вклад.  

Разделив выражение (5) на квадрат расхода воздуха, и переведя перепад давлений в декапас-

кали, получим формулу для вычисления удельного сопротивления фиктивных ветвей выработан-

ного пространства, зависящую от распределения пористости вдоль выемочного столба: 

𝑅уд =
2,8𝜌(1−𝜀)

𝜋2𝑑э
5𝜀3

.                                                             (6) 

Такая форма выражения сопротивления пригодна для использования в программных про-

дуктах, использующих квадратичный закон перепадов давлений, в частности, в ПО «Вентиляция». 

Предполагается задание сетки с шагом, эквивалентным полагаемому значимым изменениям пори-

стости вдоль выемочного столба. Пористость возможно вычислять на основании экспорта из спе-

циализированного геомеханического ПО наподобие FLAC3D, либо вычислять на основании на 

основании изменения коэффициента проницаемости, определяемого по соответствующим методи-

кам [5,11,12].  

Разработанный алгоритм задания аэродинамического сопротивления выработанного про-

странства был применён для оценки градиентов давления в выработанных пространствах выемоч-

ных столбов, включённых в общую модель ШВС. Для выработанного пространства лавы 5а-7-34 

шахты «Распадская» было сделано предположение о равномерном распределении пористости по 
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ширине столба. Удельные сопротивления рассчитывались для каждого значения пористости, при-

своенного фиктивным ветвям расчётной сети на основании (6) и приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения удельных сопротивлений, используемые в расчётной сети выработанного пространства 

лавы 5а-7-34 

Пористость ε Эквивалентный диаметр d, м Rуд, кμ 

0,6 2,5 0,002636 

0,5 2,5 0,005694 

0,2 2,0 0,543007 

 

Шаг сетки принимался равным около 30 м. Отличительной особенностью ПО «Вентиляция 

2», позволяющей быстро создавать подобные модели, является возможность разбития ветвей на 

произвольное количество узлов, либо на ветви фиксированной длины. На рис. 3 приведено приня-

тое распределение пористости выработанного пространства. Рис. 4 иллюстрирует результирующее 

распределение избыточного давления в выработанном пространстве. Как видно из результатов, 

вслед за пористостью, падение давления распределено равномерно вдоль отработанной части вы-

емочного столба. При этом, избыточное давление в действующих выработок варьируется от 2371 

Па до 1172 Па, а давление внутри столба падает от 2317,6 Па до 1963,1 Па.  

 
Рис. 3. Моделируемое распределение пористости вдоль выемочного столба 5а-7-34 

 

 
Рис. 4. Распределение избыточных давлений вдоль выемочного столба 5а-7-34 

 

Единственным способом контроля расчётных характеристик выработанного пространства 

будет являться сопоставление расчётных перепадов давления на изоляционных перемычках в 

сбойках с фактическими значениями, предполагая, что распределение падений давлений в дей-

ствующих выработках также соответствует действительности. Изменения перепадов давлений на 

перемычках также можно использовать для оценки реакции моделируемой изолированной среды 

на изменения во внешнем контуре, а также для моделирования связей выработанного простран-

ства с атмосферой или выработками, пройденными по пластам-спутникам. Полученные перепады 

давлений на перемычках и расходы приведены в табл. 3. При этом, расходы служат способом кон-

троля направления утечки — при его изменении расходы станут отрицательными.  

Для верификации полученных в модели ШВС значений использовались данные системы 

станций контроля параметров атмосферы (СКПА), применяющейся на шахте «Распадская». На 

рис. 5 приведены изменения дифференциального давления на перемычках в сбойках №4, №6 и №8 

между вентиляционным штреком 5а-7-36 и конвейерным штреком 5а-7-34. В табл. 3 приведены 

результаты расчёта депрессий на перемычках в модели и показания датчиков СКПА, усреднённые 

за неделю.  
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Таблица 3 

Распределение перепадов давлений и расходов на изоляционных перемычках, оконтуривающих 

выемочный столб 

Название Расход, м3/с 
Депрессия в 

модели, Па 

Депрессия на 

датчиках СКПА, Па 

Сбойка №4 0,24 130 100 

Сбойка №6 0,50 558 600 

Сбойка №8 0,44 435 400 

 

 
Рис. 5. Перепады давлений на контролируемых СКПА перемычках, Па 

 

В рамках погрешностей датчиков СКПА можно говорить о совпадении модельных значений 

с усреднёнными по времени данными о фактических перепадах давлений на контролируемых пе-

ремычках.  

Выводы. Использование подхода разделения пористой среды выработанного пространства 

на репрезентативные элементарные объёмы позволяет моделировать свойства каждого такого 

элементарного объёма фиктивными ветвями в ПО «Вентиляция». 

Численный анализ формулы Эргуна демонстрирует вклад сил вязкости, не превышающий 

10% в суммарные удельные потери давления при порядке скоростей фильтрации, составляющем 

десятки сантиметров в секунду, что позволяет использовать лишь квадратичное слагаемое для 

оценки градиентов давлений сети фиктивных ветвей выработанного пространства. 

Факторами, определяющими сопротивление выработанного пространства являются распре-

деления пористостей и эквивалентных диаметров структурных элементов. 

При включении выработанных пространств в модели шахтных вентиляционных систем, ве-

рифицируемыми индикаторами адекватности расчётов будут являться перепады давлений на пе-

ремычках, отделяющих пористые сети от действующих выработок. 

Для моделирования возможных причин фактического изменения направлений и значений 

перепадов давлений на перемычках, изолирующих выработанное пространство, возможно исполь-

зовать расчёт сценариев наподобие образования связи выработанного пространства с атмосферой 

или с выработками, пройденными по пластам-спутникам; 

Определение распределений пористости возможно посредством связи вводных данных 

«Вентиляции» с геомеханическими ПО, позволяющими определить коэффициенты разрыхления, 

проницаемости, либо напрямую пористость. 
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РАЗРАБОТКА ДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ СМЕРЗШЕГОСЯ В ВАГОНЕ 

УГОЛЬНОГО СЫРЬЯ НА УСТАНОВКЕ ДЛЯ ЕГО РАЗМОРОЗКИ  

д.т.н. Рыбенко И.А., к.т.н. Сеченов П.А., д.т.н. Калашников С.Н.  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В работе представлено решение в двухмерном приближении краевой задачи математи-

ческой физики нагрева угольного сырья в вагоне на установке для его разморозки с целью оценки длитель-

ности процесса нагрева. Задача решается с помощью конечно-разностной аппроксимации уравнения тепло-

проводности, с использованием которой разработано программное обеспечение с графическим интерфей-

сом. 

 

Ключевые слова: теплопроводность, аппроксимация, разностная схема, итерационный процесс, 

нагрев, уголь. 

 

Угольное сырье, доставляемое потребителю в зимнее время, очень часто смерзается и при-

мерзает как к бортам, так и к днищам вагонов [1]. В результате уголь невозможно выгружать из 

вагонов [2], что приводит к необходимости его дополнительной обработки в установке для размо-

розки вагонов. В качестве профилактических мер при транспортировке применяют различные 

смеси солей органического и неорганического происхождения [3], но при транспортировке на 

дальние расстояния уголь все равно примерзает к стенкам. Процесс продолжительности нагрева 

вагонов с углем в этой установке в зимний период зависит от возможностей терминала и синхро-

низации процессов нагрева и переворачивания вагонов. Актуальной задачей при этом является 

определение степени промерзания угля и оценка времени нагрева, необходимого для обеспечения 

возможности его разгрузки, которая в работе решается как краевая задача математической физики 

для уравнения теплопроводности в трехмерном приближении. 

В общем случае краевая задача математической физики имеет вид: 

{
 

 с𝜌
𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑑𝑖𝑣(𝜆 ⋅ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡));

𝑡(0, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑡0(𝑥, 𝑦, 𝑧);

𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑛
|
𝜕𝐷
= 𝛼(𝑡ср − 𝑡).

                                                          (1) 

где с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С); ρ – плотность, кг/м3; t = t(τ, x, y, z) – температура, °С; τ 

– время, с; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С); 𝑣̄ = 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡)  = (
𝜕𝑡

𝜕𝑥
,
𝜕𝑡

𝜕𝑦
,
𝜕𝑡

𝜕𝑧
)  – вектор 

http://hdl.handle.net/11124/20176
https://uknowledge.uky.edu/cgi/
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градиента температуры; 𝑑𝑖𝑣(𝑣) =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
 – дивергенция вектора v; x, y, z – декартовы ко-

ординаты, м; α – коэффициент теплоотдачи между нагреваемой средой и стенкой вагона, 

Вт/(м∙°С); tср – температура греющей среды, °С; D – расчетная область для оценки температурного 

поля; 𝜕𝐷 – граница расчетной области. 

Для аппроксимации уравнения теплопроводности применяется четырнадцатиточечный шаблон 

конечно-разностной схемы Кранка-Николсона [4, 5] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Четырнадцатиточечный шаблон для аппроксимации уравнения теплопроводности 

 

В результате деления обеих частей уравнения теплопроводности краевой задачи (1) на cρ по-

лучим 
𝜕𝑡

𝜕𝜏
=

𝜆

с𝜌
⋅ 𝛥𝑡 =

𝜆

с𝜌
(
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑡

𝜕𝑧2
).                                             (2) 

Заменив в уравнении (2) 
𝜆

с𝜌
 на коэффициент температуропроводности a  

𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑎 ⋅ 𝛥𝑡 = 𝑎 (

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑡

𝜕𝑧2
),                                               (3) 

можно записать уравнение (3) в конечно-разностной форме 
𝑡𝑖𝑗𝑘−𝑡̃𝑖𝑗𝑘

𝛥𝜏
− 𝑎 (

𝑡𝑖−1,𝑗,𝑘−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖+1,𝑗,𝑘

(𝛥𝑥)2
+
𝑡𝑖,𝑗−1,𝑘−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖,𝑗+1,𝑘

(𝛥𝑦)2
+
𝑡𝑖,𝑗,𝑘−1−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖,𝑗,𝑘+1

(𝛥𝑧)2
) = 0 = ℎ𝑖𝑗𝑘,    (4) 

где 𝑡𝑖𝑗𝑘 = 𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑛+1 – значение температуры в ijk-том узле разностной сетки в последующий (n+1)-й 

момент времени, в котором искомую температуру предстоит рассчитать; 𝑡̃𝑖𝑗𝑘 = 𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑛  – значение 

температуры в ijk-том узле разностной сетки в предыдущий n-й момент времени, в котором тем-

пература известна (рассчитана на предыдущем шаге); a – коэффициент температуропроводности, 

м2/с. 

В результате умножения уравнения (4) на ∆t, и выражения значения температуры в после-

дующий момент времени через предыдущий, получаем уравнение 

𝑡𝑖𝑗𝑘 = 𝑡̃𝑖𝑗𝑘 + 𝑎𝛥𝜏𝛬,                                                         (5) 

где 

𝛬 = (
𝑡𝑖−1,𝑗,𝑘−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖+1,𝑗,𝑘

(𝛥𝑥)2
+
𝑡𝑖,𝑗−1,𝑘−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖,𝑗+1,𝑘

(𝛥𝑦)2
+
𝑡𝑖,𝑗,𝑘−1−2𝑡𝑖𝑗𝑘+𝑡𝑖,𝑗,𝑘+1

(𝛥𝑧)2
)
.
 

Расчет температурного поля в новый момент времени осуществляется итерационным мето-

дом с помощью соотношения 

𝑡𝑖𝑗𝑘
(𝑠+1)

= 𝑡𝑖𝑗𝑘
(𝑠)
+ 𝛾ℎ𝑖𝑗𝑘

(𝑠)
                                                        (6) 

до момента, пока не выполнится условие  

|𝑡𝑖𝑗𝑘
(𝑠+1)

− 𝑡𝑖𝑗𝑘
(𝑠)
| < 𝜀,                                                           (7) 

где γ – параметр итерационного процесса; ε – заданная точность вычислений. 

В расчетах приняты следующие значения теплофизических параметров угля [6]: 

– коэффициент теплопроводности λ =12,5, Вт/(м·°С); 

– удельная теплоемкость c= 620, Дж/(кг·°С); 

– насыпная плотность ρ= 2800, кг/м3; 

– коэффициент температуропроводности a =3,92 м2/с. 
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Коэффициент теплоотдачи между средой и стенкой можно рассчитать по формуле, рекомен-

дуемой М.А. Михеевым [7]: 

𝛼̄ =
𝑁𝑢𝑙ж𝜆ж

𝑙
,                                                                   (8) 

где 𝛼̄ – усредненный коэффициент температуропроводности, м2/с; 𝑁𝑢𝑡ж– усредненный критерий 

Нуссельта; λж – коэффициент теплопроводности воздуха, равный 0,0259 Вт/(м∙oC); l – длина ваго-

на, м. 

Усредненный критерий Нуссельта вычисляется по формуле 

𝑁𝑢𝑙ж = 0,032𝑅𝑒𝑙ж
0,8

;                                                            (9) 

где 𝑅𝑒𝑙ж =𝜔0𝑙/𝜈ж– число Рейнольдса; ω0 – скорость воздуха, м/с; νж – кинематическая вязкость 

воздуха, 15,0610-6 м2/с. 

Тогда 

𝛼̄ = 0,032
𝜆ж

𝑙0.2
(
𝜔0

𝜈ж
)
0,8

,                                                        (10) 

где ν – скорость воздуха, м/с. 

Расчет граничных значений вычисляется с помощью функции 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟(𝑡Г−1, 𝑡Г−2, 𝛥𝑛) с по-

мощью соотношения [8]: 

𝑡Г =
𝜆(4𝑡Г−1−𝑡Г−2)+2𝛼⋅𝛥𝑛⋅𝑡ср

3𝜆+2𝛼⋅𝛥𝑛
,                                                  (11) 

где Г, Г-1, Г-2 – соответствующая нумерация узлов сетки внутрь расчетной области от границы; 

∆n – шаг дискретизации по одной из осей Ox, Oy или Oz, м. 

Для расчета температуры внутри вагона в ячейках, не являющихся границами, применяется 

подпрограмма-функция SH7 от значений температуры в семи узловых точках шаблона трехмерной 

конечно-разностной аппроксимации оператора Лапласа в уравнении (1) и от значений шагов дис-

кретизации по координатным осям: 

𝑑𝑖𝑣(𝜆 ⋅ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡)) ≈ 𝑆𝐻7(𝑡𝐿, 𝑡𝑅 , 𝑡𝑇 , 𝑡𝐷 , 𝑡𝐹 , 𝑡𝐵, 𝑡𝑀 , 𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧) = 𝜆 (
𝑡𝐿−2⋅𝑡𝑀+𝑡𝑅

𝑑𝑥2
+
𝑡𝐷−2⋅𝑡𝑀+𝑡𝑇

𝑑𝑦2
+
𝑡𝐹−2⋅𝑡𝑀+𝑡𝐵

𝑑𝑧2
),  

где L – левая, M – средняя, R – правая, D – нижняя, T – верхняя, F – передняя, B – задняя точка 

шаблона, как показано на рис. 1. 

Разработанная модель реализована в среде программирования MS Visual Studio 2019 в ре-

дакции Visual Studio Community [9, 10] (бесплатная интегрированной среда разработки) на языке 

программирования C# с графическим интерфейсом, поддерживающим технологию Windows 

Forms [11]. 

Пример представления результатов исследования представлен на рис. 2, на котором слева 

представлено температурное поле как с отображением степени нагрева с помощью оттенков 

разной яркости, так и с помощью отображения рассчитанных температур.  

 
Рис. 2. Интерфейс разработанного программного обеспечения 

 

Справа вверху представлены температурные поля по сечениям вагона: 10 квадратных 

сечений, параллельных координатной плоскости xOz, под которыми представлены температурные 

поля на верхней краевой плоскости расчетной трехмерной области (параллельной плоскости xOy), 

на боковой краевой плоскости расчетной трехмерной области (параллельной плоскости yOz), на 

нижней краевой плоскости расчетной трехмерной области (параллельной плоскости xOy). 
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Вывод. Таким образом, разработана и программно реализована детерминированная дина-

мическая математическая модель оценки нестационарного теплового состояния смерзшегося 

угольного сырья в установке для разморозки вагонов, позволяющая оценить необходимое время 

нахождения вагона в установке для обеспечения возможности его разгрузки. 
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Аннотация. В работе рассмотрены принципы построения динамической математической модели процесса 

горения отходов углеобогащения в топочной камере на основе методики описания материального и теплового ба-

лансов в многофазных реагирующих средах. 

 

Ключевые слова: отходы углеобогащения, процесс горения, топочная камера, скорости химических реакций, 

материальный и тепловой баланс. 

 

В настоящее время реализация технологий обогащения углей приводит к повсеместному 

накоплению отходов углеобогащения в Кузбассе. В связи с этим, актуальным является проведение 

комплексных исследований для разработки технологий утилизации угольных отходов. В работах 

[1–5] были рассмотрены вопросы разработки математической модели сжигания эмульсионного 

водоугольного топлива, полученного из отходов углеобогащения, в работах [6, 7] – процессов го-

рения метана и угольной пыли. 

Для целей исследования разработана динамическая математическая модель физико-

химических процессов в реакционной камере для сжигания отходов углеобогащения на основе 

методики описания материального и теплового балансов в многофазных реагирующих средах.  

В этом случае реакционная камера и процесс горения рассматриваются в следующем при-

ближении: 

https://visualstudio.microsoft/
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– реакционная камера имеет два входных потока; 

– с первым входным потоком в реакционную камеру поступают отходы углеобогащения, со-

стоящие из влаги (W), минеральной части (А), летучих компонентов (L), коксового остатка (С) и 

серы (S);  

– в состав минеральной части входят следующие вещества: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 

MnO, TiO2, P2O5, К2О, Na2O, в состав летучих − C, O, H, N, коксовый остаток состоит из углерода; 

– со вторым входным потоком в реакционную камеру подается воздух, состоящий из O2 и 

N2; 

– элементами, образующими вышеперечисленные вещества, являются: Fe, C, O, Mn, Si, S, P, 

Al, Ca, Mg, Na, K, H, Ti, N. 

Процессы горения отходов углеобогащения можно представить в виде следующих реакций: 

выделение летучих (реакции № 1-5), испарение влаги (№ 6), горение летучих (№ 7-9), горение ор-

ганического углерода (№ 10) взаимодействия углерода с водяным паром (11). 

         1. C + O = {CO}; 

           2. C + 2O = {CO2}; 

           3. C + 4H = {CH4}; 

4. 2H = {H2}; 

5. 2N = {N2};                                                                      (1) 

     6. H2O → {H2O}; 

                      7.{CO} + 1/2{O2} = {CO2}; 

                    8.{H2} + 1/2{O2} = {H2O}; 

                                    9. {CH4} + 2{O2} = {CO2} + 2{H2O}; 

            10. С + 1/2{O} = {СO}; 

                       11. C + {H2O} = {CO} + {H2}. 

При формировании дифференциальных уравнений динамики изменения состава газовой фа-

зы в топочной камере принято, что изменение объемной концентрации i-го вещества внутри то-

почного пространства определяется скоростью поступления данного вещества в агрегат, измене-

нием концентрации внутри объема в результате протекания химических реакций и скоростью от-

вода вещества из топки с отходящими газами: 
𝑑𝑛𝑖

об

𝑑𝜏
= 𝑛𝑖

вх/𝑉 − ∑ 𝑊𝑗 − 𝜗газа ∙
𝑛̇𝑖
об

𝑉
,𝑘

𝑗=1                                      (2) 

где 𝑑𝑛𝑖
об − объемная концентрация i-го вещества внутри топочной камеры, моль/м3; 𝑛𝑖

вх − приход i-

го вещества с входным потоком, моль/с; V − объем топочной камеры, м3; Wj− суммарная скорость 

всех химических превращений i-го вещества в единице объема, моль/(м3·с); k – количество хими-

ческих реакций с участием i-го вещества; υ – объемная скорость выходного газового потока, м3/с. 

Изменение концентраций веществ в объеме топки в единицу времени в результате химиче-

ских превращений определяется разностью скоростей образования и расходования этих веществ в 

результате протекания всех химических реакций (1) − (11): 
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где W1, …, W11 – скорости химических реакций (1) – (11). 
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Для произвольной реакции DCBA DCBA  +=+  скорость определяется следующим об-

разом: 
BA

BA nknW


= ,                                                                   (4) 

где BA nn ;  − объемные концентрации реагирующих веществ, моль/м3∙с; k − константа скорости 

химической реакции, 1/с, определяемая как 

RT

E

ekk
0

0

−

=                                                                     (5) 

где k0 – коэффициент, зависящий только от природы реагирующих веществ, 1/с; Е  – энергия акти-

вации для реакции, кДж/моль; R – универсальная газовая постоянная, кДж/моль∙К; Т – температу-

ра, К. 

Обозначив константы скоростей реакций (1) −(11) через k1, …, k11 соответственно, получаем 

систему дифференциальных уравнений изменения состава газовой фазы во времени внутри топоч-

ной камеры в результате сжигания отходов углеобогащения: 
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Уравнение теплового баланса процесса горения отходов углеобогащения имеет вид: 

−−= OH
обnkH

d

dQ
266


− }{77 CO

обnkH − }{88 2H
обnkH − }{99 4CH

обnkH  

−− C
обnkH 1010 газапотC

об QQnkH  −− 1111  ,                                       (7) 

где 115 HH −  − тепловые эффекты химических реакций (5−11), кДж/моль; ,потQ − тепловые 

потери в окружающую среду, кДж/с; газаQ  − теплосодержание выходного потока, кДж/с. 

Левая часть уравнения теплового баланса представляет собой скорость ассимиляции тепла в 

топке, правая часть включает суммарное поглощение (выделение) тепла при протекании всех хи-

мических реакций, связанных с превращением веществ, скорость тепловых потерь в окружающую 

среду и скорость уноса тепла с отходящими газами. 

Теплосодержание выходного потока определяется следующим образом: 
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)( 0ttСQ вых

Ргазагазагаза −=  .                                                      (8) 

Тогда уравнение теплового баланса имеет вид: 

−−= OH
обnkH

d

dt
266(


− }{77 CO

обnkH − }{88 2H
обnkH − }{99 4CH

обnkH  

−− C
обnkH 1010 −− потC

об QnkH 
1111 )( 0ttСРгазагазагаза − )/ РвыхвхVC ,                  (9) 

где газа , вх  − плотность отходящего газа и входного потока, кг/м3; РгазаС , РвыхC  − теплоем-

кость отходящего газа и входного потока, кДж/моль·град. 

С использованием разработанной модели получены зависимости изменения состава газовой 

фазы процесса горения отходов углеобогащения в топочной камере. Результаты представлены на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение состава газовой фазы в топочной камере при сжигании отходов углеобогащения 

 

Вывод. Представленная математическая модель может быть использована при разработке 

режимов сжигания и создания систем управления автоматизированными энергогенерирующими 

комплексами. 
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Аннотация. Представлены этапы первичного изучения и предобработки данных, полученных с дат-

чиков аэрогазового контроля для дальнейшего изучения с использованием методов машинного обучения.  

 

Ключевые слова: предобработка данных, анализ данных, нейронная сеть, газовыделение, подземная 

выработка, прогнозирование. 

 

Метановыделение при разработке газоносных угольных пластов существенно ограничивает 

возможные нагрузки на очистное и проходческое оборудование, приводит к удорожанию добычи 

угля вследствие необходимости проведения дополнительных мероприятий по управлению газовы-

делением [1]. 

При проведении подземных работ вопрос безопасности стоит на первом месте. Для борьбы с 

выбросами газа применяется дегазация угольных пластов. Для принятия решения о продолжении 

или остановки работы важно своевременно распознать и предсказать газодинамическое явление, 

учесть множество факторов. Когда количество факторов изучаемого явления значительно возрас-

тает, устанавливать какие-либо связи между ними становится весьма затруднительно. Для реше-

ния подобных задач предлагается использовать специальный математический аппарат – нейрон-

ные сети. После обучения нейронная сеть должна обладать способностью воспроизводить выход-

ные данные по новым входным [2, 3]. 

Одним из способов обеспечения безопасности горных работ путем непрерывного автомати-

ческого контроля параметров метановоздушной смеси являются датчики измерения концентрации 

метана системы аэрогазового контроля шахты. Датчики позволяют зафиксировать объемную долю 

метана в воздушной атмосфере и на основе этой информации принять решение по дальнейшему 

проведению работ. Непрерывное измерение этих и других изменяемых параметров выработки 

позволяет сформировать базу данных, на основе которой можно применять математические мето-

ды анализа влияния факторов друг на друга, построение прогностических моделей. 

Таким образом, при прогнозировании концентрации метана в шахте с учётом большого 

количества измеряемых показателей целесообразно воспользоваться аппаратом нейронных сетей. 

Важным условием обеспечения эффективного управления газовыделением является корректный 

прогноз метановыделения на выемочном участке и допустимой нагрузки на очистной забой по 

газовому фактору [4, 5].  

Предобработка данных – это важный этап, который включает в себя удаление флуктуаций, 

нормализацию, трансформацию данных, извлечение полезных характеристик, удаление строк с 

пустыми значениями или, если возможно, восстановление их значений. От качества предобработ-

ки напрямую зависит возможность применения различных методов и их результативность [6].  

Данные, зарегистрированные датчиками системы аэрогазодинамического контроля, пред-

ставляют из себя таблицы с 3 столбцами: статус датчика (работает или нет), исследуемый показа-

тель (концентрация метана в % или скорость метановоздушной смеси), третья позиция – дата и 

время с точностью до секунд. Датчики располагаются в поступающей вентиляционной струе 

(in_lava_C), струе сопряжения (kutok_C) и на исходящей струе (out_lava_C). На исходящей струе 

также находится датчик, измеряющий скорость воздуха (out_lava_speed). 

На рис. 1 представлено распределение показаний датчика метана на исходящей струе по 

дням (в промежутке 25 дней) в виде диаграммы размаха.  

Прямоугольники на рисунке показывают интерквартильный размах распределения – 25% 

(Q1) и 75% (Q3) перцентили. Линия внутри прямоугольника показывает медиану распределения. 

Отрезки отображают весь разброс точек, кроме выбросов, то есть минимальные и максимальные 

значения, попадающие в промежуток (Q1 - 1.5 * IQR, Q3 + 1.5 * IQR), где IQR = Q3 - Q1 – интерк-

вартильный размах. Точками на графике обозначаются выбросы – значения, которые не вписыва-

ются в промежуток значений, заданный отрезками. 

 



РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

251 

 
Рис. 1. Диаграмма размаха распределения показаний датчика метана 

 

Для каждого из дней построены графики, показывающие, как изменяются показания по ме-

тану в течение суток (рис. 2). На фоне серым цветом представлены показания в другие дни. Жёл-

тыми прямоугольниками выделяются периоды, когда показания практически не изменяются. Ве-

роятно, в эти периоды очистной забой не работал. В некоторые моменты показания уходят в ноль, 

датчик в это время неисправен (точки выделены окружностями красного цвета). 

  
Рис. 2. Показания датчика на исходящей струе за сутки 

 

Один из наборов данных (out_lava_C) охватывает меньший интервал времени – 410 часов, 

чем остальные – 456 часов. Это требует сокращение длины всех наборов до его длины для сов-

местного использования. Кроме того, наборы данных содержат различное количество значений 

(рис. 3). Датчики срабатывают с разной частотой. Для объединения данных требуется выровнять 

значения по строкам. 

 
Рис. 3. Иллюстрация поступления информации с датчиков 

 

С учётом того, что параметры изменяются незначительно, если датчик не срабатывает (пока-

зания вообще не записываются), для объединения массивов данных можно воспользоваться сле-

дующим алгоритмом: 

1. Записать в один набор информацию двух наборов. 

2. Отсортировать значения по дате. 

3. Заполнить пропущенные значения предыдущими показаниями по датчику. 

4. Исключить значения, когда датчик уходил в обрыв (статус датчика не равен 0). 

Полученный набор данных представлен на одной шкале на рис. 4. 
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Рис. 4. Объединённые данные на одной шкале 

 

На исходящей струе сопряжения (параметр out_lava_С) был зафиксирован выброс, который 

соответствует превышению допустимой концентрации метана в указанный на рис. 5 период. Зна-

чения больше ожидаемых расположены до и после периодов, когда статус был не равен 0 (датчик 

неисправен), которые были обработаны. Также до возникновения события в какой-то момент вре-

мени показания датчика на струе сопряжения были равны нулю. Позже подобная ситуация фикси-

руется и датчиками, расположенными в поступающей вентиляционной струе и на исходящей, но 

значения выбросов были обработаны (исключены ранее). Возможно, датчики последовательно 

были отключены, а затем подключены. И в какой-то настроечный момент дают завышенные пока-

затели. 

 
Рис. 5 Флуктуации концентрации метана (промежуток времени с 12:00 до 13:00) 

 

В эти периоды времени датчики переподключались и в связи с возникшими после этого 

аномалиями (скачками значений в настроечный период) данные значения требуют исключения 

для дальнейшего анализа. 

Остаётся вопрос с неравномерностью интервалов между показаниями датчиков. Если после-

довательность берется с разными сдвижками между элементами, то нельзя утверждать, что на 

вход модели подаются вектора данных с одинаковыми параметрами. В связи с этим данные необ-

ходимо перенести на равномерную шкалу. 

Для обучения, валидации и тестирования выполнено разделение данных на 70% , 20% и 10% 

соответственно. 

Перед обучением нейронной сети важным шагом является масштабирование (шкалирова-

ние) данных. После кодирования информации входами и выходами нейронной сети могут быть 

получены разнородные величины, изменяющиеся в различных диапазонах. Все входные перемен-

ные желательно привести к единому диапазону и нормировать (максимальное абсолютное значе-

ние входных переменных не должно превышать единицу). В противном случае ошибки, обуслов-

ленные переменными, изменяющимися в широком диапазоне, будут сильнее влиять на обучение 

сети, чем ошибки переменных, изменяющихся в узком диапазоне.  

Одним из распространённых способов выполнения масштабирования является стандартиза-

ция (standardization), вычисляемая для каждого признака x по формуле: 

𝑥𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 =
(𝑥 −  𝑢)

𝑠
,  
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где u − среднее значение; s− стандартное отклонение. 

Среднее и стандартное отклонение следует вычислять только с использованием обучающих 

данных, чтобы модели не имели доступа к значениям в наборах для проверки и тестирования. 

Для визуализации процесса распределения данных до и после применения стандартизации. 

построены графики вида скрипичный сюжет, показывающие плотность вероятности распределе-

ния данных, ширина скрипки показывает, как часто встречаются значения с определённой величи-

ной (рис. 6). 

 
Рис. 6. Скрипичный сюжет. Данные до и после нормализации 

 

В результате приведения к единой безразмерной форме все признаки до начала обучения 

становятся равны по своему возможному влиянию на объект, что позволяет повысить качество 

применяемых к ним алгоритмов машинного обучения. 

Вывод. Описанные процедуры фильтрации, обработки отсутствующих значений и масшта-

бирования обеспечивают подготовку исходных наборов данных к их применению для методов 

машинного обучения, таких как нейронные сети. 
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Аннотация. В статье на основе компьютерного моделирования получены оценки эффективности и 

производительности метода сетевого программирования в сравнении с соответствующими характеристика-

ми метода полного перебора альтернатив. Оценки получены при решении линейной задачи формирования 
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плана сервисных улучшений с двумя ограничениями, которая посредством декомпозиции сведена к трем 

залачам о ранце.  

 

Ключевые слова: метод сетевого программирования, эффективность метода, производительность ме-

тода, план сервисных улучшений, линейная задача, декомпозиция, задача о ранце, доминируемое решение.  

 

Введение. Метод сетевого программирования (МСП) разработан для решения сложных за-

дач дискретной оптимизации. В основе метода лежат теоремы академиков Арнольда В.И. и Кол-

могорова А.Н. о представимости любой непрерывной функции в виде суперпозиции функций 

меньшего числа переменных. Каждое из таких представлений называется сетевым представлением 

функции. Условием применение МСП является структурно-подобное сетевое представление 

функций, описывающих критерий и ограничения задачи. Метод, используя структурное подобие 

функций, сводит решение сложной задачи к последовательному решению ограниченного числа 

оценочных задач меньшей размерности, реализуя механизм последовательной композиции реше-

ний оценочных подзадач. Оптимальное значение критерия для последней подзадачи является 

верхней или, соответственно, нижней границей для глобального оптимума исходной задачи мак-

симизации или минимизации [1].  

МСП, не гарантируя нахождение глобального оптимума, обладает, в то же время, более вы-

сокой производительностью, чем полный перебор (за счет исключения из рассмотрения решений, 

доминируемых другими решениями). Представляет интерес выполнение исследования, которое 

позволит получить оценки того, сколько метод теряет в эффективности оптимального решения в 

сравнении с глобальным оптимумом и насколько выигрывает в производительности в сравнении с 

методом полного перебора.  

Оценки эффективности и производительности МСП получены методом компьютерного мо-

делирования на примере решения задачи формирования плана сервисных улучшений ИТ-

провайдера [2].  

Содержательная постановка задачи. Динамичная рыночная среда и интенсивное развитие 

информационных технологий не оставляют выбора ИТ-провайдерам – они вынуждены непрерыв-

но улучшать свою деятельность. В основе эффективного функционирования процесса непрерыв-

ных улучшений лежат следующие принципы, сформированные посредством обобщения лучших 

практик деятельности успешных ИТ-провайдеров: 

− понимание бизнес-стратегии клиента и отражения бизнес-стратегии в изменении его биз-

нес-процессов. Приведение в соответствие бизнес-стратегии клиента стратегии и целям ИТ-

провайдера, выражаемое в соответствующем изменении сервисов и ИТ-процессов; 

− оценка рыночной зрелости сервисов и процессов ИТ-провайдера путем сравнения состоя-

ния финансов, организационной структуры, квалификации персонала, качества процессов и тех-

нологий с достижениями рыночной среды;  

− определение приоритетов инициируемых оптимизационных проектов, основанное на вла-

дении стратегиями клиента и ИТ-провайдера;  

− определение метрик и процедур их измерения для оценки качества сервисов и ИТ-

процессов в соответствии с бизнес-потребностями; 

− поддержка убежденности у персонала ИТ-провайдера, что эффективная ИТ-деятельность в 

рыночных условиях возможна, если инициация и реализация оптимизационных изменений станут 

неотъемлемой частью этой деятельности. 

Эти принципы применяются для идентификации и устранения проблем в функционирова-

нии ИТ-сервисов и процессов. Инициаторами проектов по улучшению ИТ-сервисов и процессов 

выступает как персонал стадии непрерывных улучшений, для которой эта функция является клю-

чевой обязанностью, так и любой ИТ-специалист других стадий жизненного цикла сервиса. Каж-

дое предложение по улучшению проходит несколько этапов обработки (фильтров). В частности, 

производится оценка изменений показателей эффективности улучшаемых ИТ-процессов, степени 

влияния этих изменений на улучшение комплексных показателей эффективности процессов. Оце-

ниваются изменения операционных затрат на функционирование улучшаемого и других ИТ-

процессов. В конечном итоге принимается решение по реализации или отклонению проектного 

предложения. Все принятые предложения попадают в портфель проектов сервисных улучшений. 

С учетом выделенных инвестиций на очередной плановый период служба сервисных улучшений 

планирует реализацию наиболее эффективных проектов (формирует текущий план сервисных 

улучшений). 
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Формализация задачи формирования оптимального плана сервисных улучшений. 

Пусть 𝑃 = {𝑝𝑖|𝑖 = 1,𝑚} и {𝑧(𝑝𝑖), 𝑖 = 1,𝑚} – множество проектов, инициированных персоналом 

различных стадий жизненного цикла ИТ-сервиса с целью включения в план сервисных улучше-

ний, и соответствующие затраты, необходимые для реализации проектов. 

Эффективность 𝑞𝑖 = 𝑞(𝑝𝑖) отдельного проекта 𝑝𝑖с точки зрения его вклада в эффективность 

жизненного цикла в целом определяется значениями 𝛥𝜇𝑘𝑙
𝑛 (𝑝𝑖) изменений показателей эффектив-

ностей процессов стадий жизненного цикла сервиса, которые планируется достичь в результате 

реализации проекта. Здесь 𝑛 = 1,𝑁𝑘𝑙 , 𝑙 = 1, 𝐿𝑘 , 𝑘 = 1, 𝐾, где 𝑁𝑘𝑙 – количество показателей, эффек-

тивности, описывающих процесс l стадии k, 𝐿𝑘 – количество процессов на k-ой стадии, 𝑝𝑗𝑖 – коли-

чество стадий жизненного цикла. Принимая весовые коэффициенты 𝛼𝑘𝑙
𝑛 (𝑝𝑖), ∑ 𝛼𝑘𝑙

𝑛𝑁𝑘𝑙
𝑛=1 = 1, для по-

казателей эффективности ИТ-процессов всех стадий, весовые коэффициенты 𝛽𝑘𝑙(𝑝𝑖), ∑ 𝛽𝑘𝑙
𝐿𝑘
𝑙=1 = 1 

значимости ИТ-процессов для каждой стадии, весовые коэффициенты 𝛾𝑘(𝑝𝑖), ∑ 𝛾𝑘(𝑝𝑖)
𝐾
𝑘=1 = 1 зна-

чимости стадий для жизненного цикла и проведя преобразование шкал измерения локальных по-

казателей 𝜇𝑘𝑙
𝑛 (𝑝𝑖) к единой дискретной балльной шкале заданного ранга R, определим эффектив-

ность 𝑞𝑖 = 𝑞(𝑝𝑖) отдельного проекта 𝑝𝑖 для жизненного цикла на основе механизма комплексного 

оценивания следующим образом [3]: 

𝑞(𝑝𝑖) = ∑ 𝛾𝑘(𝑝𝑖)∑ 𝛽𝑘𝑙(𝑝𝑖) ∑ 𝛼𝑘𝑙
𝑛 (𝑝𝑖)𝛥𝜇𝑘𝑙

б𝑛(𝑝𝑖)
𝑁𝑘𝑙
𝑛=1

𝐿𝑘
𝑙=1

𝐾
𝑘=1 .                              (1) 

Обозначим через 𝛥𝑧𝑖𝑘𝑙 изменение операционных затрат на функционирование процесса l 

стадии k, связанные с реализацией проекта pi. Тогда общее изменение 𝛥𝑧𝑖 эксплуатационных за-

трат, связанное с реализацией i-го проекта будет 

𝛥𝑧𝑖 = ∑ ∑ 𝛥𝑧𝑖𝑘𝑙
𝐿𝑘
𝑙=1

𝐾
𝑘=1 .                                                                     (2) 

Пусть 𝛥𝑧∗ > 0 – изменение операционного бюджета, которое допустимо для поставщика 

ИТ-услуг в очередном плановом периоде. Пусть также 𝑧 ∗ – инвестиции, которые могут быть 

направлены на реализацию оптимизационных проектов в этом периоде.  

Для формализации задачи введем переменную 𝑥𝑖, равную 1, если проект 𝑝𝑖 включается в план сер-

висных улучшений, и 0 – в противном случае. Математическая постановка рассматриваемой зада-

чи формирования плана сервисных улучшений тогда принимает вид: 

𝑞(𝑥) = ∑ 𝑞(𝑝𝑖)𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 → 𝑚𝑎𝑥;                                                          (3) 

𝑧(𝑥) = ∑ 𝑧(𝑝𝑖)
𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖 ≤ 𝑧 ∗;                                                               (4) 

𝛥𝑧(𝑥) = ∑ 𝛥𝑧𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝛥𝑧
∗𝑚

𝑖=1 .                                                               (5) 

Задача состоит в определении 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,𝑚, доставляющих максимум критерию (3) и при этом 

удовлетворяющих ограничениям (4) и (5), соответственно, на общий объем инвестиций и на допу-

стимое изменение операционного бюджета в планируемом периоде [4]. 

Процедура решения задачи. Для решения задачи (3) – (5) применим следующий подход: 

1. Сформируем подзадачу (6) - (7) (критерий (3) и первое ограничение (4)) и подзадачу (8) – 

(9) (критерий (3) и второе ограничение (5)): 

𝑞(𝑥) = ∑ 𝑞(𝑝𝑖)𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 → 𝑚𝑎𝑥;                                                             (6) 

𝑧(𝑥) = ∑ 𝑧(𝑝𝑖)
𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖 ≤ 𝑧 ∗ ;                                                                (7) 

𝑞(𝑥) = ∑ 𝑞(𝑝𝑖)𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 → 𝑚𝑎𝑥;                                                              (8) 

𝛥𝑧(𝑥) = ∑ 𝛥𝑧𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝛥𝑧
∗𝑚

𝑖=1 .                                                                 (9) 

Задачи (6) - (7) и (8) – (9) являются задачами о ранце и легко решаются методом дихотоми-

ческого программирования, при применении которого формируются множества Парето-решений, 

которые удовлетворяют ограничениям, соответственно, на инвестиционные и операционные рас-

ходы.  

2. Пусть множества {{𝑥𝑖|𝑖 = 1,𝑚}
𝑘|𝑘 = 1, 𝑘1} и {{𝑥𝑖|𝑖 = 1,𝑚}

𝑘|𝑘 = 1, 𝑘2} описывают множе-

ства Парето-решений подзадач (6) - (7) и (8) – (8). Тогда решение задачи (3) – (5) можно получить, 

решив подзадачу 

𝑞(𝑥) = ∑ 𝑞(𝑝𝑖)𝑥𝑖
 {{𝑥𝑖|𝑖=1,𝑚}

𝑘|𝑘=1,𝑘1)∩{{𝑥𝑖|𝑖=1,𝑚}
𝑘|𝑘=1,𝑘2} 

→                                    𝑚𝑎𝑥
𝑚∑
𝑖−1 ,                   (10) 

то есть, найдя наилучшее решение на пересечении множеств Парето-решений подзадач (6) - (7) и 

(8) – (8). 

Для исследования эффективности и производительности метода сетевого программирования 

был разработан специализированный комплекс программ, реализующий описанную процедуру (1) 

– (2) решения задачи (3) – (5) с формированием множеств {{𝑥𝑖|𝑖 = 1,𝑚}
𝑘|𝑘 = 1, 𝑘1} и {{𝑥𝑖|𝑖 =
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1,𝑚}𝑘|𝑘 = 1, 𝑘2} как на основе дихотомической процедуры, так и посредством перебора допусти-

мых решений соответствующих подзадач (6) - (7) и (8) – (9) [5].  

Результаты исследования. В табл. 1 приведены исходные данные для девяти проектов, для 

которых с помощью программного комплекса решалась задача (3) – (5)  

Таблица 1 

Исходные данные для решения задачи (3) – (5) 

pi p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

q(pi) 0,592 0,384 0,420 0,212 0,15 0,576 0,816 1,374 1,334 

Δz(pi) 5 2 -1 3 -2 0 0 0 0 

z(pi) 14 16 19 9 8 10 13 21 7 

 

В табл. 2 приведены результаты 28 решений задачи (3) – (5) с использованием метода дихо-

томического программирования решения задач (6) - (7) и (8) – (9) для различных комбинаций зна-

чений инвестиционных z* и операционных Δz* расходов. В верхней строке каждой ячейки приве-

дено число 𝑘𝑑𝑝вариантов решений, обработанных методом при поиске оптимума, а в нижней 

строке - оптимальное значение критерия q(x). Знак Ø означает, что не найдено ни одного допусти-

мого решения. 

Таблица 2  

Результаты решения задачи (3) – (5) с использованием метода дихотомического  

программирования 

z* 

Δz* 30 45 60 75 90 105 117 

2 
197 332 521 593 593 593 593 

Ø Ø 3,792 3,792 3,792 3,792 3,792 

4 
241 406 637 725 725 725 725 

Ø Ø 3,792 3,792 3,792 3,792 3,792 

6 
241 406 637 725 725 725 725 

Ø Ø 3,792 3,792 3,792 3,792 3,792 

8 
329 554 869 989 989 989 989 

Ø Ø 3,792 3,792 3,792 3,792 5,201 

 

В табл. 3 приведены аналогичные результаты 28 решений задачи (3) – (5) с помощью проце-

дуры (1) – (4), на каждом шаге которой выполняется перебор всех допустимых (удовлетворяющих 

ограничениям) решений задачи.  

Таблица 3  

Результаты решения задачи (3) – (5) методом перебора допустимых решений 

z* 

Δz* 
30 45 60 75 90 105 117 

2 

7981 22936 44657 65153 77473 81793 82593 

3,396 4,446 4,842 4,938 5,053 5,053 5,053 

4 

11117 31960 62321 91009 108257 114305 115425 

3,396 4,552 4,842 4,948 5,053 5,149 5,149 

6 

15821 45496 88817 129793 154433 163073 228079 

3,396 4,552 4,842 4,99 5,053 5,149 5,149 

8 

22093 63544 124145 181505 216001 164673 230337 

3,396 4,552 4,842 4,99 5,096 5,201 5,201 

 

Анализ эффективности метода сетевого программирования. Для оценки снижения эф-

фективности решения задачи методом сетевого программирования в сравнении с полным перебо-

ром допустимых решений, сформируем, на основе табл. 3 и 2, табл. 4. Каждый элемент таблицы 

равен отношению разности значений критериев (для соответствующих комбинаций z* и Δz*) при 

решении задачи методом перебора допустимых решений и методом дихотомического программи-

рования, к значению критерия, полученного перебором допустимых решений, выраженному в 

процентах: 
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𝛥𝑞(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗) =
𝑞𝑝𝑝(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗)−𝑞𝑑𝑝(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗)

𝑞𝑝𝑝(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗)
100.                                      (11) 

Таблица 4 

Оценка 𝛥𝑞(𝑥) потери эффективности метода сетевого программирования в сравнении с методом 

перебора допустимых решений 

z 

Δz 
30 45 60 75 90 105 117 

2 
3,396 

Ø 

4,446 

Ø 
0,216853 0,232078 0,249555 0,249555 0,249555 

4 
3,396 

Ø 

4,552 

Ø 
0,216853 0,23363 0,249555 0,263546 0,263546 

6 
3,396 

Ø 

4,552 

Ø 
0,216853 0,24008 0,249555 0,263546 0,263546 

8 
3,396 

Ø 

4,552 

Ø 
0,216853 0,24008 0,255887 0,270909 0 

 

Из табл. 4 следует, что МСП в 8 из 28 случаев (28,57%) не выявил допустимых решений (для 

всех комбинаций значений 𝑧∗ ∈ {30,45} и 𝛥𝑧∗ ∈ {2,4,6,8} множества решений задачи являются пу-

стыми). В единственном случае МСП нашел глобальный оптимум, во всех остальных 19 случаях 

МСП теряет в эффективности в сравнении с перебором допустимых решений от 21 до 27 %.  

Анализ производительности метода дихотомического программирования. Для оценки 

производительности метода сетевого программирования в сравнении с методом полного перебора 

допустимых решений, сформируем, на основе табл. 3 и 2, табл. 5, каждый элемент которой равен 

отношению количества решений, обработанных при решении задачи методом перебора допусти-

мых решений и количества решений, обрабатываемых методом дихотомического программирова-

ния для соответствующих значений z* и Δz*  

𝑘(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗) =
𝑘𝑝𝑝(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗)
𝑘𝑑𝑝(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗)

.                                                        (15) 

Значение 𝑘(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗) показывает, во сколько раз производительность метода дихотомического 

программирования превосходит производительность метода полного перебора допустимых реше-

ний для соответствующей комбинации значений z* и Δz*. 

Таблица 5  

Оценка 𝑘(𝑥|𝑧∗, 𝛥𝑧∗) выигрыша в производительности метода сетевого программирования  

в сравнении с методом перебора допустимых решений 

z* 

Δz* 
30 45 60 75 90 105 117 

2 40,5126 69,0843 85,7140 109,870 130,645 137,930 139,2799 

4 46,1286 78,7192 97,8351 125,529 149,32 157,662 159,2068 

6 65,6473 112,059 139,430 179,024 213,011 224,928 314,5917 

8 67,15198 114,7004 142,8596 183,5238 218,4034 166,5046 232,8988 

 

Из табл. 5 следует, что использование метода сетевого программирования при решении за-

дачи (3) – (5) процедурой (1) – (2) обеспечивает превосходство в производительности в сравнении 

с методом перебора допустимых решений в 40 – 232 раза. 

В табл. 6 приведены средние по Δz* значения потери эффективности МСП и его выигрыша в 

производительности в сравнении с методом перебора допустимых решений для различных значе-

ний z*. 

Таблица 6 

Средние значения 𝛥𝑞(𝑥|𝑧∗) потери эффективности МСП и его выигрыша в производительности 

𝑘(𝑥|𝑧∗) 

z* 30 45 60 75 90 105 117 

𝛥𝑞(𝑥|𝑧∗) Ø Ø 21,6852 23,6467 25,1137 26,1889 19,4161 

𝑘(𝑥|𝑧∗) 54,86 93,640 116,459 149,487 177,845 171,756 211,494 

 

Рис. 1 отображает данные табл. 6 в виде графиков соответствующих функций.  
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Рис. 1. Графики функций 𝛥𝑞(𝑥|𝑧∗) и 𝑘(𝑥|𝑧∗) 
 

Для 𝑧∗ ∈ {30,45} МСП, обрабатывая от 197 до 554 решений, не находит решения задач. В то 

же время метод перебора допустимых решений, обрабатывая в 54 – 93 раза больше альтернатив, 

решения находит. Для других значений z* эффективность МСП на 19 -26 % ниже глобального оп-

тимума, но его производительность в 116 -211 раз выше производительности метода перебора до-

пустимых решений. 

Заключение. Во многих важных, с точки зрения практики, случаях не обязательно искать 

наилучшее (оптимальное) решение. Иногда достаточно ограничиться нахождением рационального 

решения, которое обеспечивает не наилучшее, но удовлетворительное значение эффективности, в 

то время как нахождение оптимума требует слишком много времени и/или ресурсов.  
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Аннотация. В статье приведены, полученные на основе компьютерного моделирования, оценки эф-

фективности метода сетевого программирования. Оценки получены при решения задачи планирования реа-

лизации инвестиционных проектов по совершенствованию бизнес-процессов компании. 

 

Ключевые слова: метод сетевого программирования, глобальный и локальный оптимумы, эффектив-

ность метода, план оптимизации бизнес-процессов, задача о ранце, доминируемое решение. 

 

Введение. Теория сетевого программирования разработана для решения сложных задач 

дискретной оптимизации [1-3]. Условием применение метода является структурно-подобное сете-

вое представление критерия и ограничений задачи. Метод сводит решение сложной задачи к ре-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43030580
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шению ограниченного числа упорядоченных подзадач меньшей размерности, реализуя механизм 

последовательной композиции решений подзадач. Оптимальное значение критерия для последней 

подзадачи является верхней или, соответственно, нижней границей для глобального оптимума ис-

ходной задачи максимизации или минимизации. То есть метод, хоть и обладает высокой эффек-

тивностью, но не гарантирует нахождение глобального оптимума задачи. Представляет интерес 

вопрос о получении оценок того, насколько оптимум, найденный методом сетевого программиро-

вания, уступает глобальному оптимуму. 

Получение таких оценок выполним на примере важной и регулярно решаемой компанией, 

применяющей методологию непрерывных улучшений, задаче планирования, которая состоит в 

формировании совокупности проектов совершенствования реализуемых компанией бизнес-

процессов. Проекты направлены на достижение целей принятой в компании стратегии развития, 

обеспечивающей ее конкурентоспособность. Как правило, требуемый размер средств на выполне-

ние всех инициированных службой непрерывных улучшений проектов по совершенствованию 

бизнес-процессов, превышает возможности текущего бюджета развития. Это предопределяет 

необходимость отбора из инициированных проектов наиболее эффективного подмножества.  

В задаче требуется построить зависимость оптимальной эффективности планируемой сово-

купности проектов от размеров инвестиционных (затрат на реализацию планируемых проектов) и 

от изменения операционных расходов (на функционирование усовершенствованных бизнес-

процессов). Предполагается также, что каждый реализуемый проект может изменить показатели 

эффективности нескольких бизнес-процессов.  

Для исследования эффективности метода сетевого программирования был разработан спе-

циализированный программный комплекс, который реализует два метода решения рассматривае-

мой задачи: метод сетевого программирования и метод полного перебора ее решений [4, 5].  

Формализация задачи. Пусть 𝑃 = {𝑝𝑖|𝑖 = 1, 𝑛} – множество инициированных службой не-

прерывных улучшений проектов по совершенствованию бизнес-процессов. Обозначим через j но-

мер произвольного бизнес-процесса. Пусть 𝑗 = 1,𝑚 и 𝛼𝑗𝑖 – изменение показателя эффективности j-

го процесса в результате реализации i-го проекта. Тогда 𝛼𝑖 = ∑ 𝛽𝑗
𝑚
𝑗=1 𝛼𝑗𝑖  – суммарный эффект от i-

го проекта. Весовой коэффициент βj отражает значимость бизнес-процесса j при реализации при-

нятой компанией стратегией развития. Изменение значений βj отражает обновление стратегиче-

ского курса компании.  

Пусть также 𝑐𝑖 – инвестиционные затраты на реализацию проекта pi, а 𝑐𝑖
𝑜 – изменение опе-

рационных затрат на функционирование бизнес-процессов, обусловленных реализацией i-го про-

екта. Введем переменную 𝑥𝑖, равную 1, если проект pi включается в план для реализации и 0 – в 

противном случае. Теперь рассматриваемая задача формализуется следующим образом: 

𝛼(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖 → 𝑚𝑎𝑥,
𝑛∑
𝑖−1                                                              (1) 

𝑐(𝑥) = ∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑐
∗,𝑛

𝑖−1                                                                    (2) 

𝑐𝑜(𝑥) = ∑ 𝑐𝑖
𝑜𝑥𝑖 ≤ 𝑐

𝑜𝑛
𝑖−1 .                                                                (3) 

Здесь c* и co – заданные ограничения на инвестиционные и операционные затраты.  

Метод решения задачи. Для решения задачи (1) – (3) применим следующий подход: 

1.Декомпозируем задачу на подзадачи (4) – (5) и (6) – (7): 

𝛼(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖 → 𝑚𝑎𝑥,
𝑛∑
𝑖−1                                                             (4) 

𝑐(𝑥) = ∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑐
∗𝑛

𝑖−1  ,                                                                    (5) 

𝛼(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖 → 𝑚𝑎𝑥,
𝑛∑
𝑖−1                                                              (6) 

𝑐𝑜(𝑥) = ∑ 𝑐𝑖
𝑜𝑥𝑖 ≤ 𝑐

𝑜𝑛
𝑖−1 .                                                                  (7) 

Задачи (4) – (5) и (6) – (7) являются задачами о ранце и легко решаются методом дихотоми-

ческого программирования.  

2. Пусть множества {{𝑥𝑖|𝑖 = 1, 𝑛}
𝑘|𝑘 = 1, 𝑘1} и {{𝑥𝑖|𝑖 = 1, 𝑛}

𝑘|𝑘 = 1, 𝑘2} описывают, соответ-

ственно, совокупности Парето решений задач ((4) – (5) и (6) – (7), полученные в результате реше-

ний задач методом дихотомического программирования. Тогда решение задачи (1) – (3) можно 

получить, решив задачу 

∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖
 {{𝑥𝑖|𝑖=1,𝑛}

𝑘|𝑘=1,𝑘1)∩{{𝑥𝑖|𝑖=1,𝑛}
𝑘|𝑘=1,𝑘2} 

→                                   𝑚𝑎𝑥
𝑛∑
𝑖−1 .                                       (8) 

Разработанный комплекс программ, реализующий описанную процедуру, был использован 

для исследования зависимости планируемого портфеля проектов развития компании и его эффек-

тивности от размера инвестиционных и изменения операционных затрат [6].  
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Пример решения задачи (1) – (3). Пусть табл. 1 описывает исходные данные задачи (1). 

Таблица 1 

Пример исходных данных задачи 

pi p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

αi 0,592 0,384 0,420 0,212 0,15 0,576 0,816 1,374 1,334 

co 5 2 -1 3 -2 0 0 0 0 

ci 14 16 19 9 8 10 13 21 7 

 

Применение предложенного метода решения задачи (1) – (3) для значений 𝑐∗=90, c𝑜=5 дает 

три лучших решения, представленные в табл. 2. 

Таблица 2  

Лучшие решения задачи (1) – (3) при 𝑐∗=90, c𝑜=5 

𝑥 = 𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5 
     x6𝑥7𝑥8𝑥9 

1 0 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 0 1 1 

1 1 1 1 

αi 5,112 4,904 4,846 

co 4 1 3 

ci 84 86 84 

 

Исследование зависимости эффективностей портфеля проектов от размера инвестицион-

ных и операционных затрат. В табл. 3 приведены результаты решения задачи формирования 

портфеля проектов методом сетевого программирования для различных комбинаций значений 𝑐∗ и 

𝑐𝑜. Шаг изменения инвестиционных затрат выбран равным 15 единицам, а шаг изменения опера-

ционных расходов равен 2 единицам.  

Таблица 3  

Зависимость эффективности портфеля проектов от размера инвестиционных и изменения  

операционных затрат (метод сетевого программирования) 

        c* 

co 
30 45 60 75 90 105 117 

0 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 4,67 4,67 

2 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 5,054 5,054 

4 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 5,266 5,266 

6 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 5,266 5,266 

8 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 5,266 5,646 

10 2,726 3,524 4,1 4,1 4,67 5,266 5,858 

 

Визуализация данных табл. 3 представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Диаграмма, описывающая зависимость эффективности портфеля проектов от размера  

инвестиционных и изменения операционных затрат (метод сетевого программирования - МСП) 

 

В табл. 4 приведены эффективности решений для соответствующих значений инвестицион-

ных и операционных расходов, полученные методом полного перебора.  
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Таблица 4 

Зависимость эффективности портфеля проектов от размера инвестиционных и изменения  

операционных затрат (метод полного перебора) 

        c* 

co 
30 45 60 75 90 105 117 

0 2,726 3,524 4,25 4,52 4,67 4,67 4,67 

2 2,726 3,524 4,25 4,634 4,904 5,054 5,054 

4 2,726 3,524 4,312 4,634 4,904 5,266 5,266 

6 2,742 3,524 4,312 4,842 5,262 5,266 5,266 

8 2,742 3,524 4,328 4,904 5,324 5,646 5,646 

0 2,742 3,524 4,328 4,904 5,324 5,708 5,858 

 

Визуализация данных табл. 4 представлена на рис 2. 

 
Рис. 2. Диаграмма, описывающая эффективности портфеля проектов от размера инвестиционных 

и изменения операционных затрат (метод полного перебора) 

 

Оценка эффективности метода сетевого программирования. Построим на базе табл. 4 и 3 

табл. 5, в который каждый элемент вычисляется на основе значений соответствующих элементов 

табл. 4 и 5 по формуле: 

100(𝛼𝑝𝑝
𝑜𝑝𝑡
− 𝛼𝑠𝑝

𝑜𝑝𝑡
)/𝛼𝑝𝑝

𝑜𝑝𝑡
.                                                             (9) 

 

Таблица 5  

Отклонение (в процентах) значения критерия решений, полученного методом сетевого  

программирования и методом полного перебора 

        c* 

co 
30 45 60 75 90 105 117 

0 0 0 3,5 9,3 0 0 0 

2 0 0 3,5 11,5 0,234 0 0 

4 0 0 4,9 11,5 0,234 0 0 

6 0,5 0 4,9 15,3 0,592 0 0 

8 0,5 0 5,3 16,4 0,654 7,1 0 

10 0,5 0 5,3 16,4 0,654 7,1 0 

 

Визуализация данных табл. 5 представлена на рис. 3. Обработка полученных данных пока-

зывает, что в 20 из 42 случаев (47,6%) метод сетевого программирования обеспечивает нахожде-

ние глобального оптимума. Среднее отклонение эффективностей решений метода сетевого про-

граммирования от глобального оптимума составляет 2,98%, максимальное отклонение - 16,4%, 

медиана отклонений равна 2,34%. 
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Рис. 3. Диаграмма, описывающая отклонение эффективностей решений, полученных методом  

сетевого программирования и методом полного перебора 

 

Вывод. Полученные оценки показывают высокую эффективность метода сетевого програм-

мирования. Однако представляет значительный практический интерес следующие исследования, 

выполнение которых позволит лучше оценить свойства метода сетевого программирования: 

– величины проигрыша в качестве решений, получаемых методом, с выигрышем в его про-

изводительности в сравнении с соответствующими характеристиками метода полного перебора; 

– чувствительности/устойчивости метода к качеству исходных данных решаемых задач. 
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РЕЖИМЫ РАБОТЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ В ЦЕПИ РОТОРА  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШАХТНОГО ПОДЪЕМА 

Островлянчик В.Ю., Поползин И.Ю., Кубарев В.А., Маршев Д.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В статье проводится анализ режимов работы подъемного двигателя в соответствии с раз-

личными участками тахограммы установки и связи механических и электрических координат привода. Про-

веденный в работе анализ позволяет получить и реализовать методики определения параметров преобразо-

вателя частоты в цепи ротора и разработки алгоритма управления мостами преобразователя для обеспечения 

требуемой тахограммы и диаграммы движущих усилий. 

 

Ключевые слова: шахтная подъемная установка, машина асинхронный двигатель с фазным ротором, 

преобразователь частоты, режимы работы, тахограмма, момент асинхронного двигателя. 
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Электропривод ШПУ должен обеспечивать формирование требуемой тахограммы движения 

сосудов в стволе, а также требуемую диаграмму движущих усилий (моментов). Вид тахограммы 

зависит от типа подъемных сосудов. При построении тахограмм исходные данные, в частности, 

величины скоростей и ускорений на участках тахограммы, регламентируются требованиями 

безопасности подъема и технологическими ограничениями. Для электроприводов подъемных 

установок на основе асинхронного двигателя с фазным ротором (АДФР) возможно применение 

преобразователя частоты в цепи ротора для регулирования скорости и момента двигателя. 

При проектировании преобразователя возникает задача определения режимов работы его 

мостов и направления тока между ними. Поскольку усилие на валу АДФР определяет ток ротора, 

целесообразно для анализа режимов работы мостов предлагаемого преобразователя, показанного 

на рисунке 1, проанализировать режимы работы подъемной установки в соответствии с [1, 2] и 

сопоставить их с известными режимами работы приводного двигателя [3]. 

 
Рис. 1. Схема предлагаемого преобразователя 

 

Анализ режимов работы мостов преобразователя можно произвести на примере фазы A 

ротора. При этом составляются эквивалентная схема и уравнения Кирхгофа для цепи 𝑖ар-B1-B2c-

𝑖ас-𝑖𝑏𝑐-B3c-𝑖𝑏𝑝(рис. 1). По приведенной схеме видно, что постоянный ток между мостами имеет 

одно и то же направление; отсюда возникает задача определения указанного направления в 

зависимости от режима работы привода. При этом указанное направление сохраняется независимо 

от направления передачи мощности в роторной цепи. В этой связи необходимо провести 

исследования реализации технологического процесса. Для подъемной установки возможна работа 

во всех квадрантах механической характеристики, т.е. основное уравнение движения привода в 

данном случае имеет вид: 

±𝑀ДВ ∓𝑀С = 𝐽𝛴
𝑑𝜔

𝑑𝑡
,                                                              (1) 

где Mдв – момент, развиваемый двигателем; Мс – статический момент (момент нагрузки) на валу 

двигателя; JΣ – приведенный к барабану машины суммарный момент инерции всех движущихся 

частей установки. 

При этом для АДФР реализуются механические характеристики, определяемые [6] в соот-

ветствии с выражением: 

𝑀 =
3𝑈1

2𝑅2′

𝜔0𝑠[(𝑅1+
𝑅′2
𝑠
)
2
+(𝑋1𝜎+𝑋2𝜎)

2]
=

3𝑈1
2𝑅2′

(𝜔0−𝜔)[(𝑅1+
𝜔1𝑅′2
(𝜔1−𝜔)

)
2
+(𝑋1𝜎+𝑋2𝜎)

2]
,                           (2) 

где M – электромагнитный момент двигателя; U1 – напряжение на статоре; R1, R’2 – соответствен-

но активное сопротивление цепи статора и приведенное активное сопротивление цепи ротора со-

ответственно; X1σ, X2σ – индуктивные сопротивления рассеяния цепей статора и ротора соответ-

ственно; s – скольжение; ω1 – синхронная скорость; ω – скорость вращения ротора. 

Электромеханическая характеристика АДФР определяется в соответствии с выражением: 

𝐼′2 =
𝑈1

√(𝑅1+
𝑅′2
𝑠
)
2
+(𝑋1𝜎+𝑋2𝜎)

2

=
𝑈1

√(𝑅1+
𝜔1𝑅′2
(𝜔1−𝜔)

)
2
+(𝑋1𝜎+𝑋2𝜎)

2

,                                    (3) 
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где I2’ – приведенный ток ротора. 

Соответствующие выражениям (2) и (3) характеристики приведены на рис. 2 [6]. 

 
Рис. 2. Механическая M(ω) и электромеханическая I(ω) характеристики АДФР 

 

Из приведенных на рис. 2 характеристик следует, что основной задачей управления АДФР 

является поддержание момента двигателя на уровне, не превышающем Mкр. В этом случае величи-

на тока двигателя не превышает 2…2,5 номинального значения, что соответствует перегрузочной 

способности двигателя, определяемой критическим моментом. Для АДФР критический момент 

определяется как: 

𝑀КР = 2 ÷ 2,5𝑀Н, 

этому моменту соответствует ток двигателя: 

𝐼1 = 2 ÷ 2,5𝐼1Н. 
В схеме с роторной станцией соблюдение этого условия обеспечивается введением в цепь 

ротора добавочных сопротивлений. В рассматриваемом случае исследуется возможность при вве-

дении в ротор преобразователя частоты не только получения аналогичного ограничения тока и мо-

мента АДФР, но и оптимизации процессов управления и коррекции жесткости механической ха-

рактеристики АДФР. 

Для определения режимов работы приводного двигателя необходимо совместно построить 

тахограмму подъемной установки и диаграмму движущих усилий или моментов. На рис. 3 показа-

ны типовая тахограмма ω и диаграммы моментов при подъеме груженого Mг и порожнего Mп со-

судов работы подъемной установки для цикла подъема. 

Режимы, соответствующие показанным на рис. 3 участкам цикла «Подъем», могут быть 

осуществлены с помощью двигательного режима АДФР и режима противовключения. При этом 

двигатель либо отдает энергию в сеть через ротор при растормаживании (участок 1), движении в 

кривых (участок 2) и разгоне (участок 3), либо потребляет энергию из сети через статор, преобра-

зуя механическую энергию движения в электрическую. В этом случае выход ротора закорочен 

(участок 4). При торможении (участки 5-7) энергия отдается ротором в сеть. 

 
Рис. 3. Типовые диаграммы технологического процесса «Подъем» 

 

Выражения (1) для двигательного режима примут вид: 

{
𝑀ДВ −𝑀С = 𝐽𝛴

𝑑𝜔

𝑑𝑡
;

𝑑𝜔

𝑑𝑡
≥ 0.

                                                                       (4) 

Для режима противовключения выражения (1) запишутся как: 
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{
−𝑀ДВ +𝑀С = 𝐽𝛴

𝑑𝜔

𝑑𝑡
;

𝑑𝜔

𝑑𝑡
< 0.

                                                                    (5) 

Из [4] следует, что действующие значения ЭДС статора и ротора соответственно рав-

ны: 𝐸1 = 𝜔1𝑘об1𝛷в, 𝐸2 = 4,44𝑓𝑠𝜔1𝑘об2𝛷в, где E1, E2 – ЭДС статора и ротора соответствен-

но, f – частота напряжения на статоре; Фв – суммарный магнитный поток в воздушном за-

зоре; kоб – обмоточный коэффициент соответствующей обмотки; 𝛹1, 𝛹2 – потокосцепления 

статора и ротора соответственно; ω1, ω2 – угловые частоты ЭДС статора и ротора; s – 

скольжение . С учетом этого, имеем: 

𝐸2 =
𝐸1

𝑘𝑇
𝑠.                                                                          6) 

Учитывая, что 
𝐸1

𝑘𝑇
= 𝐸2ни 𝑠 =

𝜔1−𝜔2

𝜔1
, получим: 

𝐸2 = 𝐸2н (1 −
𝜔2

𝜔1
) = 𝐸2н − 𝑘𝐸𝜔2 = 𝐸2н − 𝐸𝜔,                                           (7) 

где 𝑘𝐸 =
𝐸1

𝑘𝑇𝜔1
 – коэффициент внутренней обратной связи машины по ЭДС, E2н – ЭДС не-

подвижного ротора, Eω – противо-ЭДС ротора. 

При включении в ее ротор преобразователя частоты с выходным напряжением Uпч 

суммарная ЭДС ротора определится как: 

𝐸2𝛴 = 𝐸2н − 𝐸𝜔 ± 𝑈пч.                                                        (8) 

С учетом (6-8), выражение для тока ротора I2 примет вид: 𝐸2н − 𝐸𝜔 ± 𝑈пч =
𝐼2𝑅(𝑇2𝑝 + 1), или: 

𝐼2 =
𝐸2н−𝐸𝜔±𝑈пч

𝑅(𝑇2𝑝+1)
,                                                                   (9) 

где R1, R2 – активное сопротивление соответственно статора и ротора, T2 – электромагнит-

ная постоянная времени цепи ротора [5]. 

Момент машины определится по следующему соотношению: 

𝑀 = 𝐼2
3𝑧П𝐿𝜇𝐸2н

2𝜔𝑅1
,                                                                  10) 

Выражениям (6-10) соответствует структурная схема машины, приведенная на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема АДФР с преобразователем частоты в роторе 

 

Выводы. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

Включение в ротор преобразователя частоты с выходным напряжением, направленным 

встречно ЭДС ротора, обеспечивает возможность непрерывного управления моментом (током) 

двигателя в заданных ограничениями пределах. Этот режим можно рекомендовать при ω≤0,5ω1. 

Включение в ротор преобразователя частоты с выходным напряжением, направленным со-

гласно ЭДС ротора, обеспечит оптимизацию основных характеристик управления. При этом в обо-

их случаях необходимо равенство частоты и фазы ЭДС и напряжения. 

Требуемые режимы работы электропривода обеспечиваются при включении в цепь ротора 

преобразователя частоты при ω=(0,7..0,8)ω1 вследствие малости абсолютных значений амплитуды 

и частоты E2. 

Полученные в работе соотношения позволяют получить и реализовать методики 

определения параметров преобразователя частоты в цепи ротора, а также получить требуемый 

алгоритм управления мостами преобразователя. 
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АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ШАХТНЫХ ПОДЪЁМНЫХ УСТАНОВОК  

С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ В ЦЕПИ РОТОРА 

Островлянчик В.Ю., Поползин И.Ю., Кубарев В.А., Маршев Д.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы построения математической модели асинхронного 

электродвигателя с преобразователем частоты в цепи ротора, а также получения методики построения такой 

модели. 

 

Ключевые слова: шахтная подъемная установка, машина асинхронный двигатель с фазным ротором, 

преобразователь частоты, математическая модель. 

 

Асинхронный электропривод с роторной станцией находит широкое применение в суще-

ствующих шахтных подъемных установках. Использование данных систем электропривода обу-

словлено их относительной простотой, а также возможностью обеспечения требуемого для подъ-

емных установок диапазона регулирования скорости с сохранением перегрузочной способности на 

уровне для естественной механической характеристики. При этом существующие электроприводы 

на основе асинхронных электродвигателей с фазным ротором обладают низкой энергоэффективно-

стью вследствие бесполезного рассеивания энергии скольжения машины на сопротивлениях ро-

торной станции. Кроме того, регулирование скорости машины с помощью ступенчатого переклю-

чения сопротивлений роторной станции ведет к броскам тока ротора, что приводит к возникнове-

нию излишних динамических нагрузок в канатах и ударам в механических передачах, а также не 

позволяет плавно регулировать скорость движения сосуда. 

Одним из способов решения данной задачи является использование схемы машины двойного 

питания [1-5], при этом к ротору машины подключается преобразователь частоты с полностью 

управляемыми вентильными группами [6] и для работы на низких скоростях преобразователь тока 

ротора с активной нагрузкой. Возможным способом решения указанной задачи также является ис-

пользование в роторной цепи преобразователя частоты, который изменяет ЭДС ротора так, что 

обеспечиваются характеристики аналогичные изменению активного сопротивления ротора. При 

этом реализуется оптимальная система управления, обеспечивающая оптимизацию технологиче-

ского процесса «Подъем» с электроприводом переменного тока, а также решаются проблемы энер-

госбережения для данного класса электроприводов.  

Рассмотрим схему замещения фазы ротора асинхронного двигателя (АДФР) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Т-образная схема замещения фазы асинхронного двигателя 

 

На рис. 1 и далее приняты следующие обозначения: U1 – напряжение на статоре; R1, R2 – ак-

тивное сопротивление соответственно статора и ротора; X1σ, X2σ – индуктивное сопротивление рас-

сеяния соответственно статора и ротора; I1, I2 – ток соответственно статора и ротора; E1, E2 – ЭДС 
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соответственно статора и ротора; Eµ, Iµ - ЭДС намагничивающей ветви и ток намагничивания; Eω – 

ЭДС, обусловленная вращением ротора в магнитном поле, s – скольжение. 

Для анализа взаимодействия полей статора и ротора и электромеханического преобразования 

энергии в машине в данном случае обычно применяется метод двухфазной обобщенной электри-

ческой машины. 

Запишем уравнения электрического равновесия обмоток статора и ротора машины в ком-

плексной форме для схемы замещения, показанной на рис. 1, в системе координат, вращающейся с 

произвольной скоростью ωк совместно с уравнением формирования электромагнитного момента: 

{
 
 

 
 𝑈1 =

𝑑𝛹1

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔к𝛹2 + 𝑅1;

0 =
𝑑𝛹2

𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔к − 𝜔)𝛹1 + 𝑅2𝐼;

𝑀 = −
3

2
𝑧П𝐿𝜇[𝐼1 × 𝐼2],

                                                         (1) 

Где 𝛹1, 𝛹2 – комплексные значения потокосцепления статора и ротора соответственно; zП – число 

пар полюсов на статоре машины. 

Для описания асинхронных двигателей обычно рекомендуется применять систему коорди-

нат, связанную с обмоткой фазы А статора (система α-β). 

При использовании системы координат α-β (ωк=0) система уравнений (1), записанная отно-

сительно проекций изображающих векторов, примет вид: 

{
 
 
 

 
 
 𝑢1𝛼 = 𝑅2𝑖1𝛼 + 𝐿1𝜎

𝑑𝑖1𝛼

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜇

𝑑𝑖2𝛼

𝑑𝑡
;

𝑢1𝛽 = 𝑅1𝑖1𝛽 + 𝐿1𝜎
𝑑𝑖1𝛽

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜇

𝑑𝑖2𝛽

𝑑𝑡
;

0 = 𝑅2𝑖2𝛼 + 𝐿2𝜎
𝑑𝑖2𝛼

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜇

𝑑𝑖1𝛼

𝑑𝑡
+ 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛽 + 𝐿𝜇𝑖1𝛽);

0 = 𝑅2𝑖2𝛽 + 𝐿𝑅
𝑑𝑖2𝛽

𝑑𝑡
+ 𝐿𝜇

𝑑𝑖1𝛽

𝑑𝑡
− 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛼 + 𝐿𝜇𝑖1𝛼);

𝑀 =
3

2
𝑧П𝐿𝜇(𝑖2𝛼𝑖1𝛽 − 𝑖1𝛼𝑖2𝛽).

                  (2) 

Для построения алгоритмической структуры АДФР осуществим замену 
𝑑

𝑑𝑡
→ 𝑝 в системе 

уравнений (2) и применим операторный метод: 

{
  
 

  
 
𝑢1𝛼 = 𝑅2𝑖1𝛼 + 𝑝𝐿1𝜎𝑖1𝛼 + 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛼;

𝑢1𝛽 = 𝑅1𝑖1𝛽 + 𝑝𝐿1𝜎𝑖1𝛽 + 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛽;

0 = 𝑅2𝑖2𝛼 + 𝑝𝐿2𝜎𝑖2𝛼 + 𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛼 + 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛽 + 𝐿𝜇𝑖1𝛽);

0 = 𝑅2𝑖2𝛽 + 𝑝𝐿𝑅𝑖2𝛽 + 𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛽 − 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛼 + 𝐿𝜇𝑖1𝛼);

𝑀 =
3

2
𝑧П𝐿𝜇(𝑖2𝛼𝑖1𝛽 − 𝑖1𝛼𝑖2𝛽).

                 (3) 

Введем следующие обозначения: 𝑇1 =
𝐿1𝜎

𝑅1
 – электромагнитная постоянная времени статора; 

𝑇2 =
𝐿2𝜎

𝑅2
 – электромагнитная постоянная времени ротора. 

С учетом вновь введенных обозначений преобразуем систему (3) и приведем ее к следую-

щему виду, дополнив основным уравнением движения привода: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖1𝛼 =

1/𝑅1

𝑇1𝑝+1
(𝑢1𝛼 − 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛼);

𝑖1𝛽 =
1/𝑅𝑆

𝑇1𝑝+1
(𝑢1𝛽 − 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛽);

𝑖2𝛼 =
1/𝑅2

𝑇2𝑝+1
[−𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛼 − 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛽 + 𝐿𝜇𝑖1𝛽)];

𝑖𝑅𝛽 =
1/𝑅2

𝑇2𝑝+1
[−𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛽 + 𝜔(𝐿2𝑖2𝛼 + 𝐿𝜇𝑖1𝛼)];

𝑀 =
3

2
𝑧П𝐿𝜇(𝑖2𝛼𝑖1𝛽 − 𝑖1𝛼𝑖2𝛽);

𝜔 = (𝑀 −𝑀С)
1

𝐽𝑝
,

                                (4) 
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где Mс – статический момент на валу двигателя, J – суммарный приведенный к валу двигателя мо-

мент инерции механической части привода. 

Введем следующие обозначения: 

𝑒2𝛼 = 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛼, 𝑒2𝛽 = 𝑝𝐿𝜇𝑖2𝛽 , 𝑒1𝛼 = 𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛼, 𝑒1𝛽 = 𝑝𝐿𝜇𝑖1𝛽,𝑒2𝛼𝜔 = 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛽 + 𝐿𝜇𝑖1𝛽); 

𝑒2𝛽𝜔 = 𝜔(𝐿2𝜎𝑖2𝛼 + 𝐿𝜇𝑖1𝛼),                                                             (5) 

где e2α – проекция на ось α ЭДС, наводимой в фазе α  статора магнитным потоком обмотки фазы α 

ротора; e2β – проекция на ось β ЭДС, наводимой в фазе β  статора магнитным потоком обмотки фа-

зы β ротора; e1α – проекция на ось α ЭДС, наводимой в фазе α ротора магнитным потоком обмотки 

фазы α статора; e1β – проекция на ось β ЭДС, наводимой в фазе β  ротора магнитным потоком об-

мотки фазы β статора; e2αω – проекция на ось α ЭДС, наводимой в обмотке фазы α ротора обмотка-

ми фазы β статора и ротора и обусловленной вращением ротора относительно статора; e2βω – про-

екция на ось β ЭДС, наводимой в обмотке фазы β ротора обмотками фазы α статора и ротора и обу-

словленной вращением ротора относительно статора. 

Подставив выражения (5) в (4), получим следующую систему уравнений: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖1𝛼 =

1/𝑅1

𝑇1𝑝+1
(𝑢1𝛼 − 𝑒2𝛼);

𝑖1𝛽 =
1/𝑅1

𝑇1𝑝+1
(𝑢1𝛽 − 𝑒2𝛽);

𝑖2𝛼 =
1/𝑅2

𝑇2𝑝+1
[−𝑒1𝛼 − 𝑒2𝛼𝜔];

𝑖2𝛽 =
1/𝑅2

𝑇2𝑝+1
[−𝑒1𝛽 + 𝑒2𝛽𝜔];

𝑀 =
3

2
𝑧П𝐿𝜇(𝑖2𝛼𝑖1𝛽 − 𝑖1𝛼𝑖2𝛽);

𝜔 = (𝑀 −𝑀С)
1

𝐽𝑝
.

                                                            (6) 

Системе уравнений (6) можно поставить в соответствие структурную схему АДФР в системе 

координат α-β, приведенную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема АДФР в системе неподвижных координат α-β, связанных с осью А ста-

тора 

 

Для упрощения приведенной на рис. 2 структурной схемы воспользуемся приведенной в [7] 

методикой компенсации ЭДС. Применив данную методику упрощения структурной схемы, с уче-

том того, что, поскольку ось α сонаправлена с фазой А машины, то e1β≈0, e1α≈u1α, преобразуем (6) к 

следующему виду (промежуточные преобразования не приводятся): 
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{
  
 

  
 
𝑒2𝛼 = −𝑘𝐸𝜔 +

𝑒1𝛼

𝑘𝑇
;

𝑖2𝛼 = 𝑒2𝛼 ⋅
1
𝑅2
⁄

𝑇2𝑝+1
;

𝑀 = 𝑖2𝛼
3𝑧П𝐿𝜇

2𝑅1

𝑒1𝛼

𝑘𝑇
;

𝜔 =
𝑀−𝑀𝐶

𝐽𝑝
,

                                                                              (7) 

Системе уравнений (7) соответствует структурная схема АДФР, приведенная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Упрощенная эквивалентная структурная схема АДФР 

 

Показанная на рис. 3 схема использует проекции изображающих векторов. Для использова-

ния в системах управления электроприводом удобнее использование не проекций, а действующих 

значений переменных. При этом, поскольку роторные и статорные величины изменяются с раз-

личной частотой, необходимо приведение роторных величин к статорным. При этом определяю-

щей величиной является ЭДС неподвижного ротора, связанная с ЭДС ротора через величину 

скольжения. Учтем также, что обобщенные векторы, определяемые своими проекциями в уравне-

ниях (2-7), содержат активную и реактивную составляющие. Как известно, момент двигателя обу-

словлен только активной составляющей тока ротора. Поэтому в целях управления моментом дви-

гателя и реализации системы управления можно пренебречь реактивной составляющей. В этом 

случае для ЭДС статора и ротора выполняются следующие соотношения: 

𝐸1 = 4,44𝑓𝜔1𝑘об1𝛷в = 𝜔𝛹1, 𝛹1 =
𝜔1𝑘об1𝛷в

√2
; 𝐸2 = 4,44𝑓𝑠𝜔1𝑘об2𝛷в,                    (8) 

где Фв – суммарный магнитный поток в воздушном зазоре; kоб – обмоточный коэффициент соот-

ветствующей обмотки.  

Из уравнений (8) следует, что отношение ЭДС статора к ЭДС ротора, определяющее коэф-

фициент приведения вращающегося ротора к статору, определится как: 
𝐸1

𝐸2
=
1

𝑠

𝜔1𝑘об1

𝜔2𝑘об2
=
𝑘𝑇

𝑠
;                                                                (9) 

𝐸2н =
𝐸1

𝑘𝑇
=
𝐸2

𝑠
;                                                                     (10) 

𝐸2 =
𝐸1

𝑘𝑇
(1 −

𝜔2

𝜔1
) =

𝐸1

𝑘𝑇
− 𝑘𝐸; ,                                           (11) 

𝐸𝜔 = 𝑘𝐸𝜔2,                                                                           (12) 

где kT – коэффициент трансформации машины; E2н – ЭДС неподвижного ротора; Eω – противо-ЭДС 

ротора; 𝑘𝐸 =
𝐸1

𝑘𝑇𝜔1
. 

Переходя в схеме, показанной на рис. 3, от проекций координат к их действующим значени-

ям, с учетом соотношений (9-12), получим следующую систему уравнений: 

{
  
 

  
 𝐸2 =

𝐸1

𝑘𝑇
− 𝑘𝐸𝜔;

𝐼2 = 𝐸2 ⋅
1
𝑅2
⁄

𝑇2𝑝+1
;

𝑀 = 𝐼2𝑘𝑚
𝐸1

𝑘𝑇
;

𝜔 =
𝑀−𝑀𝐶

𝐽𝑝
.

                                                                     (13) 

Системе уравнений (13) соответствует структурная схема АДФР, показанная на рис. 4. При-

веденная схема удобна для использования в системах автоматического управления электроприво-

дом. Из схемы, приведенной на рис. 4, следует, что, изменяя активную составляющую тока ротора, 

можно добиться изменения электромагнитного момента двигателя, а, следовательно, скорости 

вращения ротора. При этом если ввести в роторную цепь источник добавочного напряжения так, 
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чтобы оно имело ту же частоту и фазу, что и ЭДС ротора, то изменение его амплитуды Uпчm будет 

эквивалентно изменению активного сопротивления ротора, поскольку не повлечет изменения фа-

зового сдвига тока ротора относительно ЭДС ротора. В этом случае возможно получить характери-

стики, аналогичные характеристикам системы АДФР-РС, но без потерь энергии в роторной цепи. 

 
Рис. 4. Структурная схема АДФР 

 

Указанный способ регулирования может быть реализован при помощи преобразователя ча-

стоты в цепи ротора, схема которого приведена на рис. 5. 

 
М – двигатель; VS1-VS12 – силовые вентили (тиристоры); TV1 – трансформатор напряжения; 

ИУУ – информационно-управляющее устройство; БЗ – блок задания;  

САУ – система автоматизированного управления 

Рис. 5. Схема подключения преобразователя частоты в цепи ротора 

 

Схема замещения и векторная диаграмма для схемы, приведенной на рис. 5, показаны на 

рис. 6а и 6б. 

а 

 

б 

 

Iп – ток фазы преобразователя; Uпч – напряжение на выходе преобразователя частоты 

Рис. 6. Схема замещения фазы ротора с преобразователем частоты в цепи (а); векторная диаграмма 

цепи ротора с источником добавочного напряжения (б) 

 

Система уравнений (13) при включении в роторную цепь преобразователя частоты, примет 

вид: 
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{
  
 

  
 𝐸2 =

𝐸1

𝑘𝑇
− 𝑘𝐸𝜔 ± 𝑈пч;

𝐼2 = 𝐸2 ⋅
1
𝑅2
⁄

𝑇2𝑝+1
;

𝑀 = 𝐼2𝑘𝑚
𝐸1

𝑘𝑇
;

𝜔 =
𝑀−𝑀𝐶

𝐽𝑝
.

                                                                  (14) 

Системе уравнений (14) соответствует структурная схема АДФР с преобразователем частоты 

в роторе, показанная на рис. 7. 

 
Рис. 7. Структурная схема АДФР с преобразователем частоты в роторе 

 

Коэффициент связи момента и тока ротор определится как: 

𝑘𝑚 =
3𝑧П𝐿𝜇

2𝜔𝑅1
.                                                               (15) 

Из структурной схемы, представленной на рис. 7, следует, что изменение выходного напря-

жения преобразователя приводит к изменению тока ротора. Отсюда следует, что при реализации 

управления напряжения преобразователя, показанного на рис. 5, возможно обеспечить регулирова-

ние скорости АДФР подъемной машины в большом диапазоне с сохранением перегрузочной спо-

собности двигателя без необходимости изменения активного сопротивления ротора. 

Выводы. Таким образом, методика получения структурной схемы двигателя переменного 

тока может быть сформулирована следующим образом: 

Запись уравнений электрического равновесия и уравнения формирования момента в ком-

плексной форме для схемы замещения двигателя. 

Выбор ортогональной системы координат и проецирование уравнений на оси этой системы. 

Запись уравнений электромеханического преобразования в проекциях координат. 

Получение эквивалентной структурной схемы с учётом компенсируемых ЭДС. 

На основе методов перехода от проекций координат к их действующим значениям обеспечи-

вается возможность операций с переменными с различными по величине аргументами (частотой и 

фазой). 

Получение эквивалентной структурной схемы с преобразователем частоты в роторе. 

Исходя из вышеизложенного, можно сформулировать следующие выводы: 

Получена структура АДФР, пригодная для применения в системах автоматического управле-

ния электроприводом переменного тока. Данная структура получена на основе математического 

описания машины в системе координат α-β и применения метода компенсации ЭДС. 

Разработана методика реализации структуры АДФР с использованием в качестве перемен-

ных их действующих значений, обеспечивающая возможность действий с переменными с различ-

ными по величине аргументами показательной формы записи. 

Получена эквивалентная структурная схема АФДР с преобразователем частоты в роторе.  
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ПРЕДИКТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ НА ОСНОВЕ  

КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
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2 – Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. Описаны основные неисправности механопровода ленточного конвейера и показана 

возможность функциональной диагностики его технического состояния. Получены результаты моделирова-

ния электрических величин привода при возникновении аварийных режимов работы конвейера в среде про-

граммирования Matlab Simulink. 

 

Ключевые слова: ленточный конвейер, электропривод, аварийные режимы, контроль тока, функцио-

нальная диагностика. 

 

Введение. Значительную часть себестоимости добываемых полезных ископаемых, а также 

продукции, при производстве которой применяют ленточные конвейеры, составляют расходы на 

транспортировку, например от очистного забоя к поверхности шахты, что делает актуальным по-

иск резервов повышения эффективности транспортных средств. 

Состояние оборудования считается нормальным, если все его узлы и детали исправны, па-

раметры, по которым определяется их состояние, не приближаются к предельным значениям, а 

динамика изменения этих параметров в течение определенного срока позволяет прогнозировать 

достаточно длительный срок безопасной эксплуатации. 

Поддержание соответствия конвейеров требованиям промышленной безопасности зависит 

от рациональной организации обслуживания и ремонта. На практике же межремонтные сроки 

планируются, исходя из календарного времени эксплуатации, не учитывается фактическая нара-

ботка, интенсивность нагрузок. 

Наблюдается недостаточно совершенная и требующая значительных трудовых и финансо-

вых затрат система: капитальный ремонт производится без достаточных оснований и в большем 

объёме, чем это требуется, лишь на основании срока службы; либо противоположная тенденция – 

техническое устройство попадает в ремонт только после потери работоспособности. Несвоевре-

менная замена изношенных деталей увеличивает вероятность аварийных ремонтов. 

Изнашиваемые части конвейера – это ролики, футеровка барабанов, очистительные систе-

мы, различные уплотнения, барабаны и, конечно, конвейерная лента. Ресурс комплектующих 

определяется производительностью оборудования, а также абразивностью материала транспорти-

ровки, его насыпной плотностью, ударной нагрузкой в местах перегруза и т. д. [1]. Условия веде-

ния горных работ, например, повышенная влажность, способствуют уменьшению продолжитель-

ности службы изнашиваемых элементов ленточного конвейера. 

Кроме того, способствует снижению рабочего ресурса человеческий фактор. Нарушение 

условий эксплуатации, неправильная регулировка конвейерного оборудования, несвоевременная 

замена вышедших из строя комплектующих, игнорирование наступающих предаварийных ситуа-

ций зачастую в несколько раз снижают сроки эксплуатации всей конвейерной системы. Например, 

при неправильной регулировке ленты она начинает «гулять», и её борта рвутся о металлокон-

струкции конвейерного става. При неправильной эксплуатации систем очистки возникают просы-

пи и наросты на конвейерных роликах и барабанах, что приводит к ускоренному выходу из строя 

футеровок барабанов, подшипниковых узлов и самих барабанов и, как следствие, ускоренному 

изнашиванию конвейерной ленты. 

Перспективной стратегией обслуживания и ремонта транспортного ленточного оборудова-

ния представляется обслуживание по фактическому состоянию, поскольку предельные состояния 

конструкций и механизмов являются результатом постепенного накопления повреждений в дета-

лях, узлах и элементах. Выявить и устранить дефекты на начальной стадии развития, обеспечив 
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минимизацию ремонтных работ, возможно только при внедрении эффективных методов диагно-

стирования [2]. 

Методы функциональной диагностики технического состояния ленточного конвейера. 

Функциональное диагностирование опирается на пассивные методы, которые регистрируют сиг-

налы, возникающие в самом объекте под влиянием внешних факторов (акустическая и электро-

магнитная эмиссия, вибрация, электрические и электромагнитные шумы, тепловые поля) [3]. 

При работе ленточного конвейера часть энергии, передаваемой от электродвигателя к инстру-

менту агрегата, теряется на различные виды потерь: трение с последующим нагревом, разрушение с 

последующим трением. Все виды локальной диагностики работающего ленточного конвейера постро-

ены на том, что фиксируют и оценивают величину и характер энергетических потерь в механопроводе 

ленточного конвейера. 

Приведенные в табл. 1 неисправности механопровода ленточного транспорта представляются 

возможным диагностировать для последующего проведения упреждающих ремонтных работ [4-6]. 

Таблица 1 

Неисправности, места локализации и причины в механопроводе ленточного конвейера 

Наименование неисправности, 

внешнее проявление 
Вероятная причина 

Не вращается барабан, ролик, каток 

и т.п. 

Разрушен подшипник качения или детали лабиринтных 

уплотнений. 

Лента сбивается в сторону в опреде-

ленной точке. 

Перекос одного или нескольких роликов перед участком 

сбегания.   

Не вращается часть роликов. 

Роликоопоры расположены не горизонтально. 

Перекос концевых и отклоняющих барабанов. 

Лента сбивается в разные стороны. 
Загрузка ленты не по центру. 

Недостаточная жесткость узлов конвейера. 

Повышенный износ рабочей обклад-

ки ленты. 

Загрязнение и заклинивание опорных роликов нижней 

ветви ленты. 

Нижняя часть става заштыбована и лента движется по 

слою материала. 

Хвостовой барабан или барабан разгрузочной тележки 

конвейера завалены материалом. 

Повышенный износ нерабочей об-

кладки ленты. 

Заклинивание рабочих роликов верхней ветви ленты. 

Слишком велик наклон роликов вперед. 

Пробуксовка ленты на приводном барабане. 

Прорезание канавок и порезы рабо-

чей обкладки. 

Уплотнения загрузочных лотков очень плотно прижи-

маются к ленте и слишком тверды. 

Лента трется о металлические части загрузочного лотка. 

Пробой резиновой обкладки и не-

значительные порывы каркаса. 

Попадание в транспортируемый материал инородных 

тел (лом, обрезь металла, и т.д.) 

Поперечные порывы у края ленты. Загибание ленты вверх на барабане или вблизи него. 

 

Для представленных типов неисправностей характерно влияние процесса их развития на из-

менение энергетических параметров электрической машины, то есть на мониторинг и анализ в 
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условиях реального времени: темпы нарастания, времени изменения (увеличения, снижения), 

профиля изменения, периодичность появления изменений энергетических параметров электродви-

гателя.  

В качестве конкретного объекта рассмотрен ленточный конвейер, имеющий в своей механи-

ческой структуре значительное количество отдельных узлов, объединенных упругой связью, а в 

качестве приводного элемента асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором [6]. 

Исследование совместной электромеханической модели механизма ленточного конвей-

ера в среде Matlab Simulink. Особенностью предлагаемого способа функциональной диагностики 

является рассмотрение механизма как комплекса совокупности механической и электрической 

частей. 

Полученная в процессе составления динамической модели система уравнений была решена 

в среде программирования Matlab Simulink [7, 8]. Для этого было использована пробная версия 

Matlab.ru с выходными данными Version: 7.9.0.529 (R2009b), 32-bit (win32). Была составлена 

функциональная схема (рис. 1) на базе блоков, представленных в библиотеке Matlab Simulink [9-

11]. 

 
Рис. 1. Блок-схема электромеханической системы ленточного конвейера 

 

Визуальный контроль параметров осуществлялся при помощи блоков Scope.  

Блоком Scope № 1 осуществлялся контроль питающего напряжения, блоком Scope № 2 осу-

ществлялся контроль тока, а блоком Scope № 3 контролировался момент электродвигателя и мо-

мент нагрузки механической части ленточного конвейера.  

Имитирование аварийного режима работы выполнялось при помощи использования блоков 

Step № 4 − 9 распределенных по восьми массовой механической части имитационной модели лен-

точного конвейера. 

В процессе моделирования режимов выхода из строя элементов конвейера рассматривались 

следующие случаи. 

1) Режим работы механизма с номинальной нагрузкой с последующим заклиниванием одно-

го, двух и трех роликов грузонесущей части ленточного конвейера. 

Полученные результаты моделирования исследуемого механизма ленточного конвейера 

представлены в виде графиков контролируемых параметров во времени: график на рис. 2 показы-

вает величину изменения тока статора. Режим работы ленточного конвейера реализуется путем при-

ложения добавочного момента. Место приложение добавочного момента в рассматриваемой модели 

блок (Step №4). 

Из графиков, представленных на рис. 2 видно, что протекание моделируемого режима за-

клинивания грузонесущих роликов сопровождается изменением контролируемой величины тока 

статора. При моделировании режима заклинивания одного опорного ролика грузонесущей части 

увеличение тока статора происходит на 0,26 А, при заклинивании двух опорных роликов грузоне-

сущей части увеличение тока статора происходит на 0,28 А, при заклинивании трех опорных ро-
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ликов грузонесущей части увеличение тока статора происходит на 0,18 А. Время переходного ре-

жима составляет 0,2 с для первого моделируемого режима 0,45, с во втором случае и 0,62 с при 

трех заклиненных роликах. 

 
I1.1, I2.1, I3.1 –ток статора до приложения аварийного момента; I1.2, I2.2, I3.2 – ток статора после  

приложения аварийного момента 

Рис. 2. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя при моделировании в среде 

Matlab Simulink  

 

2) Заштыбовка приемного бункера. Реальный процесс сопровождается избыточным количе-

ством транспортируемого материала в приемном бункере. Полученные результаты моделирования 

исследуемого механизма ленточного конвейера представлены в виде графиков измеряемых пара-

метров во времени. 

График на рис. 3 показывает величину изменения тока статора. Место приложение добавоч-

ного момента в рассматриваемой модели блок (Step №8). Оценочное значение величины прилага-

емого момента принято 89 Н*м. Из графика видно, что протекание моделируемого режима зашты-

бовки приемного бункера, сопровождается скачком тока статора, в первом случае на 1,8 А.  Время 

переходного режима составляет 1,69 с. 

 
Рис. 3. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя при моделировании в среде Matlab 

Simulink при заштыбовке приемного бункера момента 

 

3) Заклинивание редуктора. Причинами возникновение данного режима служат попадание 

инородных тел между зубцами передач, критичное нарушение соостности, выкрашивание зубьев 

шестерней. Полученные результаты моделирования исследуемого механизма ленточного конвейе-

ра представлены в виде графиков измеряемых параметров во времени: график на рис. 4 показыва-
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ет величину изменения тока статора. Место приложение добавочного момента в рассматриваемой 

модели блок (Step №9). Оценочное значение величины прилагаемого момента принято 140 Н*м. 

 
Рис. 4. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя при моделировании в среде 

Matlab Simulink режима глухого заклинивания редуктора 

 

Из графиков, представленных на рис. 4, видно, что протекание моделируемого режима глухо-

го заклинивания редуктора, сопровождается ростом тока статора на 19 А. При этом, происходит сни-

жение угловой скорости до отрицательных значений. Время переходного режима составляет 1,68 

с. 

4) Срезание «пальцев» соединительной муфты. Подобный результат эксплуатирования ме-

ханизма возникает по ряду причин, некачественные комплектующие, превышение допустимого 

момента на валу редуктора или барабана, а также неправильный монтаж соединительных пальцев. 

Полученные результаты моделирования исследуемого механизма ленточного конвейера представ-

лены в виде графика на рис. 5 показывает величину изменения тока статора. Место приложение 

добавочного момента в рассматриваемой модели блок (Step №9). Оценочное значение величины 

прилагаемого момента принято 96 Н*м. 

 
Рис. 5. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя при моделировании в среде 

Matlab Simulink при срезании «пальцев» соединительной муфты 

 

Из графика (рис. 5) видно, что протекание моделируемого режима срезания «пальцев» со-

единительной муфты, сопровождается ростом тока статора на 9,65 А. При этом, происходит сни-

жение угловой скорости до отрицательных значений. Время переходного режима составляет 1,53 

с. И возвратом нормального режима работы асинхронного электродвигателя с 5 с моделирования. 

Из графиков на рис. 2-5 видно, что статорные токи АД содержат необходимую информацию 

для диагностики технического состояния механизма ленточного конвейера. Неисправность, по-

вреждения элементов, агрегатов в механопроводе ленточного конвейера влияет на потребляемую 

мощность из сети приводным электродвигателем, это приводит к колебанию статорных токов. Пе-
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риод, частота и форма колебаний зависит от конкретного вида неисправности, произошедшего в 

механопроводе ленточного конвейера. 

Вывод. Исследование совместной электромеханической модели механизма ленточного кон-

вейера в среде Matlab Simulink показало, что изменения механического момента, вследствие появ-

ления механической неисправности в механопроводе, приводят к изменениям электрических па-

раметров приводного асинхронного электродвигателя ленточного конвейера (при диагностирова-

нии определяются огибающие мгновенных значений токов по каждой фазе статора.) 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ УЗЛОВ ТРЕНИЯ ГОРНОГО 
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Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы диагностики состояния узлов трения горного обору-

дования. Произведено математическое моделирование ситуации нарушения «масляного клина» в подшип-

нике скольжения и оценено её влияние на ток статора электродвигателя. Проведен анализ результатов моде-

лирования с использованием элементов нечётких множеств с соответствующими выводами.  

 

Ключевые слова: подшипник скольжения, масляный клин, синхронный двигатель, ток статора, диа-

гностика состояния, нечеткое множество, функция принадлежности. 

 

Подшипники скольжения являются часто используемым элементом в узлах трения тяжело 

нагруженного горного оборудования. К такому оборудованию относятся шахтные подъёмные ма-

шины, комплексы подземного дробления, центробежные компрессоры.  

Известен ряд недостатков, присущих подшипникам скольжения: 

– значительное тепловыделение, нагрев, износ при недостаточности смазки; 

– неравномерность износа втулок и цапф; 

– необходимость постоянного надзора в процессе работы из-за высоких требований к смазке 

и опасности перегрева. 

Указанные обстоятельства обуславливают необходимость ведения диагностики работающих 

узлов трения горного оборудования с использованием подшипников скольжения в режиме реаль-

ного времени. Для диагностики подшипников скольжения в эксплуатационных условиях замеряют 
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уровни вибрации, шума, температуры [1]. Однако эти параметры зависят не только от состояния 

подшипника. Для безразборной диагностики подшипников скольжения используются косвенные 

методы (рентгеноскопия, электрорезистивный метод для слоя смазки и др.) [2]. Для большинства 

методов недостатками являются недостаточные точность, быстродействие, необходимость исполь-

зования комплексов дополнительного измерительного оборудования. В этой связи актуальной зада-

чей является разработка дополнительных методов по диагностированию их состояния. Для диа-

гностики состояния подшипников скольжения горного оборудования в режиме реального времени 

может быть использован способ контроля электрических параметров приводного электродвигате-

ля [3, 4].  

Для подтверждения такой возможности был рассмотрен электромеханический комплекс, 

имеющий в своём составе воздушный центробежный турбокомпрессор К-1500- 62 – 2 и приводной 

синхронный электродвигатель СТД – 10000. После составления математического описания было 

выполнено моделирование аварийной ситуации уменьшения толщины масляного «клина» в под-

шипнике при осевом сдвиге ротора до аварийных значений. 

В математическом описании использовалась модель синхронного электродвигателя в d-q 

координатах. Были получены значения величин продольной и поперечной составляющих тока ста-

тора в реальном масштабе времени для основной гармоники питающего напряжения. Обработка 

результатов моделирования велась с использованием оконного преобразования Фурье [5, 6]. Для 

основной гармоники 50Гц величины отклонений значений токов составили 2,64% для продольной 

и 2,71% для поперечной составляющих соответственно. С момента начала процесса осевого сдви-

га ротора и уменьшения толщины масляного клина появляются незначительные отклонения зна-

чений фазы того и другого сигнала. Момент появления режима «сухого трения» характеризуется 

колебаниями фаз основных гармоник 0,3 градуса для продольной составляющей и 0,35 градуса для 

поперечной составляющей соответственно. 

Кроме основной гармоники были изучены параметры появляющихся на интервале осевого 

движения ротора высших гармонических составляющих тока статора. На рис. 1 приведены графи-

ки изменения амплитуд высших гармонический продольной и поперечной составляющих тока 

статора. 

 
Рис. 1. Графики изменения амплитуд высших гармонический продольной и поперечной  

составляющих тока статора 

 

На рис. 2 приведены графики изменения фаз высших гармонический продольной и попе-

речной составляющих тока статора. 

Амплитуды высших гармоник, как и амплитуда основной гармоники, растут. Третьи гармо-

ники растут быстрее вторых (до 9,0 и 9,2 А и до 6,2 и 6,8 А). Хотя в установившемся режиме вто-

рая гармоника превышает третью (14,5, 11,0 А и 6,8, 6,4 А). Седьмая гармоника появляется и рас-

тет только в сигнале продольной составляющей, но её величина мала (до 1,8А). В установившемся 

режиме седьмая гармоника обнуляется. Постоянная составляющая у сигналов отсутствует. Коле-

бания фазы гармоник по мере увеличения амплитуды сокращается с 15-200 до 20. 
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Рис. 2. Графики изменения фаз высших гармонический продольной и поперечной составляющих 

тока статора 

 

В табл. 1 сведены данные о величинах изменения амплитуды основной гармоники тока ста-

тора, изменении фазы основной гармоники тока статора, наличии высших гармонических состав-

ляющих и их параметрах.  

 

Таблица 1 

Изменение показателей составляющих тока статора при возникновении осевого сдвига ротора 

Тип турбокомпрессора К – 1500- 62 – 2 

Увеличение амплитуды первой гармоники для продольной составляющей да, 2,64% 

Колебания фазы первой гармоники для продольной составляющей да, 0,030о 

Увеличение амплитуды первой гармоники для поперечной составляющей да, 2,71% 

Колебания фазы первой гармоники для поперечной составляющей да, 0,030о 

Наличие высших гармоник продольной составляющей да {2,3,7} 

Наличие высших гармоник поперечной составляющей да {2,3} 

Увеличение амплитуды высших гармоник продольной составляющей да, 2 до 1,07%, 

3 до 2,21% 

Увеличение амплитуды высших гармоник поперечной составляющей да, 2 до 2,27% 

3 до 2,78% 

Колебания фазы высших гармоник да 

 

По данным, представленным в табл. 1, возможно получение интегрального критерия воз-

никновения аварийной ситуации в зависимости от наблюдаемых параметров отклонений. Постро-

ение критерия возникновения аварийной ситуации возможно с использованием параметров, для 

которых существуют отклонения, не приводящие к аварийной ситуации. Такими событиями явля-

ются возникновение аварийной ситуации при увеличении амплитуд продольной составляющей 

первой гармоники, поперечной составляющей первой гармоники, увеличении амплитуды высших 

гармоник продольной и поперечной составляющих, колебании фазы продольной и поперечной 

составляющих первой гармоники. Каждому событию Аi ставится в соответствие изменяющийся 

параметр Xi. Определение критериев возникновения аварийного события возможно с использова-

нием элементов теории нечётких множеств [7]. Для каждого изменяющегося параметра 𝑥𝑖, 𝑖 =
1, 2, 3, 4, 5, 6 при выполнении моделирования определены значения отклонений при максимальном 

осевом сдвиге ротора. Значения таких отклонений можно считать критическими 𝑥𝑖 кр. Их появле-

ние определяет возникновение и полное развитие аварийной ситуации.  

Хотя каждое допустимое отклонение не приводит к возникновению аварийной ситуации, 

совокупное влияние определенных значений допустимых отклонений может к ней привести. При 

этом совокупное влияние всех отклонений невозможно заранее точно определить, что приводит к 
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нечеткости критерия определения аварийной ситуации. Поэтому определение интегрального кри-

терия для учета совокупного влияния отклонений на возникновения аварийного события возмож-

но с использованием элементов теории нечётких множеств [7]. Для этого каждое событие А𝑖 мож-

но рассматривать как нечеткое множество с носителем нечеткости (0, 𝑥𝑖 кр). Определение функции 

принадлежности для этих нечетких множеств возможно по параболическому закону: 

                                                        (1) 

Обозначим через А - событие, заключающееся в возникновении аварийной ситуации осе-

вого сдвига ротора компрессора под влиянием совокупных отклонений. Это событие является не-

четким множеством, которое можно выразить через А𝑖: А = ∑ 𝐴𝑖
6
𝑖=1 . Очевидно, что события А𝑖 не 

являются независимыми, поэтому функцию принадлежности для этого множества выразим с по-

мощью вероятностного закона: 
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По формуле (2), в зависимости от полученных значений 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, вычисляем зна-

чение функции принадлежности 𝜇(𝑥⃗) . При этом возможна следующая интерпретация значений 

этой функции [5]: 

0 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,3 – вероятность аварии незначительная (уменьшение толщины масляного 

клина до значений 0,75…0,70 от нормальной); 

0,5 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,8 – вероятность аварии повышенная (уменьшение толщины масляного кли-

на до значений 0,50…0,20 от нормальной); 

0,8 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,95 – вероятность аварии высокая (уменьшение толщины масляного клина 

до значений 0,15…0,05 от нормальной); 

0,95 ≤ 𝜇(𝑥⃗) – ситуация аварийная (режим сухого трения). 

Определение текущих значений функции принадлежности 𝜇(𝑥⃗)на основании контроля от-

клонений величин составляющих тока статора позволяет выносить суждение о «близости» состоя-

ния турбокомпрессора к аварийной ситуации (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты расчётов функции принадлежности 

Событие Уменьшение толщины масляного клина до величины Ситуация ава-

рийная (режим 

сухого трения) 
70%  

от нормальной 

20%  

от нормальной 

0,05…0,10  

от нормальной 

К – 1500- 62 – 2 0,28 0,81 0,94 1,00 

 

Выводы. Таким образом, с использованием анализа сигнала тока статора электродвигателя, 

представляется практически возможным детектирование аварийной ситуации уменьшение толщи-

ны масляного клина при осевом сдвиге ротора компрессора. Получение текущих диагностических 

оценок состояния подшипника возможна при помощи анализаторов с использованием оконного 

преобразования Фурье для обработки текущих значений тока статора приводного электродвигате-

ля и параллельной оценки величины интегрального критерия с использованием аппарата нечёткой 

логики.  

Практическая ценность полученных результатов заключается в возможности разработки ав-

томатизированной системы диагностирования узлов трения горного оборудования, которая позво-

лит выявлять возникающие неисправности на ранней стадии и защитить механизмы от аварийных 

режимов работы. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

ЛИТЫХ И СВАРНЫХ ИЗДЕЛИЙ ГОРНОШАХТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

к.т.н. Князев С.В., к.т.н. Усольцев А.А., к.т.н. Куценко А.И., Ознобихина Н.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия  

 
Аннотация. Отдельные приборы и методы неразрушающего контроля, применяющиеся сегодня на пред-

приятиях, не обладают должной информативностью и не гарантируют эффективный контроль дефектов в литых и 

сварных изделиях горношахтного оборудования. Задача сплошного цифрового неразрушающего контроля сложных 

литых и сварных изделий может быть решена комплексной системой с применением сканирующего радиационного 

интроскопа на базе циклического индукционного ускорителя электронов и ультразвуковой (вихретоковой) инфра-

красной термографии. 

 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, сварка, дефекты, металл, интроскоп, термография. 

 

Введение. В настоящее время, согласно многочисленным исследованиям, выявлены одно-

типные дефекты в литых и сварных изделиях. К ним относятся: неспай, горячие трещины, усадоч-

ные раковины и пористости, светлые газовые раковины, окисленные газовые раковины, неметал-

лические включения [1, 2]. 

Часть дефектов (неспай, некоторые газовые раковины) в основном выявляется при разбра-

ковке изделий методом визуального контроля. Поверхностные трещины выявляются магнитопо-

рошковым методом.  

Скрытые подповерхностные дефекты, типа усадочных раковин, микротрещин, часть газовых 

раковин, неметаллические включения, являющиеся причиной зарождения и развитии усталостных 

трещин, поддаются выявлению только методами неразрушающего контроля (НК), используемыми 

на предприятии [3-4]. 

К этому следует добавить то обстоятельство, что отсутствие достоверной информации о де-

фектности изделий, не позволяет применять методики оценки влияния видов дефектов, их разме-

ров и расположения на работоспособность изделий в течение всего срока их эксплуатации, прово-

дить прогнозирование и диагностику отказов-поломок.  

Для неразрушающего контроля наиболее опасных, с точки зрения образования усталостных 

трещин, дефектов на наш взгляд можно применить рентгеновский томограф. 

В настоящее время промышленные радиографические системы и томографы довольно ши-

роко распространены на предприятиях, использующих их для отработки технологии производства 

ответственных изделий. 

Среди технических характеристик систем радиационного контроля, особенно важных для 

НК крупногабаритных ответственных металлоконструкций сложной пространственной геометрии 

с существенной разнотолщинностью, можно выделить: предельные размеры объекта контроля 

(ОК), энергию источника излучения, предел пространственного разрешения внутри ОК, контраст-

ную чувствительность, чувствительность к большим перепадам радиационных толщин, надеж-

ность, оперативность ремонта. 



РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

282 

Описание работы. На рынке существует много предложений промышленных радиографиче-

ских систем. В Японии: Toshiba IT & Control Systems, Hitachi, Shimadzu, Nikon Metrology; в Евро-

пе: немецкая фирма Phoenix; немецкая фирма YXLON International входящая в группу Comet; ан-

глийская фирма X-Tek Systems; немецкая фирма RayScan Technologies; в США: North Star Imaging 

и ее подразделение X-View CT, фирма Varian Medical Systems; в России: ИНК ТПУ (Томск), ООО 

«Промышленная интроскопия» (Москва),  МИРЭА (Москва).   

Учитывая размеры и вес крупногабаритных ОК, можно сразу отметить, что ни один из вари-

антов выпускаемых в настоящее время в мире промышленных томографов не подходит для реше-

ния задачи НК для этих объектов. Среди существующих промышленных томографов только в то-

мографе ИНК НИ ТПУ использован бетатрон (собственной разработки и производства) МИБ-9 с 

энергией 4-9 МэВ, позволяющий просвечивать ОК до 450мм. Одним из важнейших преимуществ 

бетатрона над другими высокоэнергетическими источниками является размер фокусного пятна - 

0.1-1.5 мм, что соответствует минифокусным аппаратам. ТПУ единственный в мире разработчик и 

производитель малогабаритных циклических ускорителей электронов – бетатронов. 

Его основными элементами являются источник излучения с местной защитой и коллимато-

ром, сканер и детекторная линейка. Источником излучения служит бетатрон с максимальной энер-

гией 9 МэВ и мощностью дозы 13 Р/мин на расстоянии 1м от мишени. Частота импульса излуче-

ния равна 400 Гц. Сканер позволяет перемещать детали массой до 150 кг с регулируемой скоро-

стью от 0,3 до 10 см/с. Активная длина сканера составляет 2,5м. 

Линейка состоит из 864 отдельных детекторов, представляющих собой прямоугольный 

сцинтиллятор с наклеенным на его боковую сторону фотодиодом. Размеры сцинтиллятора в гори-

зонтальном направлении сканирования 6 мм, вертикальном 4 мм, его длина равна 35 мм. Встроен-

ная в модуль линейки электроника обеспечивает преобразование электрического импульса фото-

диода, пропорционального поглощенной в сцинтилляторе за импульс энергии излучения в цифро-

вой код с максимальной разрядностью 16 бит. После каждого импульса или с усреднением до 16 

импульсов цифровые данные с каждого детектора передаются в пультовую на компьютер, кото-

рый с помощью программного пакета формирует теневое изображение контролируемого объекта 

на экране монитора после полного цикла сканирования и имеет широкий набор функций по до-

полнительной обработке изображений. 

Источник излучения и сканер разработаны и изготовлены ИНК ТПУ совместно с ООО «Фо-

тон», программный комплекс написан сотрудниками ИНК, а линейка изготовлена московской 

фирмой «Диагностика-М».  

Контроль сварных элементов с помощью радиационных интроскопов сканирующего типа 

легче других поддается автоматизации. Получение изображения с помощью интроскопа сканиру-

ющего типа в нескольких плоскостях и соответствующая математическая обработка позволяют 

получить исчерпывающую информацию о внутренней структуре сварных элементов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результаты, полученные при НК фрагментов сварного шва ответственного изделия  

и индикатора чувствительности на фоне стальной пластины 15мм 

 

Для обнаружения трещин в массивных стальных сварных изделиях целесообразно использо-

вать ультразвуковое и вихретоковое возбуждение, а также тепловизионный способ регистрации 

температуры, что в перспективе должно обеспечить их обнаружение и достоверный цифровой 

контроль дефектов типа «трещина». 

Сущность предлагаемых методов состоит в следующем. Ультразвуковая (УЗ) инфракрасная 

(ИК) термография предусматривает локальное возбуждение импульсных или непрерывных уль-

тразвуковых колебаний в объекте контроля с регистрацией температурного поля значительной 

части объекта контроля с помощью ИК тепловизора. Поверхностные и подповерхностные трещи-
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ны проявляются в виде локальных аномалий температуры, вызванных эффектом внутреннего тре-

ния и механического гистерезиса. Основанием для данного метода явился положительный опыт по 

контролю композиционных материалов, а также зарубежный опыт по контролю металлов. Вихре-

токовая ИК термография использует индукционное возбуждение вихревых токов в металле, при-

чем в зоне трещин температура повышается вследствие сгущения силовых линий электромагнит-

ного поля (рис. 2). 

Возможность проведения НК свойств и состояний материалов, например, контроль сварных 

соединений в процессе сварки, нашел уже достаточно широкое применение при управлении про-

изводством. Своевременное обнаружение дефектов в процессе сварки позволяет оперативно про-

водить их исправление и корректировку процесса. При этом открывается возможность адаптивно-

го управления технологическим процессом, то есть по данным НК можно управлять параметрами 

технологического процесса, а приборы НК становятся элементами системы управления процесса-

ми.  

а 

 

б 

 
Рис. 2. Исходная термограмма сварного образца (а) и после обработки (б) 

 

Кроме того, контроль методами НК дает возможность судить об изменении напряженно-

деформированного состояния материала объекта, о процессах коррозии и других факторах, влия-

ющих на долговечность конструкции, т.к. рассмотренные методы НК позволяют контролировать 

не только размеры дефектов, но и их местоположение и ориентацию. На основе методик техниче-

ской диагностики, анализа состояния объекта контроля, данных НК, возможно осуществлять про-

гнозирование остаточного ресурса сварных изделий. 

Вывод. Система НК обеспечивает обнаружение и локализацию внутренних дефектов и трещин, а 

также позволяет осуществлять диагностику контролируемого сварного или литого изделия и прогнози-

рование развития дефектов, то есть осуществляет предупреждение возникновения аварийных ситуаций 

(разрушений) на объектах путём своевременного обнаружения дефектов, их оценке, анализе и рекомен-

дациях о сроках эксплуатации изделий. 
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Аннотация. Рассмотрены перспективы использования в литейном производстве аддитивных и циф-

ровых технологий на всех этапах производства литого изделия на примере создания кастомизированного 

Трещина 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=333294978&fam=%D0%9A%D0%BD%D1%8F%D0%B7%D0%B5%D0%B2&init=%D0%A1+%D0%92
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=7869


РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

284 

мелкосерийного литейного производства, в рамках которого предполагается сформировать коллектив спе-

циалистов и ученых, чтобы на практике разрабатывать содержание «основополагающих трансформаций» 

обычного предприятия в цифровое, которое использует информационные технологии в качестве конкурент-

ного преимущества во всех сферах своей деятельности: производстве, бизнес-процессах, маркетинге и взаи-

модействии с клиентами. 

 

Ключевые слова: литейное производство, цифровые технологии, аддитивные технологии, компози-

ционные литые заготовки, пористый алюминий, холодное литье. 

 

Введение. Создание нового предприятия должно быть направлено на удовлетворение суще-

ствующей значимой потребности в обществе, оснащено передовыми технологиями и техникой, 

обладать значимым заделом для своего развития в будущем. Сделанный Россией выбор на разви-

тие цифровой экономики немыслим без перехода промышленности на «цифровое» производство, 

включающее в себя комплексную автоматизацию технологических процессов, цифровой контроль 

параметров технологии, материалов и качественных показателей готовой продукции методами 

неразрушающего контроля [1-3]. 

Проблемы литейного производства в нашей стране носят системный характер и являются 

следствием невнятной промышленной политики в области машиностроения. В литейной отрасли 

преобладают устаревшие технологии, созданные к середине ХХ века, наблюдается низкий уровень 

технологического и инновационного развития данного направления. 

Создание литейного предприятия требует: 

– значительных капитальных затрат на строительство или реконструкцию производственных 

помещений; 

– приобретения дорогостоящего оборудования для нескольких участков, связанных литей-

ными технологиями: шихтового, модельного, плавильного, формовочного, стержневого, обрубоч-

ного, термообработки, механической обработки и литейной лаборатории. 

На выставке IT-достижений в Перми Владимир Путин отметил: «… Интернет вещей – это 

создание вообще новой промышленности. Кто будет владеть этими кластерами информационны-

ми, цифровыми в отдельных отраслях, тот будет хозяином этих отраслей в мире. Поэтому вот туда 

надо забираться». «Тогда [после проникновения интернета вещей в промышленность] у нас будет 

другая экономика, только в этом случае мы сможем быть независимыми» ,– сказал президент. 

«Это не просто интернет вещей, это создание вообще новой промышленности», – добавил он. 

Описание работы. Литейное производство является неотъемлемой частью производственно-

го цикла в машиностроении. Более половины предприятий машиностроения, в т.ч. и горнодобы-

вающего и перерабатывающего комплекса России имеют собственные литейные переделы или 

тесно связаны с ними. Литейное производство как отрасль народного хозяйства, безусловно, тре-

бует инноваций. 

На большинстве предприятий остаются неосвоенными фундаментальные технологии, без 

которых невозможен переход к цифровым/умным предприятиям – это отсутствие единого инфор-

мационного пространства, с помощью которого все автоматизированные системы управления 

предприятием, а также промышленное оборудование, производственный персонал могут опера-

тивно и своевременно обмениваться информацией; недостаточна автоматизация и роботизация 

технологических процессов; на базовом уровне освоены технологии виртуального моделирования 

и инженерного анализа, что не позволяет осуществлять управление цифровым макетом изделия; 

отсутствует междисциплинарное моделирование на разных уровнях абстракции (от концептуаль-

ного проекта до детальной единичной модели); только на одиночных предприятиях используется в 

производстве PDM-система (система управления данными об изделии). Отечественные промыш-

ленные гиганты не способны перестроить свою организационную структуру и изменить много-

летние традиции, а малого бизнеса, в смысле инжиниринга и инноваций в России все еще нет. 

К кастомизированному (кастомизация представляет собой в общеупотребительном смысле 

адаптированные под конкретного потребителя продукты, услуги, цены и каналы поставки) мелко-

серийному производству можно отнести литейное производство.  

Именно малые компании в Европе и США становятся двигателями прогресса в области но-

вых производственных цифровых технологий. Они формируют спрос на новые технологии, гене-

рируют новые идеи, дают возможность молодым специалистам применить на практике новые ме-

тоды ведения бизнеса. 
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В настоящее время наиболее перспективным направлением в литейном производстве явля-

ется внедрение аддитивных и цифровых технологий на всех этапах производства литого изделия. 

Быстрый рост рынка аддитивных и цифровых технологий – примерно на четверть ежегодно 

направлен в сторону большей автоматизации в рамках «Индустрии 4.0». 

Данные технологии с успехом работают на предприятиях различных отраслей, таких как ав-

томобильная, авиакосмическая, военная промышленность, приборостроение, медицина (в том 

числе стоматология), ювелирное дело, искусство и архитектура. 

Одной из проблем современного общества является выполнение ремонта, а именно восста-

новление исправного состояния и продление ресурса работы техники, особенно в горнодобываю-

щей отрасли. 

Данную проблему можно разделить на две группы: 

– восстановление изношенных сборочных деталей и узлов, ремонт которых существующими 

технологическими способами невозможен; 

– восстановление оригинальных изделий, снятых с производства или производимых в дру-

гих странах. 

В обоих случаях наиболее сложным процессом является восстановление деталей, получен-

ных литьем. 

Второй проблемой является разработка новых и инновационных концептуальных подходов 

для перевода промышленного предприятия на более высокий технологический уровень – уровень 

цифрового предприятия.  

Малое литейное предприятие является наиболее универсальным полигоном для подобного 

рода фундаментального и прикладного исследования, т.к. объединяет в себя целый комплекс 

смежных технологий других производств: плавка и разливка, термообработка, формообразование, 

химические технологии, порошковая металлургия, автоматизация, контроль качества продукции и 

др. Первым шагом может и должно быть объединение всего вышеперечисленного в единую ин-

формационную инфраструктуру. Для этого ключевым условием является использование системы 

MDC (Machine Data Collection – сбор машинных данных), которая позволяет собирать данные о 

работе всех производственных объектов (оборудование, рабочие места основных рабочих, сервис-

ные и контролирующие службы и т. д.) в целях управления малым предприятие и для принятия 

более оптимальных технологических решений в реальном режиме времени. 

Для реализации вышеописанной концепции, в СибГИУ г. Новокузнецк создается научно-

производственный хозрасчетный инновационный Центр литейных аддитивных и цифровых тех-

нологий и производств – кастомизированное мелкосерийное производство. В рамках созданного 

предприятия предполагается сформировать коллектив специалистов и ученых, который на прак-

тике будет разрабатывать содержание «основополагающих трансформаций» обычного предприя-

тия в цифровое, которое использует информационные технологии в качестве конкурентного пре-

имущества во всех сферах своей деятельности: производстве, бизнес-процессах, маркетинге и вза-

имодействии с клиентами. Причем создаваемое предприятие будет работать в реальном секторе 

экономики, производить конечную продукцию, оказывать услуги населению, заниматься обучени-

ем и подготовкой кадров для различных сфер цифровой экономики.  

Основными направлениями деятельности Центра являются следующие: 

–  производство штучных литых изделий из цветных металлов и чугуна (литье по выплавля-

емым моделям - ЛВМ); 

– производство штучных литых изделий из пластмасс и пластика (холодное литье); 

– производство композиционных литых заготовок на основе алюминиевых сплавов (рис. 1 а, 

в том числе пористых (рис. 1 б, в), методом вакуумного всасывания; 

– производство уникальных штучных изделий для ремонта и изготовления оборудования 

горнодобывающей отрасли; 

– обучение и подготовка кадров для реализации цифровых и аддитивных литейных техноло-

гий в промышленности; 

– разработка и продвижение цифровых, аддитивных и литейных технологий для потребите-

лей; 

– разработка и апробация «трансформаций» операционных моделей в новые цифровые мо-

дели для концепции цифрового производства. 

Для расширения охвата заказчиков будет использован интернет-магазин кастомизированных 

продуктов, выполняющий функции приемки первоначального заказа, его цифровой обработки, 

согласования и отправки готового изделия заказчику – технология «клиент-сервер». 
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Почти полное отсутствие подобных предприятий на российском рынке позволит занять пу-

стующую нишу, обеспечить производство стабильными объемами заказов, инновационность 

предприятия уже на начальном этапе его существования создаст положительный имидж, как на 

региональном, так и на государственном уровне. 

Затраты на создание предприятия с инновационной инфраструктурой сопоставимы с созда-

нием традиционного литейного предприятия, срок окупаемости ниже, а рентабельность выше. 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 1 Al+графит (спель) (а); пористый литой алюминиевый сплав (б, в) 

 

Заключение. В СибГИУ уже создана база для функционирования Центра, работает центр 

прототипирования «Форма», отработаны технологии «холодного литья», литья композиционных и 

пористых заготовок на основе алюминиевых сплавов методом вакуумного всасывания, есть печ-

ное и вакуумное оборудование, работают специалисты по аддитивным, цифровым и литейным 

технологиям, организовано взаимодействие с промышленными предприятиями в области инфор-

мационных и литейных технологий.  

 

Список литературы 
1. Detection of cold cracks in the cast-steels by the methods of ultrasonic and eddy-current infrared thermog-

raphy / A.I. Cheprasov [et al.] // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. – 2016. – Vol. 150. - P. 

1-5 (012026). 

2. Automated system of control and diagnostics of cast-steel defects in the mass production / S.V. Knyazev 

[et al.] // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. – 2016. – Vol. 150. - P. 1-5 (012039). 

3. Software and hardware automated system of casts defects non-destructive monitoring / S.V. Knyazev [et 

al.] // Izvestiya Ferrous Metallurgy. – 2019. – 62(2). – C. 134–140. 

 

 

УДК 681.518.54 
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Аннотация. Для решения задачи оперативного управления электроприводом необходимо наличие матема-

тической модели, связывающей входные и выходные параметры объекта. Предлагается автоматизированная систе-

ма, которая существенно упрощает процесс контроля и позволяет решать задачи оптимизации параметров про-

цесса управления. В цифровой системе управления применен помехоустойчивый принцип обмена управля-

ющими потоками между его блоками, а также используется система моделирования на основе математико-

статистических методов теории распознавания образов. 

 

Ключевые слова: управление, моделирование, электропривод, модернизация, система. 

 

Введение. Предлагается принципиально новая система управления (СУ) главными электро-

приводами системы «генератор-двигатель» для модернизации горношахтного оборудования. Ос-

новными преимуществами новой цифровой СУ приводами являются высокая помехоустойчи-

вость, легкая переналадка, настройка и простая сменяемость функциональных характеристик. 



РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

287 

Несомненное достоинство современной СУ – это ее обеспечение средствами диагностики и моде-

лирования. 

Описание работы. Для решения задачи оперативного управления необходимо наличие матема-

тической модели, связывающей входные и выходные параметры объекта. Информационно-

диагностическая модель СУ построена с использованием математико-статистических методов теории 

распознавания образов по двум группам параметров: электротехнические параметры работы электро-

привода и эксплуатационные характеристиками оборудования. В соответствии с терминологией, исполь-

зуемой при распознавании образов, диагностическая информация складывается из двух составляющих: 

системы признаков-оценок электротехнических параметров и системы образов-оценок состояния техни-

ческого объекта при его эксплуатации. Методом статистической классификации из этих составляющих 

сформирована диагностическая выборка (ДВ), для чего использованы выборочные экспериментальные и 

эксплуатационные данные [1-3]. 

ДВ представляет собой таблицу, каждая строка которой содержит составляющие признака и соот-

ветствующие ему образа (табл. 1). 

Таблица 1 

Содержание ДВ 

№ 

п/п 

Составляющие образа 

Электротехнические параметры 

Составляющие признака 

Нормированное состояние объекта 

1 2 3 … L 1 2 3 … K 

1 x1,1 x1,2 x1,3 … x1,L y1,1 y1,2 y1,3 … y1,K 

… … … … … … … … … … … 

n xn,1 xn,2 xn,3 … xn,L yn,1 yn,2 yn,3 … yn,K 

 

В табл. 1 приняты следующие обозначения: xi,L – значение электротехнического параметра; yi,K – 

нормированное значение состояние объекта при эксплуатации; i=1÷n – номер строки ДВ; L,K – соответ-

ственно количество электротехнических параметров и типов оценочных состояний объекта при эксплуа-

тации в ДВ. 

ДВ используется для распознавания образа – вероятной ситуации, обуславливающей появление 

состояний в предъявляемой контрольной выборке. Контрольная выборка- тип оценочного состояния 

объекта управления, по совокупности характеристик которых формируется строка составляющих при-

знака, для которой осуществляется диагностика состояния [1-3]. 

На этапе распознавания технологической ситуации за меру близости контрольной строки к строке 

ДВ принято расстояние по Хеммингу: 

𝑑𝑖 = ∑ |𝑦𝑖,𝑘 − 𝑦𝑗,𝑘|
𝐾
𝑘=1 .  

При предварительном распознавании, как правило, выявляется подгруппа составляющих образа, 

т.е. несколько технологических ситуаций, при которых возможно появление отказов, соответствующих 

контрольной выборке [1-3]. 

Для повышения уровня достоверности технологической ситуации и её количественной оценки, 

выявленная подгруппа признаков подвергается повторному распознаванию. В этом случае за меру бли-

зости строк принято Евклидово расстояние: 

𝑑𝑖
2 = ∑ |𝑦𝑖,𝑘 − 𝑦𝑗,𝑘|

2
.𝐾

𝑘=1   

Строка образов ДВ, имеющая наименьшее значение 𝑑2, представляет собой вероятную производ-

свенно-технологическую ситуацию, обусловившую появление отказов (перегрузки) в контрольной вы-

борке. Результаты диагностики используются для выработки рекомендаций по внесению оптимальных 

управляющих воздействий на объект.  

Достижение более высокого уровня распознаваемости технологической ситуации «электротехни-

ческие параметры - состояние электропривода» реализуется изменением характера и содержания ДВ по 

мере накопления информации. Реализация самообучения заключается в обновлении данных и исключе-

ния избыточной информации. При этом происходит образование новой строки образ-признак ДВ по ре-

зультатам анализа серии контрольных процедур распознавания.  

Вывод. Система управления приводами горношахтного оборудования выполняет интеллек-

туальное управление с целью проверки возможности работы привода в том или ином режиме и 

подачи соответствующих сигналов разрешения и блокировок для обеспечения безопасной эксплу-

атации главных приводов и оборудования в целом. 
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Аннотация: В статье представлены текущие результаты исследовательского проекта, направленного 

на разработку программно-технических решений, оптимизирующих работу диспетчерско-операторских 

служб на основе применения иммерсивных технологий. Представлены результаты создания виртуального 

рабочего кабинета в виде масштабных объектов, текстур, освещения, их «оживления» в очках виртуальной 

реальности для последующей программно-протокольной связи отображаемой информации с источниками 

данных объекта диспетчеризации. Также представлены результаты первичной апробации методики оценки 

психофизиологического состояния оператора при виртуализации рабочего информационного пространства в 

рамках многоэтапных исследований влияния виртуальной реальности на пользователя.  

 

Ключевые слова: диспетчеризация, человеко-машинная система, человеко-машинный интерфейс, 

виртуальная реальность, виртуальное рабочее пространство, мобильное место оператора, когнитивная 

нагрузка, психометрическое тестирование, ЭЭГ. 

 

Введение. Тенденции развития науки и техники направлены на уменьшение и, желательно, 

полное исключение применения человеческого труда непосредственно в местах добычи полезных 

ископаемых в призабойном пространстве. Горное производство – отрасль, в которой широко при-

меняется автоматизация производства. Увеличение объемов автоматизированных и дистанционно 

выполняемых операций позволит снизить риск травмирования и гибели персонала в случае воз-

никновения аварийных ситуаций, повысить безопасность труда работников горного производства, 

положительно повлиять на ситуацию с развитием хронических заболеваний. 

Общая стратегия развития горнодобывающей отрасли России сегодня направлена на цифро-

визацию и автоматизацию как основных, так и вспомогательных производственных процессов. С 

данной позиции, а также с учетом распространения в мире дистанционного режима работы, для 

части служб, становится актуальной виртуализация рабочего места операторов производств в за-

дачах обучения, диспетчеризации, потокового (стримингового) сопровождения основных техноло-

гических, сборочных, пусконаладочных, ремонтных работ. 

Для обеспечения безопасности персонала, работающего со средствами отображения иммер-

сивной реальности повышается актуальность исследований, направленных на изучение воздей-

ствия виртуальной реальности (ВР) на психофизиологические показатели состояния операторов-

пользователей. 

Виртуальная среда является яркой, интерактивной, способствует концентрации внимания. В 

ВР маловероятно отвлечение внимания на стимулы реального окружения [1]. Данный аспект име-

ет большое значение при создании ВР для управления технологическими процессами, однако не 

является основополагающим. С точки зрения ряда ученых, нахождение человека в виртуальной 

среде в определенных условиях, не только не ухудшает способности человека к эффективному 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Knyazev&init=S+V
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=402196659&fam=Knyazev&init=S+V
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=55201
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=309944140&fam=%D0%9A%D0%BD%D1%8F%D0%B7%D0%B5%D0%B2&init=%D0%A1+%D0%92
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функционированию, а, наоборот, способно активизировать возможности его организма [2]. Зару-

бежные ученые, работающие с большими массивами данных, публикуют результаты исследова-

ний по сопоставлению производительности человека при обработке таких массивов в виртуальной 

реальности и обычном двухмерном пространстве [3, 4]. Результаты этих исследований показыва-

ют, что производительность человека при работе с данными в виртуальной реальности не хуже, а 

зачастую даже лучше, чем при работе за привычным монитором. Некоторые западные ученые 

считают, что геймификация (превращение в компьютерную игру) многих рутинных задач может 

положительно повлиять на производительность за счет большей вовлеченности в процесс [5]. 

Кроме того, иммерсионная реальность повышает удобство работы с уже обработанными данными, 

подготовленными для работы в VR (графики, диаграммы, объемные таблицы) [6], особенно в ча-

сти сравнения графической информации перед привычным нам монитором. Все перечисленные 

преимущества, в сочетании с возможностью изменить сам способ обращения с данными, которые 

нам дает виртуальная среда, подтолкнули команду авторов к разработке полноценного виртуаль-

ного окружения, находясь в котором, оператор сможет полноценно решать поставленные перед 

ним задачи. 

Восприятие во многом зависит от качества картинки, частоты и разрешения матрицы, точ-

ности и скорости работы системы отслеживания положения головы оператора. К тому же техноло-

гии ВР постоянно развиваются в плане содержания и качества контента, совершенствуются 

устройства и программное обеспечение, увеличиваются производительность обработки графиче-

ских данных, сокращается время отклика на обратную связь.  

Постановка задачи. Исследования предлагают отличный от используемых способ повыше-

ния информационной ёмкости интерфейсов промышленных пунктов и систем управления обору-

дованием на предприятиях, основанный на трехмерной графике и средствах её объемного отобра-

жения. 

Первая подзадач исследований – программно-техническая, интерфейсная. Задача разработки 

окружения ВР состояла в анализе и выборе аппаратных средств отображения, программной гра-

фической среды разработки и последующем создании тестового виртуального рабочего простран-

ства диспетчера-оператора, позволяющего максимально эффективно реализовать интерфейсное 

взаимодействие с данными.  

Вторая подзадач исследований – психофизиологическая – разработка и апробация методики 

оценки влияния когнитивной нагрузки при погружении и работе в ВР на психофизиологическое 

состояние оператора. 

Реализация и обсуждение.  

Разработка тестового виртуального пространства. Результаты анализа сред разработки, 

аппаратных средств отображения иммерсионных сред, их функциональности, опубликованы авто-

рами ранее [7]. На текущем этапе проекта проведен аналитический обзор мировой практики по 

теоретическим аспектам проектирования виртуального окружения (пространства оператора) с уче-

том требований эргономики, в том числе, подходов к переносу объектов в виртуальное простран-

ство, научно обоснованы подходы к оформлению и размещению объектов из физического мира в 

трехмерной виртуальной среде с учетом требований психической и физиологической эргономики. 

В результате чего разработан специализированный программно-аппаратный комплекс с интегри-

рованным тестовым виртуальным пространством для будущего исследования параметров элемен-

тов виртуального кокпита. В состав комплекса входит персональный компьютер со средой разра-

ботки виртуального окружения Unity, программным обеспечением Oculus Link, очки виртуальной 

реальности Oculus Quest и Quest 2. 

Тестовое виртуальное пространство было создано с применением методов графического 

конструирования виртуальной среды с использования лицензионной подписки на ПО UNITY вер-

сии 2019.4.1.f1 Personal. Тестовое виртуальное пространство создано в виде трехмерной комнаты 

эквивалентной по размерам помещению c габаритами Д×Ш×В 15×15×4 метра. Помещение тесто-

вого виртуального пространства собрано из примитивов типа «куб», пол выполнен из примитива 

типа «плоскость», при попытке использовать для потолка примитива типа «плоскость», что более 

удобно в плане трехмерного конструирования, происходило «просвечивание» потолка внешним 

встроенным источником света, с образованием паразитных теней от объектов внутри помещения. 

Применение приемов контрсветового воздействия дополнительными источниками света решали 

проблему, но частично. Применение примитива типа «куб» для потолка отрезало внешний свето-

вой поток от виртуального источника света и позволило создать рассеянное локальное освещение 

внутри тестового пространства. По рекомендации нейропсихолога текстуры для стен были выбра-
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ны матового бирюзового оттенка. Для создания более комфортной внутренней среды реализована 

привычная (ожидаемая) для мозга цветовая окраска потолка и пола, на пол была наложена тексту-

ра, имитирующая ламинатное покрытие, а потолок окрашен в светло-голубой, приближенный к 

белому цвет, так как абсолютно белый потолок не выглядит натуральным при рейдренге сцены с 

использованием точечной подсветки. Для создания помещения с мягким рассеянным светом не 

пересвечивающем объекты внутри помещения, но достаточным для «освещения» виртуального 

помещения, использован один виртуальный источник направленного освещения, а также распре-

делено 73 виртуальных точечных источника света разной интенсивности.  

После создания виртуального помещения разработана концепция размещения информаци-

онных панелей. Для этого был проведен опрос диспетчерско-операторского состава крупнейших 

добывающих и промышленных предприятий региона. По данным опроса обобщено, что диспетче-

ра для наблюдения и контроля используют широкоформатные интерактивные информационные 

панели, также используют электронные таблицы для ведения отчетов, пользуются текстовыми ре-

дакторами, используют мессенджеры и электронную почту для коммуникации с удаленными 

пунктами производства. Таким образом, все эти элементы должны будут находиться в виртуаль-

ном тестовом пространстве. Кроме того, важным аспектом для обеспечения психической эргоно-

мики – создание привычного окружения для восприятия мозгом – с наличием привязок, обеспечи-

вающих однозначное положение тела в пространстве в корректном масштабе. 

Текущая версия тестового виртуального рабочего пространства имеет три больших и три 

малых информационных панели, закрепленных на противоположной от оператора стене на экви-

валентном расстоянии 8,4 метра от глаз оператора. Предусмотрена возможность изменения напол-

нения, как по размеру инфопанелей, так и по их количеству (рис. 1 а).  

Для работы с текстовыми документами и электронными таблицами предусмотрены две от-

дельные инфопанели, расположенные ближе к оператору с углом наклона 30 градусов к горизон-

тальной плоскости, при необходимости возможно изменение размера панелей и их количества. 

Непосредственно перед оператором расположен «пульт управления», состоящий из клавиатуры, 

инфопанели мессенджеров в левой части, телефонного модуля и кнопок активации мессенджеров 

и дополнительных приложений в правой его части. Также в левой верхней части расположена 

имитация кнопочного пульта управления (рис. 1 б).  

а 

 

б 

 
Рис. 2. Общий вид: а – инфопанелей тестового виртуального пространства с элементами интерьера 

и источниками освещения; б – тестового виртуального пространства с пультом управления 

 

Имитация пульта управления сделана таким образом, чтобы с ней было удобно взаимодей-

ствовать с использованием штатных контроллеров Oculus Quest, а в дальнейшем управлять руками 

по технологии Quest Hand-tracking 

В тестовом виртуальном пространстве реализовано два режима взаимодействия оператора с 

виртуальным тестовым пространством: 

1. «Режим обзора» – оператор может осматривать помещение поворачивая и наклоняя голо-

ву, управление направлением взгляда происходит с помощью внутренних сенсоров очков вирту-

альной реальности. 

2. «Режим действия» – оператор может свободно перемещаться внутри виртуального тесто-

вого пространства, взаимодействуя с преградами на его пути (стены, пульт управления, информа-

ционные панели). Вектор и скорость движения оператор задает клавишами WASD или стрелками 

на клавиатуре. Направление взгляда изменяется согласно движения компьютерной мыши. 

Оценка состояния оператора при виртуализации рабочего пространства. Отдельным 

блоком исследований являлась подзадача разработки и апробации методики оценки психофизио-
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логического состояния оператора при виртуализации рабочего информационного пространства. 

Ситуация осложняется тем, что исследователи влияния ВР на психику человека в настоящее время 

преимущественно изучают влияние компьютерных игр, где виртуальная среда отличается высокой 

динамичностью. Влияние ВР на человека в статических условиях практически не исследовано. 

Для решения поставленной задачи была разработана экспериментальная методика работы 

испытуемых в ВР-очках, включающая оценку их психофизиологического состояния до, в процессе 

работы и по ее завершении (рис. 2). 

 
Рис. 2. Последовательность и временные рамки проведения исследований 

 

Апробации методики проводилась на базе ФГБНУ НИИ КПССЗ, в частности проведен экс-

перимент, в котором приняли участие 10 диспетчеров мужчин-правшей в возрасте от 25 до 45 лет 

без опыта использования средств ВР. У них оценивалось психофизиологическое состояние до, в 

процессе и по завершении работы в ВР. Для его оценки испытуемых проводился ряд исследова-

ний.  

Первым этапом – осмотр невролога с проведением вестибулярных проб, далее производи-

лось исходное электроэнцефалографическое (ЭЭГ) исследование. 

Следующим этапом проводилась исходная оценка психоэмоционального и когнитивного 

статуса, включающая оценку сложной зрительно-моторной реакции (время реакции, частота оши-

бок), работоспособность головного мозга, оценку функций внимания, кратковременной памяти и 

пространственного восприятия. После чего испытуемые надевали очки ВР и в течение 3-х сессий 

по 20 минут выполняли задачи на устный счет, чтение и анализ текста, анализ голосового задания 

с составлением и отправкой ответа в качестве когнитивной нагрузки.  

Тип заданий выбран, исходя из специфики работы диспетчерского состава, а способ и поря-

док предъявления обусловлен необходимостью обеспечить многозадачность работы с высокой 

степенью переключаемости. Для выполнения заданий использовалось предустановленное (ману-

альное) интерфейсное программное обеспечение используемой ВР-гарнитуры Oculus Quest и ин-

тернет-браузер. Из сторонних приложений использовались бесплатное программное обеспечение 

для просмотра PDF файлов, VLC медиаплейер для воспроизведения аудио задач и Polaris Office 

для чтения и анализа некоторых текстовых документов. Промежуточная запись ЭЭГ проводилась 

без снятия очков ВР. После ВР сессий производился осмотр невролога, выходное ЭЭГ, повторная 

оценка психофизиологического состояния. 

Результаты успешность выполнения заданий в рамках когнитивной нагрузки представлены в 

табл. 1, где УС – устный счет, ПИ – поиск информации, ПТ – поиск в тексте, АЗ – аудио задача. 

По результатам апробации методики на выборке из десяти испытуемых после когнитивной 

нагрузки в условиях ВР с помощью методов психометрического тестирования и регистрации ЭЭГ 

выявлены как положительные, так и отрицательные изменения психофизиологического статуса. 

Показатель пространственного восприятия после пребывания в виртуальной среде улучшается, а 

ухудшение психометрических показателей наблюдается только в наиболее сложных для выполне-

ния заданий (работоспособность головного мозга и распределение внимания). Численные показа-

тели результатов исследований в данной работе авторами не приведены по причине малой выбор-

ки и важности корректной интерпретации результатов.  

Указанные результаты не следует считать окончательными данными о влиянии виртуальной 

среды на состояние оператора, а стоит рассматривать их в качестве подтверждения качества раз-

работанной парадигмы исследования. Согласно полученным результатам, методика исследования 

с определением психофизиологического состояния человека до и после когнитивной нагрузки 

(решения испытуемыми задач на устный счет, чтение и анализ текста, прослушивание и анализ 

голосового задания) в очках ВР показала приемлемую субъективную трудность и переносимость 

виртуальной среды. 
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Таблица 1 

Успешность выполнение заданий 

Параметр Значения 

Количество выполненных зада-

ний за три сессии, шт. (от÷до) 

всего 

(4÷13) 82 

в т.ч. отдельно по сессиям 1 сессия 2 сессия 3 сессия 

15 31 36 

в т.ч. по типам задач УС ПИ ПТ АЗ УС ПИ ПТ АЗ УС ПИ ПТ АЗ 

10 1 1 3 4 9 10 8 12 10 5 9 

Максимальный возможный ре-

зультат за выполненные задания, 

балл (от÷до) всего 

(7÷23) 138  

Фактически полученные резуль-

таты за выполненные задания, 

балл (от÷до) всего 

(5÷19) 104 

Относительная результативность 

выполнения заданий, % (от÷до) 

среднее 

(60÷86) 74 

 

При рассмотрении изменений ЭЭГ показателей до и после проведения эксперимента по вир-

туализации рабочего информационного пространства установлено, что наблюдаемые в процессе 

эксперимента ЭЭГ-изменения у испытуемых после погружения в ВР соответствуют паттернам 

активации коры головного мозга, связанным с выполнением когнитивной нагрузки и возникаю-

щим утомлением. Определить степень влияния виртуальной среды и когнитивной нагрузки в ка-

честве источников утомления возможно будет после создания условий для сравнения деятельно-

сти операторов в условиях ВР и без нее. Для этого дальнейшее применение разработанной мето-

дики с оценкой психофизиологического состояния операторов до, в процессе работы и по ее за-

вершении подразумевает формирование контрольной группы, условия работы которой будут 

идентичными, за исключением погружения в ВР.   

Заключение. При реализации изучены фундаментальные и прикладные аспекты трехмерной 

виртуализации рабочего окружения. Обоснованы с учетом психической эргономики оператора, а 

также эффективности его взаимодействия с виртуальными объектами принципы переноса объек-

тов управления из привычного окружения в трехмерный интерфейс. На основе этих принципов 

разработано тестовое виртуальное пространство для исследования параметров элементов вирту-

ального кокпита, что в перспективе поможет усовершенствовать процессы управления промыш-

ленными технологическими процессами, в том числе процессами выемки угольных месторожде-

ний и обеспечить переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным техно-

логиям. Результаты по апробации методики впоследствии помогут определить степени влияния 

виртуальной среды на психофизиологического состояния оператора, а также сформулировать ре-

комендации по психической эргономике виртуального рабочего пространства.  

Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-48-420017. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования мест расположения объектов топливно-

энергетического комплекса стран Восточной Европы, производящих добычу бурого угля открытым спосо-

бом. Объемы вырабатываемой электроэнергии на тепловых станциях позволяют реализовывать ее излишки 

на восточноевропейском рынке электроэнергии. 

 

Ключевые слова: страны Восточной Европы, угольные разрезы, тепловые станции, внешнеэкономи-

ческое взаимодействие, дистанционное зондирование Земли, угольная генерация, рынок электроэнергии. 

 

Введение. В последние годы, несмотря на мировые, в т.ч. и европейские тенденции к при-

зыву к сокращению количества вырабатываемой электрической энергии на основе сжигания угля, 

доля последней в структуре вырабатываемой энергии останется на неизменном уровне. Подобные 

трактовки развития глобальной энергетики вполне очевидно игнорируют ситуацию, в которой при 

тотальном переходе на «зеленую энергетику» с использованием кремниевых батарей и «ветря-

ков», без необходимых мощностей остаются крупные металлургические, машиностроительные и 

химические концерны. Последнее по понятным причинам отрицательно скажется на резком сни-

жении доли этих предприятий в ВВП экономически развитых европейских стран. Поэтому в бли-

жайшее время в странах Восточной Европы объем добычи бурого угля открытым способом и 

угольная генерация электроэнергии будет оставаться на достигнутом уровне. В целом же между 

европейскими странами наблюдается резкий дисбаланс в выработке электрической энергии и ее 

потреблении. Ряд государств (Польша, Чехия, Болгария), имеющих на своей территории крупные 

месторождения бурого угля, интенсивно производят их разработку открытым способом в целях 

генерации электроэнергии на тепловых станциях, причем часть выработанной энергии поставляет-

ся в соседние страны.  

Направления поставок электрической энергии с территорий стран, имеющих избы-

точные мощности угольной генерации на тепловых станциях. В границах десяти европейских 

государств производится масштабная добыча угля открытым способом для его сжигания на тепло-

вых станциях с установленными генерирующими мощностями в диапазоне 600-5500 МВт [1]. 

Максимальный объем поставок электроэнергии на Европейском рынке осуществляет республика 

Польша путем ее передачи по высоковольтной линии ВЛ-500 в Федеративную республику Герма-

ния. Отметим важнейшую особенность функционирования энергосистемы республики Польша. В 

ее восточном секторе выработка электроэнергии производится путем сжигания каменного угля, 

поступающего по железной дороге из России. Здесь работает более 20 тепловых электростанций, 

установочные мощности которых находятся в диапазоне 250-600 МВт на одной станции. Тепло-

вые станции, работающие на собственном буром угле, добытом на угольных разрезах, находятся в 

западном и центральном секторе республики. 

В республике Польша находятся три сектора с предприятиями ТЭК, работающими по схеме 

«добыча угля – транспортировка на тепловую станцию – сжигание – выработка электроэнергии». 

Расстояние транспортировки угля в основном составляет 10-20 км и не превышает 300 км. Распо-

ложенный в центральной части республики сектор ТЭК (на рис. 1 обозначен цифрой 1), включает 
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четыре угольных разреза: Гоголина, Богужицки, Жарлатов и Джозефина с координатами центров 

карьеров соответственно в точках 52о 24ʹ 32ʹʹ с. и 18о 11ʹ 10ʹʹ в., 52о 27ʹ 37ʹʹ с. и 18о 31ʹ 17ʹʹ в., 52о 16ʹ 

24ʹʹ с. и 18о 31ʹ 25ʹʹ в., 52о 02ʹ 40ʹʹ с. и 18о 38ʹ 04ʹʹ в. Уголь добывают с использованием роторных 

экскаваторов (аналоги российских ЭРП-2500), весь объем горной массы (вскрышные породы и 

уголь) перемещают по конвейерам. Примерно половину объема добытого угля сжигают на трех 

тепловых станциях (Гославице, Езиоро Гославски, станция восточнее г. Турек) с суммарной мощ-

ностью 2500 МВт. С этих же разрезов уголь по железной дороге транспортируют на тепловую 

станцию Козинице (2 на рис. 1) с установленными мощностями 2800 МВт. На юго-восток в 81 км 

находится второй сектор ТЭК (3) Польши. В него входят два угольных разреза Пархлини и Алек-

сандров с координатами центров карьеров 51о 14ʹ 20ʹʹ с. и 19о 07ʹ 02ʹʹ в., 51о 14ʹ 27ʹʹ с. и 19о 14ʹ 47ʹʹ в. 

На этих разрезах добывают бурый уголь для тепловой станции Роговик (находится на одном из 

первых мест в Европе), мощность которой составляет 5500 МВт. Еще один сектор ТЭК (4) распо-

ложен в западной части республики. В нем находится угольный разрез Туров и тепловая станция с 

установленной мощностью на уровне 2000 МВт. Горный отвод разреза располагается в 130 м от 

западной границы с Федеративной республикой Германией. 

От повышающих трансформаторов тепловых станций электроэнергия поступает на высоко-

вольтные передающие линии ВЛ-500. Схема линий электропередач, по которым энергия подается 

в Германию, показана на рисунке линиями желтого цвета. Со стороны республики Польша ввод 

высоковольтных линий на территорию восточных районов Германии осуществлен через два по-

гранперехода в точках с координатами 51о 03ʹ 10.44ʹʹ с. и 14о 57ʹ 48.98ʹʹ в., 50о 56ʹ 45.77ʹʹ с. и 14о 53ʹ 

43.46ʹʹ в. Территория Германии, запитанная электроэнергией со стороны Польши, обведена на ри-

сунке линией синего цвета. 

 
Рис. 1. Фрагмент космоснимка с нанесением схемы поставок электроэнергии в Федеративную  

республику Германия из Республик Польша и Чехия 

 

В северо-западной части республики Чехия уголь добывают на пяти угольных разрезах, рас-

положенных в полосе с размерами 12×90 км, длинная ось которой ориентирована в направлении 

юго-запад – северо-восток. Сектор, в котором концентрированно расположены предприятия ТЭК 

Чехии – угольные разрезы и тепловые станции – показан на рис. 1 цифрой 5. Весь объем добытого 

угля сжигается на семи тепловых станциях. Тепловая станция Прунеров мощностью 1500 МВт 

работает во взаимодействии с угольным разрезом Брежно, находящемся в 8 км на восток от нее. 

От станции отходят две линии, передающие электроэнергию, – ВЛ-220 для внутреннего потребле-

ния и ВЛ-500 для передачи энергии в восточный сектор Германии. Эта линия заведена через по-

гранпереход в точке с координатами 50о 31ʹ 47.47ʹʹ с. и 13о 12ʹ 34.09ʹʹ в. Расстояние между погран-

переходами ВЛ-500 в республике Чехия и в районе г. Богатыня в республике Польша составляет 

124 км по прямой. 

В республике Болгария также производится масштабная добыча угля открытым способом на 

угольном разрезе Трояново [2]. Ежегодный объем бурого угля, извлекаемого из недр, находится на 

уровне 26 млн.т. Весь объем сжигается на трех тепловых станциях, суммарная мощность которых 

составляет 5000 МВт. Исследование многофакторной модели потребления электроэнергии пока-

зывает, что при относительно небольшой численности населения страны, работающей АЭС на 

Дунае (Козлодуй), отсутствии энергоемких производств, в электроэнергетике Болгарии имеются 

существенные излишки для реализации электрической энергии в соседние страны.  
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В соседних Греции, Македонии, Сербии, Румынии также имеются крупные предприятия 

собственнного ТЭК (угольные разрезы и тепловые станции) с излишними мощностями по выра-

ботке электроэнергии, и поэтому поставки ее с территории Болгарии в этих направлениях именно 

с тепловых станций, работающих на угле с разреза Трояново, экономически нецелесообразны и 

неэффективны [1]. Одна из трех тепловых станций, находящаяся в 1,4 км на север от п. Медника-

рово, вырабатывает электроэнергию для поставки на территорию Турецкой республики. От стан-

ции отходят две линии ВЛ-500 в южном направлении в сторону турецкой границы через погран-

переходы в точках с координатами 41о 44ʹ 10.99ʹʹ с. и 26о 19ʹ 44.90ʹʹ в., 41о 44ʹ 10.79ʹʹ с. и 26о 19ʹ 

44.89ʹʹ в. Протяженность линии от станции до границы составляет 60 км. От точки ввода линий 

электропередач на территорию Турции расстояние до западного берега пролива Босфор составляет 

238 км, поэтому территориальный сектор Турецкой республики, расположенный западнее от про-

лива, электрифицирован с использованием энергии, вырабатываемой в Болгарии. 

Вывод. В настоящее время в странах Восточной Европы (страны из бывшего СЭВ) произво-

дится масштабная добыча бурого угля открытым способом и выработка на основе его сжигания 

электрической энергии. Страны с угольной генерацией имеют возможность реализовывать излиш-

ки произведенной электроэнергии в соседние государства с развитой и развивающейся экономи-

кой. По информации, полученной с комоснимков, находящихся в свободном доступе, выявлены 

внешнеэкономические связи на Восточноевропейском рынке электроэнергии между республиками 

Польша, Чехия и Федеративной республикой Германией, а также между республикой Болгария и 

Турецкой республикой. 
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Аннотация. Приведено описание методики исследования геодинамических проявлений при проход-

ке подготовительных выработок на шахтах АО «АрселорМиттал Темиртау». Установлено, что при проходке 

выработок по угольным пластам основные параметры естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ) 

относительно стабильны. Изменения этих параметров зафиксированы на участках пересечения с разрывны-

ми тектоническими нарушениями. На выбросоопасных участках, выявленных базовым комплексным мето-

дом по выходу бурового штыба и начальной скорости газоотдачи, наблюдается определенная взаимосвязь 

параметров ИЭМИ с показателем выбросоопасности R. 

 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, выход бурового штыба, начальная скорость газоотда-

чи, прогноз выбросоопасности 

 

Введение. Одной из проблем отработки Карагандинского угольного бассейна является 

предотвращение внезапных выбросов угля и газа [1, 2]. Базовыми методами текущего прогноза 

выбросоопасности является определение скорости газовыделения из контрольного шпура и выхо-

да буровой мелочи. Метод характеризуется высокой достоверностью получаемых результатов при 

оценке напряженного-деформированного состояния массива горных пород и степени его выбро-

соопасности, но является весьма трудоемким при его применении. В качестве альтернативы базо-

вому методу прогноза в настоящее время на шахтах АО «АрселорМиттал Темиртау» используется 

геофизический метод прогноза выбросоопасности – метод по регистрации естественного электро-

магнитного излучения (ЕЭМИ) горных пород [3, 4]. Использование данного метода позволяет сле-

дить за изменением напряжённого состояния участков горного массива, определять категорию 

выбросоопасности в рабочих забоях. 

Методика исследований. В период с декабря 2019 г. по ноябрь 2020 г. в горных выработках 

шахт АО «АрселорМиттал Темиртау» проводились комплексные исследования динамики форми-

рования параметров импульсного естественного электромагнитного излучения в выбросоопасных 

зонах угольного пласта при проходке выработок. Ниже приведены наиболее существенные ре-

зультаты, полученные по шахтам им. Кузембаева и им. Ленина. 

На шахте им. Кузембаева замеры проводились в забое конвейерного бремсберга 45 К10-В 

пласта К10. Схема опытного участка представлена на рис.1.  

 
Рис.1. Выкопировка с плана горных выработок, конвейерный бремсберг 45К10-В  

ш. им. Кузембаева 

 

В процессе проходки выработки проводился периодический комплексный прогноз степени 

выбросоопасности базовым методом, включающим измерение начальной скорости газовыделения 

и выхода буровой мелочи, параллельно проводилась регистрация уровня ЕЭМИ. 

Комбинированный базовый метод прогноза получил наибольшее распространение при веде-

нии горных работ на выбросоопасных участках, он включает измерение выхода бурового штыба и 

начальной скорости газоотдачи скважины. По пласту угля бурят шпур глубиной 2–3 м в стандарт-

http://vnimi.ru/
http://vnimi.ru/
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ном режиме (среднее время бурения 2 мин). В процессе бурения определяют максимальный объем 

Vmax выхода буровой мелочи (штыба) с одного метра шпура. Не позднее чем через 2 мин после 

окончания бурения устье шпура герметизируют специальным устройством и по графику газоотда-

чи q(t) определяют ее максимальное значение qmax.  

По измеренным параметрам Vmax и qmax определяют комплексный показатель 

R = (Vmax - 1,8)·(qmax - 4) - 6, 

где Vmax – в л/м; qmax – в л/мин. 

При R > 0 участок признают выбросоопасным. 

Прогноз методом регистрации ИЭМИ проводился комплексом ANGEL-M в двух или трех 

точках на забое проводимой выработки [5]. В каждой точке выполнялась серия из пяти замеров. 

Обработка результатов измерений проводилась прибором автоматически и включала определение 

двух основных параметров: 

- параметр А – средняя амплитуда импульсов в цикле измерения, косвенно характеризующая 

концентрацию механических напряжений в зоне опорного давления; 

- параметр В – угол наклона прямой распределения амплитуд по регистрируемым частотам, 

взаимосвязанный с расстоянием от обнажения до точки максимума опорного давления. 

На шахте им. Ленина замеры по описанной методике проводились в подвигающемся забое 

конвейерного бремсберга 4.04 Д6-1-B пласта Д6. 

Интерес представляют результаты, полученные в периоды пересечения строящимися подго-

товительными выработками разрывного тектонического нарушения. На рис.2 представлены выко-

пировки с геологического прогноза расположения нарушений в сечениях выработок. 

а 

 

б 

 

Рис. 2. Выкопировки с геологического прогноза на конвейерный бремсберг 45К10-В 

 шахты им. Кузембаева, ПК 36+3,0 м (а), и конвейерный бремсберг 4.04 Д6-1-B  

шахты им. Ленина, ПК 93+4,5 м (б) 

 

Результаты исследований и их обсуждение. На шахте им. Кузембаева 26.02.20 г. при под-

ходе к тектоническому нарушению зарегистрирован рост ЕЭМИ горных пород с увеличением ам-

плитуды регистрируемого сигнала и наличием высокоамплитудных импульсов (рис. 3).  

а 

 

б 

 
Рис. 3. Совмещенный график параметров А и B при выполнении измерений в точке №1 (а)  

и №2 (б) в феврале 2020 г. 

 

Прогноз категории выбросоопасности по скорости газовыделения и выхода бурового штыба 

по одному из прогнозных шпуров показал категорию «опасно» (рис.4). 

Проведение выработки было приостановлено. Были проведены мероприятия по разгрузке 

массива – пробурены разгрузочные скважины. К 29.02.20 г. значения прогностических параметров 

вернулись к фоновым показателям, как и текущий прогноз базовым методом показал категорию 

«неопасно». После приведения забоя в невыбросоопасное состояние и продолжения проведения 

горной выработки, в кровле было визуально подтверждено разрывное геологическое нарушение 
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пласта (рис. 2а), геомеханическое влияние которого способствовала увеличению ЕЭМИ при при-

ближении к нему проходческого забоя. 

а 

 

б 

 
1 – q; 2 – V 

Рис. 4. Результаты прогноза выбросоопасности базовым методом 26.02.20 г. в скв. №1, R = 0,65 – 

опасно (а) и №2, R = -5,88 – неопасно (б)  

 

С 23.03.20 по 30.03.20 при продолжении горнопроходческих работ было отмечено увеличе-

ние ЕЭМИ массива горных пород (рис. 5). 

а 

 

б 

 
Рис.5. Совмещенный график параметров А и B при выполнении измерений в точке №1, (а)  

и №2 (б) в марте 2020 г. 

 

29.03.20 при прогнозе базовым методом выявлена категория выбросоопасности «опасно» 

(рис. 6). 

а 

 

б 

 
1 – q; 2 – V 

Рис. 6. Результаты прогноза выбросоопасности базовым методом 29.03.20 г. в скв. №1, R = 6,6 –

опасно (а) и №2, R = 2,2 – опасно (б) 

 

На шахте им. Ленина 12, 14, 17, 21, 24 и 27 февраля при проведении прогноза выбросоопас-

ности базовым методом была получена категория «опасно» хотя бы по одному из прогнозных 

шпуров. На интервале с 14.02 по 21.02 этим методом зарегистрирована разгрузка массива, затем 

снова произошло повышение степени выбросоопасности, R > 0 (рис. 7 а). 

На графиках параметров ЕЭМИ интервал разгруженного состояния массива характеризуется 

резким снижением амплитуды А регистрируемого сигнала до уровня А = 0,1 мВ и относительным 

увеличением спектрального параметра В в диапазоне В = 0,344-0,377. На остальных интервалах 

параметры А и В имеют стабильные значения (рис. 7б).  

24 февраля было вскрыто разрывное нарушение пласта (рис. 2б). 
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Рис. 7. Прогноз выбросоопасности базовым методом по газовыделению и выходу бурового штыба 

в конвейерном бремсберге 4.04 Д6-1-B (а); совмещенный график параметров А и B  

при выполнении измерений в точке №1 в конвейерном бремсберге 4.04 Д6-1-B  

(шахта им. Ленина, февраль 2020) 

 

Выводы. В большинстве случаев при проходке подготовительных выработок по угольным 

пластам основные параметры ИЭМИ А (средняя амплитуда импульсов в цикле измерения) и В 

(угол наклона прямой распределения амплитуд по регистрируемым частотам), относительно ста-

бильны. Характерные изменения этих параметров зафиксированы на участках пересечения строя-

щихся подготовительных выработок с разрывными тектоническими нарушениями. 

На выбросоопасных участках проходки выработок, выявленных базовым комплексным ме-

тодом по выходу бурового штыба и начальной скорости газоотдачи, наблюдается определенная 

взаимосвязь параметров ИЭМИ с показателем выбросоопасности R: при R > 0 параметр А возрас-

тает относительно установившегося значения, а параметр В – уменьшается. В неопасном состоя-

нии (при R < 0) и после проведения противовыбросных мероприятий приращения обоих парамет-

ров обратные. 

Установление критических значений параметров ИЭМИ для прогноза категории выбросо-

опасности возможно на основе статистической обработки экспериментальных данных с учетом 

особенностей горно-геологических и горнотехнических условий. 

 

Список литературы 
1. Проблемы газоносности и выбросоопасности пласта d6 в Карагандинском угольном бассейне / С.К. 

Баймухаметов [и др.] // ГИАБ. – 2004. – №8. 

2. Сиволобцев К.С. Проблемы внезапных выбросов угля и газа при разработке угольных пластов Ка-

рагандинского угольного бассейна [Электронный ресурс] // Интернаука. – 2019. – № 43(125). – Часть 1. – С. 

30-32. 

3. Яковлев Д.В., Мулёв С.Н. Опыт применения многофункциональной аппаратуры АНГЕЛ-М в 

угольной и рудной промышленности // Уголь. – 2014. – № 10 (1063). – С. 14-19. 

4. Панин С.Ф., Мулев С.Н., Штирц В.А. Совершенствование технологии прогноза удароопасного со-

стояния массива с использованием аппаратурного прибора «ANGEL-M» в условиях Таштагольского и Ше-

регешского рудников // Наукоемкие технологии разработки и использования минеральных ресурсов. – 2014. 

– № 1. – С. 368-375.  

5. Пат. №2535329. Способ определения удароопасности массива горных пород по электромагнитной 

эмиссии и устройство для его осуществления. – ВНИМИ, 2013 г. 

 

 

УДК 551.583; 504.05 

 

ЭМИССИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ В СЕКТОРЕ «ЭНЕРГЕТИКА» 

д.т.н. Тайлаков О.В., к.т.н. Застрелов Д.Н, Лукина Е.В., Снетова Е.С. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. Представлены объемы выбросов парниковых газов в секторе «Энергетика» на террито-

рии Российской Федерации. Рассмотрена оценка потенциала сокращения выбросов парниковых газов в 

энергетическом секторе. Приведены рекомендации для снижения объемов выбросов парниковых газов в 

энергетической отрасли. 

 

Ключевые слова: изменение климата, парниковый газ, энергетика. 

 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1350743
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1350743&selid=22563848
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1277116&selid=21693278


ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

303 

Увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере представляет собой глобальную 

экологическую угрозу для окружающей среды и экономического развития в общемировом мас-

штабе. Мировым сообществом принимаются усилия по снижению антропогенных выбросов пар-

никовых газов. В основе разрабатываемых, реализуемых и уже действующих способов ограниче-

ния содержания парниковых газов в атмосфере Земли лежит количественное определение, мони-

торинг, отчетность и верификация выбросов парниковых газов [1]. 

Наиболее значимым сектором кадастра выбросов парниковых газов является энергетический 

сектор. На данный сектор в Российской Федерации приходится около 80 % от общего объема вы-

бросов парниковых газов [1]. 

Присутствие парниковых газов в атмосфере планеты ведет к удержанию части теплового из-

лучения от земной поверхности в приземных воздушных слоях. Следствием повышения концен-

трация парниковых газов является постепенный нагрев поверхности планеты, в дальнейшем ве-

дущий к климатическим изменениям. Изменения климата, в свою очередь, могут характеризовать-

ся негативными последствиями в ресурсопотреблении и производстве [2, 3]. Поэтому растущая 

концентрация парниковых газов – глобальная угроза для окружающей среды и экономического 

развития. 

С целью реализации сокращения объемов антропогенных выбросов парниковых газов от 

уровня выбросов в 1990 году было принято Парижское соглашение в рамках Рамочной конвенции 

ООН об изменении климата. Данное соглашение было подписано в 2016 году почти 200 странами-

участницами, в том числе и Россией. Для выполнения обязательств, принятых в соответствии с 

подписанным соглашением, был издан Указ Президента Российской Федерации №666 от 

04.11.2020 г. «О сокращении выбросов парниковых газов», согласно которому необходимо обес-

печить к 2030 году сокращение выбросов парниковых газов до 70 % относительно уровня 1990 

года [4]. Наибольшая доля от общего объема выбросов парниковых газов присуща сектору «Энер-

гетика». Обычно на энергетический сектор приходится более 90 % выбросов CO2 и 75 % от обще-

го объема выбросов парниковых газов в развитых странах. Внутри сектора на стационарное сжи-

гание обычно приходится около 70 % выбросов парниковых газов, на мобильное сжигание прихо-

дится около четверти выбросов [5]. Энергетические системы в большинстве экономик в значи-

тельной степени определяются сжиганием ископаемого топлива. При этом углерод и водород из 

ископаемого топлива, главным образом преобразуется в углекислый газ (CO2) и воду (H2O), вы-

свобождая химическую энергию топлива и превращая ее в тепло. Это тепло используется либо 

непосредственно, либо для получения механической энергии, чаще всего для получения электри-

чества или для транспортировки [5].  

Доля сектора «Энергетика» на территории Российской Федерации в 1990-2015гг. доминиру-

ет в общем объеме выбросов парниковых газов. В рассматриваемы период выбросы от энергети-

ческого сектора составили в среднем 81-83%, выбросы от промышленности составили 7-8%, доля 

сектора «Сельское хозяйство» – 5-8%, «Отходы» – 2-4% [6]. 

На территории Кемеровской области в соответствии с «Методическими рекомендациями по 

проведению добровольной инвентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах Рос-

сийской Федерации, утвержденными распоряжением Министерства природных ресурсов и эколо-

гии Российской Федерации» от 16.04.2015 № 15-р» выполнена оценка выбросов парниковых газов 

за период 1990 г., 2014-2018 гг. Выбросы в секторе «Энергетика» на территории Кемеровской об-

ласти за рассматриваемый период составляют 65-70% от общего количества региональных выбро-

сов. 

Выбросы парниковых газов в секторе «Энергетика» представлены выбросами СО2, CH4, N2O 

при сжигании топливных ресурсов для выработки тепло- и электроэнергии (стационарное сжига-

ние), выбросами СО2 при сжигании моторного топлива транспортом, СО2 и CH4 при фугитивных 

выбросах. 

Совокупные выбросы парниковых газов по сектору «Энергетика» в Кемеровской области в 

период 1990 г., 2014-2018 гг. представлены в табл. 1. Из представленной таблицы можно сделать 

вывод, что основная доля выбросов приходится на категории «Стационарное сжигание топлива» – 

48-55 % и «Фугитивные выбросы» – 40-45%. 

Исходя из необходимости сокращения объемов выбросов парниковых газов и представлен-

ных результатов следует, что мероприятия по сокращению объемов выбросов парниковых газов 

целесообразно проводить в первую очередь в секторе «Энергетика». Данный сектор обладает 

наибольшим потенциалом сокращения парниковых газов поскольку продукция сектора «Энерге-

тика» используется во всех остальных отраслях экономики, что косвенно повлияет на сокращение 
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в них выбросов парниковых газов. Необходимость реализации потенциала сокращения объема 

выбросов стоит рассматривать не только исходя из положений Указа Президента Российской Фе-

дерации №666 от 04.11.2020 г., но также в свете реализации регламентирующих правительствен-

ных документов, таких как Энергетическая стратегия России на период до 2035 г. 

Таблица 1 

Совокупные выбросы парниковых газов по сектору «Энергетика» в Кемеровской области 

Категория 
Выбросы ПГ, тыс.т СО2э 

1990 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

Стационарное 

сжигание топлива 
0 54 002,10 62 685,29 52 983,53 50 953,76 47 820,12 

Выбросы от 

транспорта 
0 4 228,95 4 527,35 4 654,14 5 180,99 5 882,08 

Фугитивные вы-

бросы 
31 023,69 37 084,94 36 747,19 38 862,20 41 977,70 44 282,51 

Всего, тыс.т СО2э 31 023,691 95 315,99 103 959,84 96 499,87 98 112,46 97 984,72 

 

Мероприятия, направленные на снижение выбросов парниковых газов в энергетическом 

секторе, могут быть выполнены по четырем направлениям: 

– повышение энергоэффективности промышленных предприятий и жилищно-

коммунального хозяйства в результате проведения мероприятий по снижению уровня потребления 

энергоресурсов [2]; 

– модернизация систем транспортировки и распределения тепловой энергии; 

– внедрение технологий получения тепловой и электрической энергии с использованием 

альтернативных источников энергии [3]; 

– повышение топливной эффективности транспортных средств и использование альтерна-

тивных видов топлива. 

Наибольший вклад в категорию «Фугитивные выбросы» на территории Кемеровской обла-

сти вносит эмиссия шахтного метана в процессе добычи угля подземным способом. В связи с 

этим, сокращение негативного влияния угледобычи возможно достигнуть путем рационализации 

процессов рекультивации земель, нарушенных в результате выполнения технологических меро-

приятий по выемке угля. Рекультивация предполагает два основных этапа: технический и биоло-

гический. Одним из направлений биологической рекультивации является лесная рекультивация, 

целью которой является создание новых лесов на нарушенных промышленностью землях. Таким 

образом, эффективное применение мер пассивной и активной лесной рекультивации, для повыше-

ния площадей лесопосадок – потенциальный инструмент повышения объема поглощения парни-

ковых газов. 

Шахтный метан обладает наибольшим потенциалом для сокращения выбросов парниковых 

газов путем его использования в энергетических установках. Для этого необходимо: 

– увеличивать долю извлечения метана средствами дегазации с его кондиционной концен-

трацией в МВС; 

– предусмотреть размещение утилизационных установок в непосредственной близости к 

возможному потребителю тепло- и/или электроэнергии; 

– увеличивать количество энергетических установок, вырабатывающих тепло- и/или элек-

троэнергию на шахтном метане. 
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Аннотация. Выполнен сопоставительный анализ границ, определенных по исходному и интегриро-

ванному геоэлектрическому разрезу с результатами бурения инженерно-геологических скважин с отбором 

проб. С учетом уточненных границ, электропроводящих свойств и горно-геологической информации по-

строены геолого-геофизические разрезы и определено состояние кровли на исследуемом участке.  

 

Ключевые слова: кровля угольного пласта, геофизика, электротомография, эффективная глубина ис-

следований, интегрированный геоэлектрический разрез. 

 

Эффективное использование инновационных технологий для достижения высоких показате-

лей добычи при разработке месторождений подземным способом зависит от выбора технологиче-

ского режима выемки угля, который в свою очередь определяется горно-геологическими условия-

ми [1]. При отработке пологих угольных пластов существенное влияние на производительность 

оказывает эффективность процесса управления кровлей. Большая часть выемочных участков име-

ет весьма неоднородное строение кровли. Устойчивость, активность и нагрузочные свойства кров-

ли зависят от ее мощности, минерального состава, прочностных характеристик, горно- и гидро-

геологических условий залегания. В связи с тем, что изменение этих параметров имеет широкий 

диапазон в пределах выемочного участка, возрастают трудоемкость на проведение дополнитель-

ных мероприятий по управлению кровлей, а также издержки в результате полной остановки забоя. 

На сегодняшний день мероприятия по управлению кровлей угольных пластов разрабатываются на 

основе горно-геологического прогноза, который формируется по результатам геологоразведочных 

работ. Для качественного информационного сопровождения в пределах всего выемочного участка 

необходимо увеличивать объем буровых работ, что экономически нецелесообразно для угледобы-

вающих предприятий.  

Для доразведки участков кровли угольных пластов эффективно применение геофизических 

методов [2], в частности, электроразведки. При ведении наземных глубинных исследований пород 

кровли угольного пласта за счет значительной дифференцированности электрических свойств на 

границе «порода-уголь» наиболее рационально использование электротомографии на низкоча-

стотном токе. Также это связано с тем, что данный подход слабочувствителен к помехам, генери-

руемым горно-шахтным оборудованием. Однако для детального исследования состояния пород 

кровли с поверхности, характеризующихся слабой дифференциацией электрических свойств по-

родных слоев, необходимо достичь значение разрешающей способности, которое позволит реги-

стрировать такие границы. Разрешающая способность электротомографии зависит от используе-

мой аппаратуры и, следовательно, параметров электрического тока, методики проведения измере-

ний, в частности применения различных электроразведочных установок электродов, а также мо-

дельной базы процесса обработки. Даже незначительные изменения значений удельного электри-

ческого сопротивления является усреднением этих значений для еще более тонких слоев или эле-

ментов углепородного массива. Учет этих особенностей при проведении полевого этапа наземных 

исследований пород кровли угольного пласта средствами электротомографии, для последующей 

камеральной обработки данных и интерпретации результатов измерений является актуальной за-

дачей. 

https://unfccc.int/files/national_reports/annex_i_natcom_/%20application/pdf/20394615_russian_federation-nc7-1-7nc.pdf
https://unfccc.int/files/national_reports/annex_i_natcom_/%20application/pdf/20394615_russian_federation-nc7-1-7nc.pdf
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Формирование демонтажной камеры под наносами в зоне выветривания горных пород 

может негативно сказаться на устойчивости кровли и вызвать дополнительные издержки по 

демонтажу очистного комплекса. В рамках разработки комплекса мер по обеспечению процесса 

горных работ в районе демонтажной камеры выемочного столба одной из угольных шахт, относя-

щейся к Ерунаковскому геолого-экономическому району выполнено средствами электротомогра-

фии с целью выявления наличия и площадного распространения ослабленных зон кровли угольно-

го пласта. Службы предприятия планировали работы по обеспечению устойчивости кровли в рай-

оне демонтажной камеры. В связи с этим сформулированы следующие задачи исследования: 

− инженерно-гидрогеологическое картирование кровли угольного пласта в районе де-

монтажной камеры; 

− уточнение структуры участка; 

− регистрация областей с измененными физическими характеристиками горных пород. 

Изыскания проводились на участке с установленной на поверхности исследований дега-

зационной установкой, что способствовало наведению помех. Для инженерно-геологического 

картирования участка горного отвода шахты и выявления наличия и площадного распростра-

нения ослабленных зон кровли угольного пласта проведены исследования по 3 геофизическим 

профилям общей протяженностью 1410 м (рис. 1 а). В ходе проведенных электроразведочных 

работ средствами многоэлектродной электроразведочной стации «Скала-48» зафиксировано 

более 1587 геофизических наблюдений. Непосредственно перед началом измерений выполне-

на проверка заземления электродов и уровня генерируемого сигнала. 

По результатам анализа уровня сигнала для измерений по профилям №№ 1-3 выбрана 

мощность питающего электроды электрогенератора – 120 Вт. Профиль №1 и №2 проведены с 

северо-востока на юго-запад на удалении от демонтажной камеры 20 м и 50 м соответственно. 

Профиль №1 пересекает вентиляционный штрек на отметке 50 м, а конвейерный на отметке 

350 м. Профиль №2 пересекает вентиляционный штрек на отметке 30 м, а конвейерный на от-

метке – 330 м. Оба профиля пересекли технологическую дорогу (рис. 1 б). Линия профилей 

ориентирована вдоль оси демонтажной камеры. Протяженность профилей №1 и №2 составила 

470 м каждый. Профиль №3 проведен вкрест простиранию профилей №1 и №2 для привязки и 

более детальной оценки физико-механического состояния горных пород в пределах исследуе-

мого участка. Это позволит получить дополнительную информацию с целью повышения точ-

ности при локализации ослабленных зон и интерпретации полученных данных на основе сов-

местного анализа точек пересечения с профилями №1 и №2. Протяженность профиля №3 со-

ставила 470 м.  

а  

 

б 

 

Рис. 1. Расположение геофизических профилей (а); прокладка электроразведочной косы через 

технологическую дорогу (б) 

 

Обработка зарегистрированного сигнала в результате полевого этапа исследований выпол-

нена в два основных этапа: подготовка данных (фильтрация) и построение геоэлектрического раз-

реза. В ходе подготовки зарегистрированной информации осуществлен анализ и оценка получен-

ного массива данных на предмет наведенных шумов и помех. На сегодняшний день процесс филь-
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трации основан на работе в интерактивном режиме, в результате чего зачастую теряется часть по-

лезной информации (рис. 2). 

 
Рис. 2. График анализа процесса фильтрации геофизических наблюдений 

 

Учитывая наибольшее влияние на эффективную глубину исследований геометрических па-

раметров измерительной системы (типа электроразведочной установки, расстояния между элек-

тродами), при изменениях глубины количество геофизических наблюдений, характерных для 

определенного типа электроразведочной установки, величина постоянная. Таким образом, при 

увеличении глубины исследования геологического разреза уменьшается плотность геофизических 

наблюдений на единицу площади области изучения (рис. 3 а). С учетом вышеизложенного при 

стандартных подходах обработки геофизических данных задача регистрации объектов, геометри-

ческие размеры которых меньше расстояния между геофизическими наблюдениями, и локализа-

ции четких границ слоев геологической среды, на сегодняшний день не решена. 

Современные программные комплексы основаны на решении прямой задачи электроразвед-

ки для расчета значений удельного электрического сопротивления. В результате построении гео-

электрического разреза, путем инверсии, основанной на методе наименьших квадратов, получает-

ся массив значений удельного электрического сопротивления, намного превышающий количество 

геофизических наблюдений, визуализированный в виде цветной модели породного массива.  

Разработанный подход построения геоэлектрического разреза по данным электротомогра-

фии позволяет локализовать границы слоев породного массива и объектов, несвязанных с геоло-

гической средой, и основан на алгоритме, включающем разбиение области исходного геоэлектри-

ческого разреза на области с задаваемыми геометрическими размерами (рис. 3 б).  

а  

 

б 

 
Рис. 3. Схематичное изображение геоэлектрического разреза (а); схема реализации алгоритма  

построения интегрированного геоэлектрического разреза (б) 

 

В пределах этих границ производится интегрирование значений удельного электрического 

сопротивления, которые соответствуют наименьшему элементу (в графическом виде – пикселю), и 

определение его среднего значения в границах области по формуле: 

𝜌уср =
1

𝑛
∑∑𝜌(𝑥𝑖, 𝑧𝑗)

∆𝑧

𝑗=1

∆𝑥

𝑖=1

, 

где х, z – размеры элементов геоэлектрического разреза; х, h – размеры пикселей; х, h – коор-

динаты, ρ – удельное электрическое сопротивление; ρуср – интегрированное значение ρ; n – коли-

чество элементов разреза. 
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По результатам измерений (рис. 4 а) с применением разработанного подхода построен 

фрагмент интегрированного геоэлектрического разреза (рис. 4 в). Из полученного массива данных 

найдена линия максимального изменения удельного электрического сопротивления, характеризу-

ющая границу «породы четвертичного возраста – коренные горные породы» (рис. 4 б).  

 

 

 
Рис. 4. Определение границы «породы четвертичного возраста – коренные горные породы»  

средствами разработанного алгоритма построения интегрированного геоэлектрического разреза:  

а – исходный геоэлектрический разрез; б – таблица определения границы «породы четвертичного 

возраста – коренные горные породы»; в – фрагмент интегрированного геоэлектрического разреза 

 

Проведен сопоставительный анализ данных инженерных изысканий с отбором проб и ре-

зультатов интерпретации исходного геоэлектрического разреза и построенного разреза с примене-

нием разработанного подхода, с учетом горно-геологической информации. В результате анализа с 

применением разработанного подхода установлено, что граница «породы четвертичного возрас-

та – коренные горные породы» локализована более близко к границе, установленной в ходе разве-

дочного бурения (рис. 5). Однако незначительная расходимость результатов, предположительно, 

обусловлена тем, что бурение и электротомография выполнялись в различные промежутки време-

ни, в период между которыми массив горных пород деформировался под действием естественных 

сил и вследствие ведения горных работ. Также не исключаются ошибки, связанные с построением 

геологического разреза на межскваженном интервале. Аналогичным образом определен контур 

угленосных пород.  

 
Рис. 5. Сопоставление результатов, полученных при интерпретации интегрированного  

геоэлектрического разреза с исходным и данными бурения с отбором проб 

 

В ходе анализа горно-графической документации и результатов электроразведочных работ 

установлено, что демонтажная камера сформирована в опасной зоне повышенного горного давле-
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ния от краевых частей целика вышележащего и отработанного пласта. В опасной зоне резко сни-

жается устойчивость пород кровли, возможно образование вывалов, куполение, «стреляние» из 

груди забоя. По данным, полученным методом электротомографии вдоль линий геофизических 

профилей №1-3,оценены особенности строения и физико-механического состояния активной 

кровли в районе демонтажной камеры, определяющих ее устойчивость, в том числе: литологиче-

ский состав, наличие ослабленных зон, обводненность и т.д. (рис. 6) и вынесены на план поверх-

ности.  

 

 

 
Рис. 6. Результаты электротомографии по двум параллельным и одному поперечному профилям: 

 а, б – визуализация геолого-геофизического разреза в 3D; в – участки кровли угольного пласта 

 

Участок «А»:Удельное сопротивление в кровле пласта изменяется  

от 0 до 40 Ом·м, что характеризует наличие обводненной кровли. Непосредственная кровля, пред-

положительно, представлена обводнённым среднеустойчивым или совершенно неустойчивым 

алевролитом (среднее значение удельного сопротивления – 30 Ом·м). Возможно наличие ложной 

кровли, сложенной низкоомным алевролитом (мелкозернистый алевролит, обладающий низким 

удельных электрическим сопротивлением – менее 30 Ом·м.  

Участок «Б»: Удельное сопротивление кровли изменяется от 30 до 200 Ом·м, это обуслов-

лено отсутствием обводненных участков. Основная кровля сложена песчаником (среднее значение 

удельного сопротивления – 110 Ом·м) и алевролитом (среднее значение удельного сопротивле-

ния – 70 Ом·м). Непосредственная кровля представлена среднеустойчивым или совершенно не-

устойчивым алевролитом (среднее значение удельного сопротивления – 50 Ом·м). Возможно 

наличие ложной кровли, сложенной углистым неустойчивым алевролитом (среднее значение 

удельного сопротивления – 30 Ом·м). 

Участок «В»: Удельное сопротивление кровли изменяется от 10 до 40 Ом·м, что характери-

зует наличие обводненной кровли. Непосредственная кровля, предположительно, представлена 

обводнённым среднеустойчивым или совершенно неустойчивым алевролитом (среднее значение 

удельного сопротивления – 30 Ом·м). Возможно наличие ложной кровли, сложенной низкоомным 

алевролитом. 

Участок «Г»: Удельное сопротивление кровли изменяется от 40 до 220 Ом·м. Основная 

кровля сложена песчаником (среднее значение удельного сопротивления – 130 Ом·м) и алевроли-

том (среднее значение удельного сопротивления – 90 Ом·м). Непосредственная кровля представ-

лена среднеустойчивым или совершенно неустойчивым алевролитом (среднее значение удельного 

сопротивления – 50 Ом·м). 
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Выводы. Основная цель Долгосрочной программы развития угольной промышленности 

России на период до 2030 г.  – увеличение объемов добычи полезного ископаемого. Для достиже-

ния цели с усовершенствованием системы безопасности ведения горных работ необходимо внед-

рение современных технологий разведки, проходки, подготовки выемочного столба, добычи, 

транспортировки, геоконтроля. В частности, формирование монтажной и демонтажной камеры на 

участках естественного и техногенного массива, требует не только специфический подход к раз-

работке проектных решений, но и достоверную информацию о составе и состоянии массива гор-

ных пород, который является контуром для горных выработок.  

Анализ опыта практического применения основных геофизических методов показал, что 

наиболее эффективным инструментом решения широкого круга инженерных задач за счет значи-

тельной дифференцированности электромагнитных свойств массива горных пород, являются ме-

тоды электромагнитного контроля. При изучении основных методов электромагнитного контроля 

с учетом цели исследования, места проведения полевого этапа, видом источника и характера гене-

рируемого им сигнала, особенностями объекта исследований, искомыми параметрами, регистри-

руемыми компонентами и детальностью исследований применительно к определению физико-

механического состояния пород кровли угольного пласта установлено, что целесообразно исполь-

зование метода сопротивлений на постоянном токе в современной модификации электротомогра-

фии. 

Установлено, что при выбранных параметрах измерительной системы с учетом глубины за-

легания аномальной зоны и сложности рельефа поверхности исследований, которые не всегда поз-

воляют достичь достаточной плотности точек геофизических наблюдений для достоверной оценки 

физико-механических свойств, в данном случае, зоны пород кровли угольного пласта в районе 

планируемой демонтажной камеры, нужно проводить серию измерений с уменьшением расстоя-

ния между электродами для повышения значения плотности точек записи. 

Разработанный подход модификации исходного геоэлектрического разреза в интегрирован-

ный позволяет локализовать границы слоев породного массива и объектов, несвязанных с геоло-

гической средой, и основан на алгоритме, включающем разбиение области исходного геоэлектри-

ческого разреза на области с задаваемыми геометрическими размерами и интегрировании значе-

ний удельного электрического сопротивления, которые соответствуют наименьшему элементу, и 

определение его среднего значения в границах области. Эффективность подхода доказана в ходе 

сравнительного анализа данных инженерных изысканий с отбором проб и построенного интегри-

рованного разреза. 

Разработанный подход обработки данных позволил совместно со специалистами угледобы-

вающего предприятия разработать комплекс мероприятий по демонтажу механизированного ком-

плекса, в том числе использование при демонтаже костры и дополнительные гидравлические 

стойки. Для повышения устойчивости демонтажной камеры в области повышенного горного дав-

ления в кровле междукамерного целика рекомендовано установить проколоты, концы которых 

прикрепляются к породам кровли с помощью анкеров. По результатам выполненных электрораз-

ведочных исследований подтверждена целесообразность применения электротомографии и разра-

ботанного подхода для оценки параметров участков кровли угольного пласта с поверхности в 

сложных условиях действующего угледобывающего предприятия.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ В ЛАБОРАТОРНЫХ  

УСЛОВИЯХ КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

д.т.н. Тайлаков О.В., Смыслов А.И., Таюрский М.А., Колесниченко С.Е. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. Для определения фильтрационных свойств горных пород используются различные фи-

зико-химические методы, среди которых можно выделить лабораторные исследования [1, 2]. Определение 

проницаемости в лабораторных условиях – это основное физико-техническое исследование фильтрацион-

ных свойств горных пород.  

 

Ключевые слова: проницаемость, горные породы, газопроницаемость, коэффициент абсолютной про-

ницаемости. 

 

Газопроницаемость – свойство пористой среды, характеризующее ее способность 

пропускать через себя газ под действием градиента газового давления. Газопроницаемость 

- показатель, характеризующий проводимость пористой среды по отношению к газу опре-

деленной вязкости [4, 5]. За единицу измерения газопроницаемости (м2) принята газопро-

ницаемость образца пористой среды длиной 1 м и площадью 1 м2, через который при па-

дении давления на 1 Па протекает 1 м3/с газа вязкостью 1 Па·с. Определение газопроница-

емости углей, которые в отличие от пористых сред на месторождениях природного газа 

(пористые песчаники, пески и т.п.) обладают способностью сорбционного взаимодействия 

с газами (сорбатами), осложнено процессами сорбции-десорбции пористой среды и по-

этому требует специального подхода. Проницаемость пород может изменяться в диапа-

зоне от 0,1 до 1000 или более миллидарси. Качество пород, определяемое его проницае-

мостью, делится на 5 классов: 

1 – очень хорошо проницаемые, коэффициент проницаемости более 1000 мД;  

2 – хорошо проницаемые, коэффициент проницаемости изменяется от 100 до 

1000 мД;  

3 – среднепроницаемые, коэффициент проницаемости изменяется от 10 до 100 мД;  

4 – слабопроницаемые: от 1 до 10 мД;  

5 – непроницаемые, менее 1 мД. 

Так на месторождениях Техаса проницаемость может достигать до 4600 мД. При 

этом на месторождении округа Ли, штат Вирджиния проницаемость коллекторов состав-

ляет 0,9 мД. Проницаемость разрабатываемых пластов, по результатам разных исследова-

телей, на месторождениях Карагандинского угольного бассейна изменяется от 0,0005 до 

0,05 мД, для углей Донецкого угольного бассейна проницаемость изменяется от 0,01 до 58 

мД (при этом газопроницаемость угле марки К, Лисичанского района, колеблется в преде-

лах 1113 – 1330 мД), газопроницаемость для углей Кузнецкого угольного бассейна изме-

няется от 0,005 – 66,4 мД (при этом проницаемость пластов Полысаевский и Надбайкаим-

ский колеблется в пределах 0,036 – 0,038 мД, а для пластов Бреевский и Толмачевский ко-

леблется в пределах 0,005 – 0,0013 мД). 

Для проведения исследований подготовка образцов проведена согласно требованиям 

ГОСТ 26450.0-85 и ГОСТ 26450.2-85[5, 6]. 

Требования к отбору проб:  

– пробы горных пород для определения коллекторских свойств отбирают при 

помощи керноотборника, либо в виде кусков произвольной формы; 

– при определении абсолютной газопроницаемости используют образцы горных 

пород правильной (цилиндрической, кубической) формы; 

– для определения проницаемости при линейной фильтрации используют образцы 

цилиндрической формы с диаметром 31 мм и высотой 30 мм.  

Для приготовления образцов правильной геометрической формы используют твер-

досплавные или алмазные коронки и алмазные круги. После изготовления на образец 
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наносят лабораторный номер черной тушью и ориентировку условными знаками. В случае 

нарушения боковой поверхности керна, происшедшего в процессе бурения и выноса кер-

на, удаляют внешний слой, либо изготавливают цилиндрический образец максимального 

размера из средней части керна. 

Определение коллекторских свойств проводят на образцах, высушенных до посто-

янной массы при температуре (105±2)°С в сушильном шкафу. Основные технические ха-

рактеристики сушильного шкафа (ШС-80-01-СПУ) представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные технические характеристики сушильного шкафа (ШС-80-01-СПУ) 

Наименование параметра Значение параметра для шкафа 

Объем рабочей камеры, л, не менее 80 

Диапазон рабочих температур, °С от 50 до 200 

Предельное отклонение температуры в контроль-

ной точке рабочей камеры от заданной температу-

ры, °С, не более 

±6 

Точность поддержания температуры в рабочей 

камере в установившемся режиме, не хуже, °С 
±3 

Время нагрева до максимальной температуры, 

мин, не более 
30 

Время непрерывной работы, ч, не менее 16 

Установленная мощность, кВт, не более 1,6 

Габаритные размеры шкафа, мм, не более: 

глубина 

ширина 

высота 

 

626 

680 

603 

Размеры рабочей камеры, мм, не менее: 

ширина 

глубина 

высота 

 

560 

390 

370 

Масса, кг, не более 27 

Средний срок службы, лет, не менее 10 

 

Оборудование и инструменты для определения коллекторских свойств – установка 

для определения абсолютной газопроницаемости при стационарной фильтрации приведе-

но на рис. 1. 

 
1– источник давления (компрессор); 2 – направление движения воздуха; 3 – расходомер;  

4 – манометр; 5 – кернодержатель; 6 – образец горной породы; 7 – вентиль 

Рис. 1. Схематичное изображение установки для определения коэффициента абсолютной 

газопроницаемости 
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Конструкция установки предусматривает наличие источника давления, регулятора 

давления, кернодержателя и измерителей давления удовлетворяет следующим требовани-

ям: 

– при стационарной фильтрации источником давления служит компрессор сжатого 

воздуха. Газ очищают от паров воды и загрязняющей пыли с помощью фильтра; 

– измерителями давления служат пружинные манометры точных измерений; 

– в качестве измерителя расхода используется мерная колба и секундомер; 

– в кернодержателе для линейной фильтрации боковая поверхность образца 

зачехляется в тонкостенную термоусадочную трубку. 

Определение коэффициента абсолютной проницаемости проедено на 8 образцах 

горных пород с применением специализированного стенда. 

Петрофизические образцы изготавливались путем выбуривания из кусков горных 

пород кернов. Горные породы имели слоистую и наклонно слоистую структуру, хрупкие, 

что увеличивало риск расколов образцов на тонкие пластины.  

Изготовление петрофизических образцов цилиндрической формы размером 31×30 

мм проводилось путем выбуривания цилиндра из куска образца горных пород и последу-

ющего торцевания торцов при помощи алмазного круга. Выбуривание осуществлялось 

при помощи вертикально-сверлильного станка с применением алмазных коронок с внут-

ренним диаметром 31 мм (табл. 2). 

Таблица 2 

Реестр проб полученных проб горных пород 

№ Глубина отбора пробы, м Состав 

1 23 песч 

2 49 АКЗ 

3 51 АКЗ 

4 52 АКЗ 

5 68 пере алв 

6 103 песч 

7 137 пере алв 

8 143 пере алв 

 

Определение коэффициента абсолютной газопроницаемости при стационарной 

фильтрации проводилось при линейном направлении потока воздуха (рис. 2). Порядок 

проведения измерений: 

1. При линейном потоке образец цилиндрической формы устанавливают в керно-

держатель (8). Для этого в специально подготовленное цилиндрическое железное кольцо 

устанавливают образец по центру и заливают пустое пространство герметичным (быто-

вым) клеем с целью устранения утечек; на кольцо с двух сторон устанавливается про-

кладки и стягивают металлическими пластинами и дают высохнуть не менее 5 суток. В 

случае утечек между прокладками и кольцом, необходимо разобрать корнодержатель, 

установить новые прокладки и затянуть пластины вновь, проверить герметичность. 

2. Компрессор (6) подключается к источнику питания (1) и создает в ресивере (6) 

рабочее давление. 

3. Компрессор подсоединяют к установке через шланг (4) и устанавливают перепад 

давления. 

4. Выполняют измерение расхода газа через образец при установлении перепада 

давления в пределах (0,1-0,4) МПа. 

5. При помощи вентиля (3) устанавливают давление, а расход изменяют ротамет-

ром (7). 

6. Каждое измерение записывают в журнал для расчета. 
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7. После проведения испытаний необходимо, при помощи вентиля (3) понижают 

давление до 0 МПа, ждут пока весь воздух выйдет через выпускной кран (9), затем отсо-

единяют шланг (4) от компрессора (2) и сбрасывают давление в ресивере (6).  

8. По завершению работ отключают питание. 

 
1 – источник питания; 2 – компрессор; 3 – вентиль для подачи давления; 4 – шланги;  

5 – манометры; 6 – ресивер; 7 – ротаметр; 8 – кернодержатель; 9 – выпускной кран 

Рис. 2. Общий вид установки для определения проницаемости керна горных пород 

 

Полученные результаты по определению коэффициента абсолютной газопроницае-

мости представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Значения коэффициента абсолютной газопроницаемости образцов горных пород 

№ п\п 
Коэффициент абсолютной газопроницаемости, 

Кпр.,10 -3 мкм2 

1 0,66 

2 0 

3 0,463 

4 0,387 

5 0 

6 0,018 

7 0 

8 0,068 

 

Вывод. В рамках работы по определению коэффициента абсолютной проницаемости 

проведенные измерения показали, что образцы горных пород характеризуются как непро-

ницаемые (значения проницаемости от 0 до 0,66 мД).  

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-

ках научного проекта № 20-45-420022 р_а. 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ДЕГАЗАЦИОННЫХ СКВАЖИН В ШАХТНЫХ  

НАБЛЮДЕНИЯХ 

д.т.н. Тайлаков О.В., к.т.н. Застрелов Д.Н., Салтымаков Е.А., Колесниченко С.Е. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. Проведены измерения эффективных длин скважин, буримых роторными буровыми 

станками из горных выработок, на основе применения принципа эхолокации. Обоснованы и сформированы 

рекомендации по бурению и эффективному использованию геофизической аппаратуры для контроля состо-

яния дегазационных скважин в условиях угольных шахт.  

 

Ключевые слова: эхолокация, дегазационная скважина, метан, параметры акустического сигнала, де-

газация угольных пластов, коэффициент усиления, акустический сигнал, угольная шахта, мониторинг, уро-

вень звукового сигнала. 

 

Эффективность дегазации угольных пластов зависит от устойчивости скважин, которые 

применяются для извлечения метана [1,2].  При этом необходимо обеспечивать контроль их состо-

яния [3-6]. Для этого в шахтных условиях предложено применять метода эхолокации, при котором 

происходит регистрация интервала времени между инициализацией и приходом акустического 

сигнала от границы раздела сред (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематичное изображение метода эхолокации 

 

В шахтных измерениях применялся комплект оборудования, включающий устройства ини-

циации и приема акустических сигналов УПАС (рис. 2).  

 
Рис. 2. Комплект оборудования для проведения измерений протяженности дегазационных  

скважин в шахтных условиях 

 

Оборудование устанавливалось на устье скважины, прибор переводился в режим ожидания 

стартового импульса. Затем осуществлялась генерация акустического сигнала при помощи «Гар-

мошки». После проведения измерений оборудование доставлялось в лабораторию для последую-

щей обработки зарегистрированных акустических сигналов, которая включала последовательное 

применение процедур фильтрации амплитудно-частотных характеристик, определение первой от-

метки отраженного акустического сигнала, исключение шумов и помех при приеме акустического 

сигнала (рис. 3).  

Затем определялась протяженность скважин по формуле 

𝐿 = 𝜐 · 𝑡 = √
γRT

𝑀
· 𝑡 = 𝛼√𝑇 · 𝑡,                                                     (1) 

где υ – скорость акустической волны, м/с; t – время прохождения акустической волны, с;γ – пока-

затель адиабаты; R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная температура, °К; M – мо-

лярная масса газовой смеси, г/моль; α = √γR 𝑀⁄  [5]. 

Результаты выполненных измерений протяженности горизонтальных дегазационных сква-

жин, пробуренных из горных выработок одной из угольных шахт в Ленинском геолого-

экономическом районе Кузбасса, а также содержания в них метана, обобщены и приведены в табл. 

1. 
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Рис. 3. Результирующая эхограмма скважины с применением фильтрации амплитудно-частотных 

характеристик и определенной первой отметкой отраженного акустического сигнала 

 

Таблица 1 

Результаты мониторинга изменений протяженности и концентрации метана на устье скважин 
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Куст 10  

скважина №1 
70 18.06.19 68 68 61 Кровля 4 

Куст 3  

скважина №2 
93 18.06.19 18 8 7 Почва 6 

Куст 2  

скважина №1 
93 13.06.19 10 9 9 Почва 7 

Куст 2  

скважина №2 
93 14.06.19 9 9 11 Почва 8 

Куст 2  

скважина №3 
93 15.06.19 6 6 6 Почва 7 

Куст 2  

скважина №4 
120 16.06.19 8 7 7 Почва 7 

Куст 2  

скважина №5 
150 17.06.19 6 6 6 Почва 6 

Куст 3 

скважина №1 
93 18.06.19 19 11 12 Почва 7 

Куст 6 

скважина №1 
70 9.06.19 65 63 60 Кровля 3 

Куст 8  

скважина №1 
70 14.06.19 67 67 66 Кровля 4 

Куст 8  

скважина №2 
70 14.06.19 70 69 69 Кровля 3 

Куст 8  

скважина №3 
70 15.06.19 68 68 68 Кровля 4 

Куст 9  

скважина №1 
70 16.06.19 68 64 66 Кровля 4 

Куст 9  

скважина №2 
70 17.06.19 68 68 68 Кровля 6 

Куст 9  

скважина №3 
70 17.06.19 70 69 69 Кровля 4 

Скважина №6 450 1.06.19 49 40 38 Пласт 6 

Скважина №7 450 3.06.19 119 111 98 Пласт 6 
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Скважина №8 450 6.06.19 140 96 86 Пласт 5 

Скважина №9 450 9.06.19 157 116 100 Пласт 8 

Скважина 

№10 
450 12.06.19 174 123 109 Пласт 7 

 

Установлено, что начальная длина скважин, пробуренных в кровлю угольного пласта по ко-

ренным породам, близка к проектной – 70 м. При этом в последовательных измерениях показано, 

что протяженность скважин снижалась в течение 20 суток на 15% (рис. 4 а), а концентрация мета-

на на их устьях на 3%. 

Скважины, пробуренные в почву угольного пласта, были обводнены, что, вероятно, обу-

словило их зарегистрированную протяженность 6 - 19 м при проектной глубине 93 - 150 м (рис. 4 

б). На временном интервале наблюдений регистрируемое удаление границы раздела сред – зеркала 

воды сокращалось до 80%. При этом концентрация метана на устьях скважин снижалась на 8%. 

Зарегистрированная протяженность наклонно-направленных скважин, пробуренных в 

пласт, составила 38 - 140 м (рис. 4 в). Их протяженность снижалась в течение 20 суток на 75%, а 

концентрация метана на их устьях на 10%. 

а 

 

 
б 

 

 
в 

 

 
Рис. 4. Изменение длины скважин во времени, пробуренных: а – в кровлю пласта;  

б – в почву пласта; в – по пласту 
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Вывод. Анализ полученных результатов также показал, что коэффициент усиления реги-

стрируемых сигналов зависит от геометрии скважины, содержания в ней метана, обводненности и 

горного давления. Установлено, что рациональные значения коэффициентов усиления для сква-

жин, пробуренных в кровлю пласта – 3-4; в почву пласта – 7-8, в пласт – 5-6. 

Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования мероприятий по 

дегазации угольных пластов и повышения безопасности ведения горных работ. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЯХ,  

ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОТЕКАНИЕМ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ С КОНЕЧНЫМИ 
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В.В. Колыхалов, Е.А. Шлапаков, С.А. Хаймин 

АО «Научный центр ВостНИИ по промышленной и экологической безопасности в горной 

отрасли», г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. В статье рассматривается стационарные процессы дефлаграции и детонации в газовоз-

душных смесях при условии, что время и скорость их протекания являются конечными величинами. Полу-

чены формулы и построены графики изменения параметров смеси в зависимости от ее концентрации. Выяв-

лен ряд закономерностей протекания дефлаграции. Отмечены условия наступления детонационного процес-

са. 

 

Ключевые слова: горные выработки, газовоздушные смеси, законы сохранения массы, импульсов и 

энергии, показатель адиабаты Пуассона, числа Маха и Дамкелера. 

 

Введение. Разработка угольных месторождений подземным способом, как правило, сопро-

вождается проявлением негативных факторов, сдерживающих добычу угля подземным способом 

и снижающих безопасность горняков. Одними из этих факторов являются внезапные выбросы уг-

ля, пород и газа [1 - 3], а также суфлярные выделения газа [4, 5]. 

Не менее опасными факторами являются угольная пыль, как непременный атрибут горных 

работ. Взаимодействуя с атмосферой горных выработок, угольная пыль образует пылегазовоз-

душные смеси (ПГВС), в которых при наличии источников зажигания возникает дефлаграция [6 - 

9], нередко переходящая в детонацию [10 - 14]. 

Основное различие между дефлаграцией и детонацией заключается в том, что непременным 

атрибутом детонации является сильный скачок уплотнения, параметры которого инициируют 

быстропротекающую химическую реакцию, в результате которой выделяется огромная энергия, 

обеспечивающая стационарное протекание детонационного процесса. 

Известно, что в рамках модели идеальной детонации ширина детонационной волны прини-

мается бесконечно малой величиной [11, 12], что имеет место в том случае, если толщина скачка 

уплотнения соответствует всего нескольким средним длинам свободного пробега молекул. В ре-

зультате протекания химической реакции теплота выделяется полностью и практически мгновен-

но за скачком уплотнения. 

Такой подход, вообще говоря, некорректный, поскольку приводит к бесконечно большой 

скорости реакции [8, 11]. Для разработки более адекватной модели детонации необходимо учиты-



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

319 

вать, что за скачком уплотнения ширина зоны реакции является конечной величиной, в которой 

скорость химической реакции также конечна. Однако, ширину зоны реакции можно определить 

только в том случае, если выявить реальную структуру фронта детонации, являющуюся, строго 

говоря, трехмерной областью, что существенно усложняет построение решения рассматриваемой 

задачи. 

Поэтому здесь мы рассмотрим упрощенную одномерную теплофизическую модель, в кото-

рой время и скорость протекания химической реакции будем полагать конечными величинами. 

Это значит, что химическая реакция, начавшаяся на фронте реакции при относительной концен-

трации газовоздушной смеси B = 1, будет продолжаться за фронтом до тех пор, пока концентра-

ция B не уменьшится до нуля. 

Таким образом, концентрация смеси B в рамках нашей модели является переменной вели-

чиной и принадлежит отрезку 𝜔𝐵 ∈ [0,1]. Исходя из сказанного, нам необходимо учесть, что перед 

фронтом химическая реакция еще не началась и теплота реакции qB еще не израсходована, а за 

фронтом в результате начавшейся реакции смесь уже частично прореагировала и поэтому B < 1 и 

следовательно, теплота составляет величину BqB. 

К сказанному добавим, что мы будем рассматривать стационарный теплофизический про-

цесс, а газовоздушную смесь будем моделировать идеальным газом с постоянной удельной тепло-

емкостью. 

Постановка задачи и ее решение. Для описания теплофизических и газодинамических 

условий протекания химической реакции в газовоздушных смесях воспользуемся фундаменталь-

ными законами сохранения [15, 16], из которых следуют уравнение неразрывности 

𝜌𝑢 = 𝜌1𝑢1,                                                                      (1) 

уравнение импульсов 

𝑝 + 𝜌2𝑢
2 = 𝑝1 + 𝜌1𝑢1

2,                                                         (2) 

уравнение энергии 
𝑢2

2
+ 𝑖 + 𝜔𝐵𝑞𝐵 =

𝑢1
2

2
+ 𝑖1 + 𝑞𝐵.                                                  (3) 

В уравнениях (1) – (3) плотность 1, скорость u1, давление p1 и энтальпия i1 – являются пара-

метрами газовоздушной смеси перед фронтом реакции. Величины , u, p, i – представляют собой 

текущие параметры газовоздушной смеси за фронтом реакции, при условии, что химическая реак-

ция еще не завершилась; qB – теплота в единице массы смеси, выделяемая в процессе химической 

реакции. 

Энтальпию i1, i в уравнении (3) удобно определить по формулам [17] 

𝑖1 =
𝑘

𝑘−1

𝑝1

𝜌1
,  𝑖 =

𝑘

𝑘−1

𝑝

𝜌
,                                                         (4) 

в которых k – показатель адиабаты Пуассона. 

В силу формул (4) уравнение энергии (3) перепишем следующим образом 
𝑢2

2
+

𝑘

𝑘−1

𝑝

𝜌
+𝜔𝐵𝑞𝐵 =

𝑢1
2

2
+

𝑘

𝑘−1

𝑝1

𝜌1
+ 𝑞𝐵,                                        (5) 

откуда найдем следующее соотношение 
𝑢2

𝑢1
2 = 1 +

1

𝑢1
2 [2𝑞𝐵(1 − 𝜔𝐵) −

2𝑘

𝑘−1
(
𝑝

𝜌
−
𝑝1

𝜌1
)].                                 (6) 

Далее из уравнений неразрывности и импульсов получим формулу 

𝑝 = 𝑝1 + 𝜌1𝑢1
2 (1 −

𝑢

𝑢1
),                                               (7) 

с помощью которой, равенство (6) преобразуется к виду 

(
𝑢

𝑢1
)
2
= 1 +

2

𝑢1
2 [𝑞𝐵(1 − 𝜔𝐵) −

𝑎1
2

𝑘−1
(1 −

𝑢

𝑢1
) (𝑀1

2 𝑢

𝑢1
− 1)],                    (8) 

где – скорость звука a1 и число Маха в области 1, определяемая по формулам [15, 16] 

𝑎1 = √𝑘
𝑝1

𝜌1
,  𝑀1 =

𝑢1

𝑎1
.                                                      (9) 

Энтальпию смеси, кроме формул (4), мы можем определить также по формуле [17] 

𝑖1 =
𝑎1
2

𝑘−1
= 𝑐𝑝𝑇1,                                                        (10) 

поэтому выражение (8) приведем к квадратному уравнению 

(
𝑢

𝑢1
)
2
− 2

𝑘𝑀1
2+1

𝑀1
2(𝑘+1)

⋅
𝑢

𝑢1
+
(𝑘−1)𝑀1

2+2𝑞̄𝐵(1−𝜔𝐵)

𝑀1
2(𝑘+1)

= 0,                        (11) 
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где 𝑞̄𝐵 = 𝑞𝐵/(𝑐𝑝𝑇1) – число Дамкелера, представляющее собой безразмерную величину подводи-

мой теплоты. 

Корнями уравнения (11) являются выражения 
𝑢

𝑢1
= 1 −

1

(𝑘+1)𝑀1
2 [(𝑀1

2 − 1) ± √(𝑀1
2 − 1)2 − 2(𝑘 + 1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1 − 𝜔𝐵)],            (12) 

а учитывая, что 
𝑢

𝑢1
=

𝑢

𝑢1

𝑎1

𝑎1
=

𝑢

𝑎1

𝑎1

𝑢1
=

𝑢

𝑎1

1

𝑢1/𝑎1
=

𝑢

𝑎1

1

𝑀1
, 

представим выражения (12) в другой форме 
𝑢

𝑎1
= 𝑀1 −

1

(𝑘+1)𝑀1
[(𝑀1

2 − 1) ± √(𝑀1
2 − 1)2 − 2(𝑘 + 1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1 − 𝜔𝐵)].            (13) 

Далее из уравнения неразрывности (1) мы получим соотношение 
𝜌

𝜌1
=

(𝑘+1)𝑀1
2

(𝑘+1)𝑀1
2−[(𝑀1

2−1)±√(𝑀1
2−1)2−2(𝑘+1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1−𝜔𝐵)]

,                      (14) 

а преобразовав формулу (7) к виду 
𝑝

𝑝1
= 1 + 𝑘𝑀1

2 (1 −
𝑢

𝑢1
), 

и учитывая (12), получим соотношение между давлениями 
𝑝

𝑝1
= 1 +

𝑘

𝑘+1
[(𝑀1

2 − 1) ± √(𝑀1
2 − 1)2 − 2(𝑘 + 1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1 − 𝜔𝐵)].             (15) 

Для отыскания относительной температуры T/T1, воспользуемся формулами для определе-

ния скорости звука a1 и a в газовоздушной смеси. С одной стороны, эти скорости мы можем опре-

делить по формулам [15, 16] 

𝑎2 = 𝑘
𝑝

𝜌
,  𝑎1

2 = 𝑘
𝑝1

𝜌1
,                                                               (16) 

с другой стороны, по формулам 

𝑎2 = 𝑘𝑅𝑇,  𝑎1
2 = 𝑘𝑅𝑇1,                                                              (17) 

в которых R – универсальная газовая постоянная. 

Из сравнения формул (16) и (17) находим сначала температуры  

𝑇 =
𝑝

𝜌𝑅
,  𝑇1 =

𝑝1

𝜌1𝑅
, 

а затем их соотношение 
𝑇

𝑇1
=

𝑝

𝑝1

𝜌1

𝜌
.                                                                        (18) 

И, наконец, определим число Маха M за скачком уплотнения. Для этого преобразуем фор-

мулу 𝑀 = 𝑢/𝑎, определяющую число Маха к виду 

𝑀 =
𝑢

𝑎
=
𝑢

𝑎
⋅
𝑢1
𝑢1
⋅
𝑎1
𝑎1
=
𝑢

𝑢1

𝑎1
𝑎
𝑀1, 

и учитывая формулу (9), получим соотношение 

𝑀 = √
𝑢

𝑢1

𝑝1

𝑝
⋅ 𝑀1, 

которое, в силу формул (12) и (15) приводится к виду 

𝑀 = √
𝑀1
2−

1

𝑘+1
[(𝑀1

2−1)±√(𝑀1
2−1)2−2(𝑘+1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1−𝜔𝐵)]

1+
𝑘

𝑘+1
[(𝑀1

2−1)±√(𝑀1
2−1)2−2(𝑘+1)𝑀1

2𝑞̄𝐵(1−𝜔𝐵)]

.                              (19) 

Формулы (13) – (15), (18) определяют скорости, плотности, давления и температуры в любой 

точке зоны реакции конечной ширины при заданных условиях. Величина (1 − 𝜔𝐵)𝑞𝐵 представляет 

собой подводимое к потоку количество теплоты всей смеси на единицу массы.  

При данном начальном состоянии и известном qB отдельные термодинамические параметры 

состояния и скорость являются функцией только концентрации горючего B. 

Далее установим связь между давлением и плотностью газовоздушной смеси, для чего при-

ведем формулу (7) с помощью уравнения (1) к виду 

𝑝 − 𝑝1 =
𝜌1

𝜌
𝑢1
2(𝜌 − 𝜌1),                                                                 (20) 

откуда получим 

𝑢1
2 =

𝑝−𝑝1

𝜌−𝜌1
⋅
𝜌

𝜌1
,                                                                  (21) 

и вновь с помощью уравнения (1) найдем 
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𝑢2
2 =

𝑝2−𝑝1

𝜌2−𝜌1
⋅
𝜌1

𝜌
.                                                                 (22) 

Подставив формулы (21) и (22) в уравнение энергии (3), получим равенство 

𝑖 − 𝑖1 = 𝑞𝐵(1 − 𝜔𝐵) +
1

2
⋅
(𝜌+𝜌1)

𝜌1𝜌
(𝑝 − 𝑝1),                                          (23) 

которое с помощью формул (4) и (10) приведем к виду 
2𝑘

𝑘−1
(
𝑝

𝑝1

𝜌1

𝜌
− 1) =

2𝑘𝑞𝐵(1−𝜔𝐵)

𝑐𝑝𝑇1(𝑘−1)
+ (1 +

𝜌1

𝜌
) (

𝑝

𝑝1
− 1), 

а после преобразования получим формулу 

𝑝

𝑝1
=

𝑘+1

𝑘−1
−
𝜌1
𝜌
+
2𝑘

𝑘−1
⋅𝑞̄𝐵(1−𝜔𝐵)

𝑘+1

𝑘−1
⋅
𝜌1
𝜌
−1

,                                                    (24) 

выражающую связь между давлениями и плотностями в газовоздушной смеси. Если 𝑞̄𝐵 = 0, то 

формула (24) превращается в формулу адиабаты Гюгонио [15, 16]. 

Анализ результатов. На базе полученных формул (13) – (15), (18) построены графики зави-

симостей параметров газовоздушной смеси от ее концентрации B (рис. 1 – 4). 

Анализ рис. 1 показывает, что в процессе выгорания газовоздушной смеси ее скорость за 

фронтом реакции нелинейно возрастает, причем тем существеннее, чем больше число Дамкелера. 

Если, например, число Дамкелера составляет 𝑞̄ = 2,5, то при полном выгорании газовоздушной 

смеси продукты реакции за фронтом реакции движутся со сверхзвуковой скоростью, поскольку 

величина u/a1 > 1 (рис. 1). 

Наоборот, плотность и давление газовоздушной смеси по мере ее выгорания нелинейно 

уменьшаются (рис. 2, 3). Причем графики функции 𝜌/𝜌1(𝜔𝐵) представляют собой вогнутые кри-

вые линии, не имеющие локальных экстремумов (рис. 2), а графики функции 𝑝/𝑝1(𝜔𝐵) являются 

выпуклыми кривыми и также не имеют экстремальных точек (рис. 3). 
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Рис. 1. Графики зависимостей относительной скорости газовоздушной смеси от ее концентрации 

за фронтом химической реакции 
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Рис. 2. Графики зависимостей относительной плотности газовоздушной смеси от ее концентрации 

за фронтом химической реакции 
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Рис. 3. Графики зависимостей относительного давления газовоздушной смеси от ее концентрации 

за фронтом химической реакции 

 

Поскольку плотность и давление смеси уменьшаются, а ее скорость увеличивается, то мож-

но сказать, что за фронтом реакции образуется волна разряжения, температура в которой увеличи-

вается по мере выгорания смеси (рис. 4). 

0
0,2

0,4

0,6

0,8

T

T1

q =1,75

q = 1,0

0,2 0,4 0,6 0,8

B

q =2,5
B

B

B 
Рис. 4. Графики зависимостей относительной температуры газовоздушной смеси  

от ее концентрации за фронтом химической реакции 

 

Если число Дамкелера 𝑞̄𝐵 ≠ 0, то формулы (13) – (15) справедливы в том случае, если под-

коренное выражение в них неотрицательно. Наименьшее значение 𝑞̄𝐵, удовлетворяющее этому 

условию, назовем критическим 𝑞̄𝐵,𝑘𝑝 и определим из уравнения 

(𝑀1
2 − 1)2 − 2(𝑘 + 1)𝑀1

2𝑞̄𝐵,𝑘𝑝(1 − 𝜔𝐵) = 0,                                          (25) 

левая часть которого является подкоренным выражением в формулах (13) – (15). 

Из уравнения (25) мы находим критическое значение числа Дамкелера 

𝑞̄𝐵,𝑘𝑝 =
(𝑀1

2−1)2

2(𝑘+1)𝑀1
2(1−𝜔𝐵)

,                                                                     (26) 

величина которого зависит от числа Маха и показателя адиабаты k. 

Из сказанного вытекает, что критическое значение 𝑞̄𝐵,𝑘𝑝 представляет собой максимальное 

количество теплоты, которое еще можно подвести к потоку газовоздушной смеси с заданным чис-

лом Маха M1, чтобы поток был стационарным. 

Из формулы (26) следует, что каждому критическому числу Дамкелера соответствует опре-

деленное число Маха, являющееся критическим M1,kp, отыскать которое мы можем из биквадрат-

ного уравнения 

(𝑀1,𝑘𝑝
2 )2 − 2𝑀1,𝑘𝑝

2 [1 + (𝑘 + 1)𝑞̄𝐵,𝑘𝑝(1 − 𝜔𝐵)] + 1 = 0,                            (27) 

вытекающего из уравнения (25). 

Искомым корнем уравнения (27) является критическое число Маха 
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𝑀1,𝑘𝑝 = √1 +
(𝑘+1)𝑞̄𝐵,𝑘𝑝(1−𝜔𝐵)

2
+√

(𝑘+1)𝑞̄𝐵,𝑘𝑝(1−𝜔𝐵)

2
.                              (28) 

Графики функции M1,kp(B), построенные по формуле (28) представляют собой выпуклые 

кривые, показывающие, что по мере выгорания газовоздушной смеси критические числа Маха 

M1,kp существенно увеличиваются (рис. 5). 
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Рис. 5. Графики зависимостей критических чисел Маха от концентрации смеси 

 

Подставляя критическое число Маха M1,kp, вычисленное по формуле (28), в выражение (19), 

получим M = 1, что является условием Чепмена – Жуге [11, 12]. Это значит, что фронт химической 

реакции преобразуется в поверхность Чепмена – Жуге, представляющую собой фронт детонаци-

онного процесса. Выделяющаяся при этом теплота обеспечивает стационарность детонационного 

процесса. 

Таким образом, при заданном количестве теплоты qB, вычисляемое по формуле (28) крити-

ческое число Маха определяет начало детонационного процесса. Для определения параметров 

смеси на поверхности Чепмена – Жуге при условии, что числа Маха M1 и Дамкелера 𝑞̄𝐵 являются 

критическими значениями, воспользуемся формулами (13) – (15) и (18), из которых вытекают сле-

дующие выражения 
𝑢2

𝑎1
=

1

𝑀1,𝑘𝑝
[1 +

𝑘

𝑘+1
(𝑀1,𝑘𝑝

2 − 1)],  
𝜌1

𝜌2
=

1

𝑀1,𝑘𝑝
2 [1 +

𝑘

𝑘+1
(𝑀1,𝑘𝑝

2 − 1)] ; 

𝑝2

𝑝1
= 1 +

𝑘

𝑘+1
(𝑀1,𝑘𝑝

2 − 1),  
𝑇2

𝑇1
=
𝑝2

𝑝1

𝜌1

𝜌2
, 

где u2, 2, p2, T2 — параметры газовоздушной смеси на поверхности Чепмена – Жуге. 

Выводы. Сформулирована задача о фронте химической реакции в газовоздушной смеси, 

моделируемой идеальным газом. Решение задачи построено на базе фундаментальных законов 

сохранения массы, импульсов и энергии. 

Приведены формулы для вычисления скорости, плотности, давления и температуры газо-

воздушной смеси за фронтом химической реакции и на поверхности Чепмена – Жуге. 

Построены графики зависимостей параметров газовоздушной смеси от ее концентрации, 

анализ которых показал, что в процессе выгорания газовоздушной смеси ее скорость за фронтом 

реакции нелинейно возрастает, причем тем существеннее, чем больше число Дамкелера, а плот-

ность и давление, наоборот, нелинейно уменьшаются. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТЕРИЯ ВЫБРОСООПАСНОСТИ СПЕКТРАЛЬНО-

АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ПРОГНОЗА 

д.т.н. Шадрин А.В., чл.-корр. РАН Клишин В.И., Диюк Ю.А. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. Изложена методика оперативного экспериментального определения критерия выбросо-

опасности спектрально-акустического метода прогноза по параметрам искусственного акустического сигна-

ла для конкретного участка шахтопласта. Определение основано на сравнении результатов одновременно 

выполняемых спектрально-акустического и инструментального методов прогноза. 

 

Ключевые слова: динамические явления, показатель выбросоопасности, методика определения кри-

терия выбросоопасности, инструментальный и спектрально-акустический метод прогноза. 

 

Введение. В соответствии с Программой развития угольной промышленности России до 

2035 года, угольные предприятия поставлены перед необходимостью увеличения темпов ведения 

горных работ. [1]. Так, например, за последнее десятилетие объем добычи угля увеличился на 

30%, производительность труда – в 1,5 раза [2]. Однако, с увеличением темпов ведения горных 

работ все геомеханические процессы, происходящие в газонасыщенном углепородном массиве, 

приобретают более сложный характер и, следовательно, увеличивается риск проявления динами-

ческих явлений (ДЯ).  

Для прогноза выбросоопасности применяются инструментальные и автоматизированные 

геофизические методы текущего прогноза. 

Применяемый традиционный инструментальный метод «по начальной скорости газовыде-

ления и выходу буровой мелочи при бурении контрольных шпуров», имеет высокую достовер-

ность, однако его применение невозможно в современных условиях добычи угля. Это связано с 

его трудоемкостью и продолжительностью, что сдерживает темпы ведения подготовительных и 

очистных выработок.  

Автоматизированные методы текущего прогноза выбросоопасности, соответствующие вы-

сокому темпу ведения горных работ, являются нормативными и применяются в определенных 

горнотехнических условиях шахт [3]. Однако каждый из этих методов, в основном, контролирует 

всего один какой-либо фактор выбросоопасности. Поэтому достоверность его оказывается недо-

статочно высокой. 

Примером широко применяемого в настоящее время геофизического метода прогноза вы-

бросоопасности является метод «по параметрам искусственного акустического сигнала». Метод, 
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наряду с возрастающим объемом применения благодаря наиболее достоверным результатам про-

гноза по сравнению с другими геофизическими методами, имеет ряд существенных недостатков. 

Одним из них является отсутствие методики определения критического значения показателя вы-

бросоопасности. Поэтому в руководстве по аппаратуре САКСМ, реализующей данный метод, кри-

тическое значение показателя выбросоопасности регламентируется устанавливать на участке пла-

ста, о котором заранее известно, что он неопасен [4]. При этом величина критического значения 

определяется как сумма среднего значения показателя выбросоопасности, полученного при прове-

дении не менее 30 циклов проходки выработки, и двух - трех значений среднеквадратичного от-

клонения этой величины от среднего значения. Такой подход к определению критического значе-

ния показателя выбросоопасности появился на основе практики применения этого метода прогно-

за при ведении горных работ. Однако определенное таким образом критическое значение показа-

теля опасности не является действительно критическим, а свидетельствует лишь о том, что при 

нем выбросы не происходили. Оно может быть существенно меньше реального критического зна-

чения показателя выбросоопасности. В результате применение мероприятий по снижению опасно-

сти на фактически неопасном участке может привести к неоправданному расходованию средств и 

потере темпа ведения горных работ. Этим обусловлена необходимость разработки методики опре-

деления критерия вбросоопасности для этого метода. 

Вторым существенным недостатком метода «по параметрам искусственного акустического 

сигнала является неспособность учитывать газовый фактор выбросоопасности, поскольку акусти-

ческие колебания распространяются по твердому каркасу призабойного пространства и давление 

газа в пласте на их параметры не влияет. Поэтому необходимо, чтобы методика определения кри-

терия выбросоопасности спектрально-акустического метода учитывала и газовый фактор. 

Цель данной статьи: привести описание методики оперативного экспериментального опре-

деления критерия выбросоопасности спектрально-акустического метода прогноза по параметрам 

искусственного акустического сигнала для конкретного участка шахтопласта. 

Общие положения. Методика определения критерия выбросоопасности спектрально-

акустического метода прогноза (далее Методика) предназначена для разновидностей спектрально-

акустического метода текущего прогноза выбросоопасности, основанных на отношении амплитуд 

высокочастотной и низкочастотной частей спектра «шума» работающего горного оборудования, в 

том числе при применении метода «текущего прогноза выбросоопасности по параметрам искус-

ственного акустического сигнала» [5-10]. Методика позволяет определить критическое значение 

показателя выбросоопасности на конкретном участке проведения горной выработки по угольному 

пласту.  

Необходимость Методики обусловлена тем, что, согласно действующим нормативным до-

кументам для метода текущего прогноза выбросоопасности «по параметрам искусственного аку-

стического сигнала» регламентируется «первоначально пороговое значение прогностических па-

раметров устанавливать по результатам текущего прогноза выбросоопасности по параметрам ис-

кусственного акустического сигнала, полученным на участке проводимой горной выработки или 

горных выработок, для которых установлена категория «неопасно». Но если критерий установлен 

равным показателю выбросоопасности, определенному на неопасном участке, то он не может быть 

критерием опасности внезапного выброса. 

«Методика…» основана на одновременном определении показателя выбросоопасности 

спектрально-акустическим и инструментальным методом в одном и том же забое. При этом ин-

струментальный метод используется в качестве эталонного, зарекомендовавшего достаточно вы-

сокую достоверность прогноза для шахт основных угольных бассейнов России, в частности Куз-

басса. Это обосновано тем, что метод контролирует (прямо или косвенно) основные факторы вы-

бросоопасности: начальная скорость газовыделения характеризует газоносность угля и давление 

газа (газовый фактор выбросоопасности), выход бурового штыба при бурении скважины в уголь-

ном массиве определяется горным давлением (второй основной фактор выбросоопасности) и 

прочностью угля (третий основной фактор выбросоопасности). 

В качестве источника акустического излучения (далее «шума») при определении критиче-

ского значения показателя выбросоопасности для спектрально-акустического метода используется 

тип проходческого комбайна, применяемый при проведении выработки, для которой определяется 

критическое значение показателя выбросоопасности.  

При определении критического значения показателя выбросоопасности спектрально-

акустическим методом применяется оборудование, которое будет использоваться для текущего 
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прогноза выбросоопасности в данной выработке, например, стационарная аппаратура типа 

САКСМ. 

Данная Методика составлена по результатам выполненных Институтом угля ФИЦ УУХ СО 

РАН в 2017-2021 гг. исследований по совершенствованию спектрально-акустического метода те-

кущего прогноза выбросоопасности угольного массива, основанного на сопоставлении амплитуд 

высокочастотной и низкочастотной компонент спектра «шума» проходческого комбайна. 

Для определения критического значения показателя выбросоопасности спектрально-

акустического метода текущего прогноза необходимо иметь следующие приборы, оборудование и 

принадлежности: 

– комплект оборудования для бурения шпуров (или скважин) на проектную глубину (до 6,5 

м); 

– комплект оборудования для прогноза выбросоопасности спектрально-акустическим мето-

дом (например, САКСМ); 

– комплект приборов для прогноза выбросоопасности инструментальным методом КППВ-1, 

включающий: прибор для замера скорости газовыделения из скважин ПСГ, пневматический гер-

метизатор ГСП-1, предназначенный для изолирования метрового интервала шпура, штыбомер 

ШМ-1; 

– прочностномер П-1; 

– прибор для измерения концентрации метана в атмосфере выработки; 

– планшет и рабочий журнал; 

– порядок работы с указанным оборудованием регламентируется Инструкциями по их экс-

плуатации. 

Понятия текущего и критического значения показателя выбросоопасности спектраль-

но-акустического метода текущего прогноза. Текущее значение показателя выбросоопасности 

спектрально-акустического метода Kт рассчитывается как отношение амплитуд высокочастотной 

и низкочастотной частей спектра «шума» работающего проходческого комбайна, которое может 

быть выражено через отношение предельного и текущего средних напряжений следующим обра-

зом [5, 6]: 

Кт =
Ав

Ан
= е𝑥𝑝(−С

𝜎п

𝜎т
𝑑),                                             (1) 

где Ав и Ан – амплитуды акустических шумов работающего «по углю» комбайна, замеренные соот-

ветственно на высоких и низких частотах, В; σп и σт – соответственно средние предельное и теку-

щее напряжение в данном месте в настоящий момент, Па; d – расстояние между рабочим органом 

комбайна, воздействующим на забой, и приемником (геофоном), установленным в борт выработ-

ки, м; С – параметр, характеризующий затухание акустических шумов на данном участке горного 

массива. Здесь предельным для данного положения забоя выработки называется значение напря-

жения, при котором может начаться внезапный выброс угля и газа. 

Критическое текущее значение показателя выбросоопасности для данного положения забоя 

Кк,т определяется горным давлением, внутрипластовым давлением свободного газа в трещинах и 

прочностью угля в призабойном пространстве и соответствует условию, когда значения текущего 

и предельного среднего напряжения близки по величине σт≈ σп. 

Экспериментальное определение критического значения показателя выбросоопасно-

сти. Экспериментальное определение критического текущего значения показателя выбросоопас-

ности осуществляется на участке пласта, о котором заранее известно, что он не выбросоопасен. 

Вначале выполняют инструментальный прогноз. Последовательность действий следующая. 

В забое выработки измеряют мощность перемятой пачки - m, ее ширину - а и прочностноме-

ром П-1 - прочность q. По этим данным рассчитывают периметр Пв (м), площадь Sв (м2) и коэффи-

циент крепости угля по М.М. Протодьяконову fв (б.е.) перемятой пачки по формулам: 

Пв =  2(𝑎 + 𝑚); 𝑆в = 𝑎 ⋅ 𝑚; 𝑓в =
0,4𝑞

110−𝑞
.                                         (1) 

По результатам измерений определяют номер интервала im, в котором измерено максималь-

ное значение начальной скорости газовыделения gн.max (оно обозначено как Gн.max), и для него 

находят: 

– выход штыба, он обозначен как ZG.н.max, л/м; 

– расстояние lg,max от забоя до середины интервала скважины, для которого установлено зна-

чение Gн,max, по формуле lg,max = 0,5 + im, м. 

Для первого от забоя интервала находят максимальное значение начальной скорости газо-

выделения gн.max.з (л/мин∙м) и выход штыба Zз  (л/м). 
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Далее рассчитывают: приведенное значение начальной скорости газовыделения с интервала 

скважины, в котором измерено Gн.max, и с ближайшего к забою интервала по формулам [11]: 

𝐺н.𝑚ах
∗ = 𝐺н.𝑚𝑎𝑥√

𝑧н

𝑧𝐺.н.𝑚𝑎𝑥
;                                                (2) 

𝑔н.𝑚ах.з
∗ = 𝑔н.𝑚𝑎𝑥.з√

𝑧н

𝑧з
,                                                     (3) 

где Zн =2 л/м –выход бурового штыба, соответствующий проектному диаметру шпура 42 мм. 

Затем рассчитывают показатель выбросоопасности в окрестности подготовительной выра-

ботки Bп по формуле [11]:  

𝐵п =
𝜂(𝐺н.𝑚𝑎𝑥

∗ −𝑔н.𝑚𝑎𝑥.з
∗ )𝑆в

𝑓вПв𝑙𝑔.𝑚𝑎𝑥
,                                                     (4) 

где η  = 1,25 мин/л – постоянный коэффициент. 

Далее во время прохождения комбайном выработки на расстояние, равное глубине кон-

трольного шпура для инструментального прогноза, выполняют спектрально-акустический про-

гноз. Для этого соответствующей аппаратурой регистрируют текущие значения показателя выбро-

соопасности Кэ,т,i с каждого i-го метрового интервала проходки. По этим данным определяют мак-

симальное по всем интервалам контроля текущее значение показателя выбросоопасности Кэ,т,max.  

По результатам инструментального и геофизического методов прогноза определяют теку-

щее критическое текущее значение показателя выбросоопасности для данного участка пласта по 

формуле: 

𝐾кр,э =
𝐾э,т,𝑚𝑎𝑥

𝐵п
.                                                                 (5) 

Во время работы комбайна на каждом метровом интервале выработки переносным газоана-

лизатором метана определяют максимальную концентрацию метана в атмосфере выработки Ωmax, 

% , на расстоянии 3-4 м от забоя выработки. Эти данные в последующем будут использоваться для 

определения применимости критического значения показателя выбросоопасности при последую-

щем проведении выработки. 

Определенное по формуле (5) текущее критическое значение показателя выбросоопасности 

принимается для текущего прогноза выбросоопасности спектрально-акустическим методом при 

последующем ведении подготовительной выработки на расстояние до 300 м при условии, что 

концентрация метана в атмосфере выработки при работе комбайна и прочность наименее прочной 

пачки угля мощностью более 0,2 м не изменяются более чем на 10% от максимальных значений, 

замеренных при осуществлении экспериментального определения критического значения показа-

теля выбросоопасности. В противном случае определение критического значения показателя вы-

бросоопасности повторяют по приведенному выше алгоритму. 

Измеряемые и расчетные данные заносятся в рабочий журнал. Пример результатов измере-

ния и расчета (ячейки выделены серым цветом) приведен в таблице. 

Таблица 

Пример заполнения рабочего журнала при экспериментальном определении критического  

значения показателя выбросоопасности спектрально-акустического метода 

Параметры инструментального метода прогноза 

Измеренные и рассчитанные параметры перемятой пачки угля 

Мощность 

пачки m, м 

Ширина a, 

м 

Прочность 

q, у.е. 

Периметр 

Пв = 2(a+m), 

м 

Площадь 

Sв = a∙m, м2 

Коэффициент  

крепости 
0,4

110
в

q
f

q
=

− , б.е. 

0,5 4 65 9 2 0,6 

Измеренные параметры поинтервального контроля 

Номер интер-

вала, i 
1 2 3 4 5 6 

Длина шпура, 

м 
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 

gн.max, л/мин∙м 0,4 9,2 5,9 4,2 3,8  

Z, л/м 4 9 14 6,5 4  

Параметры, установленные по результатам измерений и расчета 

Gн,max, ZG.н.max gн.max.з, Zз, im 
*

.maxнG
, 

*

.max.н зg
 

lg,max = 0,5 + im, м 
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л/мин∙м л/м л/мин л/м л/мин л/мин 

9,2 9 0,4 4 2 4,3 0,28 2,5 

𝐵п =
1,25(𝐺н.𝑚𝑎𝑥

∗ −𝑔н.𝑚𝑎𝑥.з
∗ )𝑆в

𝑓вПв𝑙𝑔.𝑚𝑎𝑥
 = 𝐵п =

1,25(4.3−0.3)𝑆в

0.58⋅9⋅2,5
= 0.74 

Параметры спектрально-акустического метода прогноза 

Номер  

интервала, i 
1 2 3 4 5 6 

Кэ,т,i 0,5 0,7 0,8 0,9 0,8  

Ωmax, % 0,4 0,5 0,7 0,6 0,8  

Кэ,т,max = 0,9 

𝐾кр,э =
𝐾э,т,𝑚𝑎𝑥

𝐵п
 = 

0,9

0.74
≈ 1,2 

 

Определение параметров С и D для экспериментального участка горной выработки. 

Для расчета параметров С и D, входящих в выражение (6), для интервала скважины, при прохож-

дении которого комбайном было зарегистрировано максимальное значение начальной скорости 

газовыделения, выбирают следующие данные: показатель выбросоопасности КG,н,max и максималь-

ное значение концентрации метана ΩG,н,max, % . 

Для интервала контроля с максимальным значением начальной скорости газовыделения рас-

считывают расстояние от излучателя до геофона d по формуле: 

d = dз+ lg,max, м,                                                     (7) 

где dз – расстояние от геофона до плоскости забоя выработки. 

Рассчитывают экспериментальные значения параметров С и D, входящих в выражение (6), 

по формулам [12]: 

𝐶 = −
𝑙𝑛К𝐺,н,𝑚𝑎𝑥

𝑑
;                                                            (8) 

𝐷 =
𝑃[0,1(

𝑞𝑚𝑖𝑛
110−𝑞𝑚𝑖𝑛

)−1]

√𝑄Ω𝐺,н,𝑚𝑎𝑥
.                                                      (9) 

Далее величину критического текущего значения показателя выбросоопасности Kк,т рассчи-

тывают автоматически, используя непрерывно рассчитываемые значения параметров С и D и ис-

пользуя текущие значения концентрации метана Ωт, определенные аппаратурой АГК, по формуле 

(6). 

Выводы. С помощью разработанной методики эпизодического определения критерия вы-

бросоопасности можно в настоящее время оценивать значение Кк.т для конкретной выработки, в 

которой текущий прогноз выбросоопасности осуществляется методом «по параметрам искус-

ственного акустического сигнала». 

Приведенные данные для непрерывного прогноза выбросоопасности по трем основным фак-

торам выбросоопасности являются обоснованием для разработки информационной системы не-

прерывного прогноза выбросоопасности угольных пластов с высокой достоверностью результата в 

составе многофункциональной системы безопасности угольной шахты. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УЧАСТКОВ ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОД С ИЗМЕНЕННЫМИ  

ФИЛЬТРАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ В КРОВЛЕ ВЫЕМОЧНОГО СТОЛБА  
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2 – Кузбасский технический университет имени Т.Ф. Горбачева, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. В настоящей статье выделены сложности, возникающие в процессе угледобычи при 

наличии в кровле зон с присутствием трещиноватости с раскрытием до 0,2 - 0,5м, вызывающих ее обруше-

ния. Описан метод сейсмической разведки, используемый авторами для оценки геомеханических характери-

стик пород выемочного столба. Представлены результаты работ по определению и регистрации неустойчи-

вых участков кровли.  

 

Ключевые слова: выемочный столб, кровля, трещиноватость, сейсмическая разведка, общая глубин-

ная точка, амплитудно-частотные характеристики сигнала. 

 

Горно-геологические условия участка месторождения угля являются одним из основных 

факторов, влияющих на показатели разработки месторождения. Безопасность и бесперебойность 

процесса подземной выемки угля во многом определяется технологическими возможностями обо-

рудования и отсутствием либо наличием негативных условий в пределах участка ведения горных 

работ. В этом случае важную роль приобретает своевременное получение информации о состоя-

нии разрабатываемого углепородного массива. При этом негативным влиянием на процесс угле-

добычи могут характеризоваться различные геологические объекты [1, 2].  

Одними из таких объектов являются включения малосвязных пород, залегающих в области 

кровли выемочного столба, выявленные в процессе выемки угля на шахте «Владимировская». 

Шахтное поле угледобывающего предприятия расположено на западном крыле Кедровско-

Крохалевской брахисинклинали, в 30км севернее г. Кемерово. Отработка столбов № 3, 5, 9, 10 

предусматривалась под бывшим гидроотвалом разреза «Кедровский», на котором отсыпается по-

родный отвал, представляющий собой намывной массив, образованный в результате подачи гид-

росмеси при производстве вскрышных работ на разрезе «Кедровский» в 1950-60 гг. Отработка 

пласта Владимировского длинными столбами шахты «Владимировская» предполагалась в интер-

вале глубин 20-50 м от поверхности, в зоне ослабленных, выветрелых пород. При приближении 

лав к поверхности четвертичные отложения и дно гидроотвала попадали в зону обрушения пород 

кровли.  

С учетом горно-геологических условий в пределах шахтного поля и физико-механических 

свойств намывной массы (определенных в результате бурения по 3 скважинам, расположенным на 

границе частично осушенного бывшего гидроотвала), было рекомендовано производить отработку 

выемочных участков с использованием комплекса КМЮ4У 22/42 с диапазоном вынимаемой мощ-

ности непосредственно под гидроотвалом от 2,5 до 2,7 м. Выемка запасов экспериментального 

участка при наличии весьма неустойчивых пород кровли должна была производиться с оставлени-

ем угольной пачки 1,0 – 1,5 м. Рекомендуемая скорость движения очистного забоя была обуслов-

лена необходимостью опережения линии забоя лавы относительно границы распространения тре-

щин в завальной части лавы, и должна была составлять не менее 4 – 5 м/сут. Проходка, поддержа-

ние выработок, разработка паспортов и отработка столбов производились согласно «Временным 
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указаниям по управлению горным давлением в очистных забоях на пластах мощностью до 3,5 м с 

углом падения до 35°» без допуска «куполений» кровли [3]. 

Несмотря на выполнение рекомендуемого комплекса мероприятий, в период отработки за-

пасов пласта Владимировский, в лавах №№ 3, 5, 9 и 10 происходили обрушения со значительными 

вывалами пород кровли. Наибольшими сложностями характеризовались горные работы в выемоч-

ном столбе №10 (длина по падению – 92 м, по простиранию - 370 м; глубина ведения горных ра-

бот от поверхности от 30 до 70 м). В период отработки выемочного столба № 10, наблюдались пе-

риодические обрушения продолжительностью до 5 минут. В результате одного из них более 80% 

сечения призабойного пространства лавы было перекрыто осыпавшимся туфоконгломератом, а 

также были частично засыпаны забойный конвейер и комбайн.  

Наличие областей неустойчивой кровли снижает уровень безопасности и темпы ведения 

горных работ, усложняет процессы угледобычи и крепления горных выработок. С учетом проис-

шедших инцидентов, для отработки выемочного столба № 11 с горно-геологическими условиями 

аналогичными условиям отработки выемочного столба №10 была запланированы мероприятия по 

доразведке состояния кровли. Учитывая расстояния между геологоразведочными скважинами, 

вероятность регистрации включений туфоконгломератов средним размером 10 на 10 м в кровле по 

результатам бурения изначально являлась достаточно низкой. В данном случае, для обеспечения 

безопасного ведения горных работ следовало выполнить уточняющие измерения, позволяющие 

скорректировать планы ведения горных работ с учетом областей неустойчивой кровли, чтобы из-

бежать в дальнейшем простоя горно-шахтного оборудования и снизить опасность возникновения 

аварийных ситуаций, связанных с непредвиденным обрушением кровли. Для этого была выполне-

на сейсморазведка с поверхности углепородного массива, являющаяся эффективным инструмен-

том инженерного картирования, позволяющим определять физико–механические свойства пород-

ных слоев составляющих массив горных пород.  

В период c 20 октября 2010 года по 5 декабря 2010 года проведены полевые сейсмические 

измерения, обработка и интерпретация полученных данных. Сейсморазведочные исследования 

выполнены в пределах столба № 11 шахты «Владимирская» с целью определения состояния пород 

ее кровли и регистрации зон с малосвязанными породами. Для выполнения измерений был ис-

пользован метод общей глубинной точки (МОГТ), основанный на регистрации отраженных упру-

гих волн, искусственно возбуждаемых на поверхности источником колебаний [4]. В 2D – модифи-

кации МОГТ регистрация информации осуществляется по линиям геофизических профилей, 

участков поверхности, вмещающих упорядоченную поинтервально распределенную систему сей-

смоприемников [5]. Исследовательский процесс в рамках выполнения сейсмического профилиро-

вания включает в себя 2 основных этапа: 

1. Полевые работы: привязка профилей к местности, выбор оборудования и параметров из-

мерения, размещение полевого сейсмического оборудования, инициация и регистрация сигналов. 

2. Камеральные работы: предобработка и анализ зарегистрированной информации, обработ-

ка данных, интерпретация результатов. 

Сейсмические исследования были проведены по 5 геофизическим профилям общей протя-

женностью 1150 м. Расположение сейсмических профилей на поверхности осуществлено на осно-

ве привязки к контуру выемочного столба №11 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема расположения геофизических профилей при исследовании лавы №11 

 

Для геофизического исследования применен комплект полевого сейсмического оборудова-

ния, состоящий из источника и приемников сейсмических колебаний, а также сейсморегистриру-
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ющих станций. В качестве блоков регистрации данных использованы две сейсмостанции «Лакко-

лит 24-М3», позволяющие осуществлять 48-канальную регистрацию данных. В ходе исследования 

сейсмостанциями регистрировались данные, получаемые с групп геофонов GS-20 DX. Возбужде-

ние колебаний осуществлялось источником упругих волн «сейсморужье» с действующим элемен-

том – холостым патроном 12-го калибра, начиненным бездымным порохом. Для регистрации волн 

при импульсном воздействии использованы следующие параметры: шаг между пунктами приёма 

– 5 м; шаг между пикетами возбуждения колебаний – 5 м; количество накоплений – 1. Общие па-

раметры измерения, настраиваемые для измерительной аппаратуры, определены со следующими 

значениями: шаг дискретизации – 0,5; срез встроенного фильтра -1000 Гц; реальный интервал 

приема – 1536 мс. По результатам полевых измерений были зарегистрированы 132 картины сей-

смического волнового поля при 48-ми канальной расстановке сейсмических приемников. 

С целью формирования результирующего сейсмического разреза, отражающего картину за-

легания исследуемого геологического горизонта, выполнена камеральная обработка данных. Об-

работка сейсмической информации по методу отраженных волн проводилась в несколько этапов. 

Первый этап включал в себя: создание и регистрацию проекта; присвоение геометрии системы 

наблюдения профиля и ввод ее в базу данных; загрузку сейсмических данных. Второй этап пред-

полагал: анализ волнового поля с целью определения амплитудно-частотного спектра записи, вы-

явление волн-помех; подбор параметров фильтрации, применяемых к исходным записям с целью 

подавления волн-помех; выбор скоростного закона и ввод его в базу данных; редактирование сей-

смических записей с занесением в базу данных файлов редакции; подбор параметров мьютинга; 

суммирование по ОГТ. На заключительном этапе проведена миграция временного разреза в глу-

бинный.  

По результатам камеральных работ получены сейсмические разрезы, на которых зареги-

стрирована повторяющаяся ось синфазности, с расчетной глубиной 45-50 м, определенная как от-

ражение от пласта Владимировский. В ходе оценки сейсмических разрезов, установлено, что визу-

ально определить положение участков кровли, вмещающих включения конгломератов не пред-

ставляется возможным. В связи с этим были изучены амплитудно-частотные характеристики реги-

стрируемого сейсмического сигнала [6]. В пределах рассматриваемого волновода, представляю-

щего собой угольный пласт Владимировский, наблюдалась дифференциация различных волновых 

параметров, где наибольшая контрастность, обеспечивающая достоверность результатов исследо-

вания, была зафиксирована при анализе изменения амплитуд сейсмических колебаний (рис. 2). 

 
Рис. 2. Амплитудный анализ области активной кровли в пределах геофизического профиля №1 

 

По результатам исследования пространства между зарегистрированными отражениями 

угольных пластов определены области концентрации пород с наименьшей связностью по геофизи-

ческим профилям 1-4. На полученных сейсмических разрезах выделены следующие элементы 

строения массива (рис. 3): пласт Владимировский со средней глубиной залегания около 50 метров 

(черный цвет); границы областей, характеризующихся минимальными значениями амплитуд (фио-

летовый цвет); границы областей, характеризующиеся малыми значениями амплитуд, которые, при 

определенных условиях, могут также являться областями неустойчивой кровли (синий цвет). 

По итогам сопоставления результатов геофизических измерений с фактическим положением 

объектов функционирования шахты «Владимировская» зоны, характеризующиеся минимальными 

значениями амплитуд и малыми значениями амплитуд, были вынесены на план горных работ в 

контур выемочного столба №11 (рис. 4). 

Впоследствии, в пределах, выделенных по результатам сейсмической разведки, областей 

выполнены мероприятия по смолоинъекционному укреплению непосредственной кровли. В ре-
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зультате их осуществления, горные работы в зоне влияния гидроотвала проведены без вынужден-

ных остановок.  

 
Рис. 3. Результаты геофизических измерений области выемочного столба №11 

 

 
Рис. 4. Результаты геофизических измерений, нанесенные на план горных работ  

шахты «Владимировская» 

 

Вывод. Успешность отработки исследованного участка столба №11 после смолоинъекци-

онного укрепления свидетельствует о высокой эффективности применения сейсмической разведки 

в качестве инструмента для регистрации зон трещиноватых пород в области кровли выемочного 

столба. 
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Аннотация. В статье рассматривается восстановительный процесс образования системы трещин по-

сле гидроразрыва угольного пласта, на основе проведенных сейсмических исследований с помощью совре-

менных математических комплексов программ. Рассмотрены модельные представления о развитии системы 

трещин при гидродинамическом воздействии на массив горных пород, позволяющие оценить характер их 

распространения 

 

Ключевые слова: выемочный столб, кровля, трещиноватость, сейсмическая разведка. 

 

Высокая газоносность угольных пластов требует повышенного внимания при планировании 

горных работ. Это связано в первую очередь с безопасностью при ведении работ по добыче полез-

ного ископаемого. Одним из основных направлений дегазации является извлечение природного 

газа через скважины из предполагаемых горных выработок до начала ведения выемки угля [1, 2]. 

Объем порово-трещинного пространства оказывает значительное влияние на скорость дегазации и 

полноту извлечения метана. Для воздействия на физико-механические свойства выемочного стол-

ба широкое применение находит метод гидроразрыва угольного пласта. Информативным методом 

оценки такого воздействия является сейсмическое просвечивание из горных выработок. 

Для оценки эффективности гидровоздействия на угольный пласт, выполненного для повы-

шения безопасности эксплуатации отрабатываемого выемочного столба и снижения его природ-

ной газоносности, на одной из угольных шахт Кузбасса проведены сейсмические исследования 

непосредственно до и после проведения гидроразрыва пласта [3]. 

Исследование осуществлено на участке выемочного столба общей протяженностью 400 м на 

основе метода сейсмического просвечивания углепородного массива на проходящих волнах. Ме-

тод сейсмического просвечивания заключается в регистрации проходящих упругих волн в одной 

из параллельных горных выработок, тогда как их генерация осуществляется в другой. Приемную 

базу определяет общее количество групп сейсмоприемников, которые размещаются с заданным 

интервалом (для приведенного исследования – 20 м). Положение сеймоприемников привязано к 

реальным условиям на основе фактического расположения подземной инфраструктуры.  

Первоначально была выполнена сейсмическая разведка в области исследуемого участка до 

гидроразрыва. На момент измерения область выемочного столба не изменена проведением сква-

жин гидроразрыва. По результатам сейсмических измерений выполнен анализ параметров сигна-

ла, распространяющегося по угольному пласту, и получен горизонтальный геофизический разрез 

(рис. 1 а). По результатам сейсмических измерений по угольному пласту во всей области исследо-

ваний прослеживается сниженный скоростной фон с тремя контрастными зонами минимальных 

скоростей, характеризующихся наличием угля в разупрочненном состоянии и с наличием горных 

выработок, оконтуривающих участок выполнения геофизических работ. 

После проведения гидравлического воздействия на скважинах была проведена повторная 

сейсмическая разведка в области участка выемочного столба. По результатам сейсмических изме-

рений выполнен анализ параметров сигнала, распространяющегося по угольному пласту, и полу-

чен горизонтальный геофизический разрез (рис. 1 б). 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Горизонтальный геофизический разрез распределения скоростных характеристик:  

а – до гидроразрыва; б – после гидроразрыва 
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По результатам сейсмического просвечивания визуально фиксируется общее снижение фона 

сейсмических скоростей в пределах исследуемого участка и контрастное увеличение площади зон 

минимальных скоростей, что является признаком произошедшей вследствие гидроразрыва раз-

грузки.  

Дополнительно, на основе применения программных процедур расчета, сформирован сей-

смотомографический разрез, отражающий степень разгрузки угольного пласта, определенную по 

отношению разницы скоростей, зафиксированных в измерениях до и после гидроразрыва к диапа-

зону их возможного изменения (рис. 2).  

 
Рис. 2. Сейсмотомографический разрез, отражающий степень разгрузки угольного пласта,  

зафиксированных в измерениях до и после гидровоздействия 

 

На полученном сейсмотомографическом разрезе минимальные (в пределах 1 %) изменения 

расчетного отношения, характеризующего разгрузку, фиксируется по всей области исследования. 

В пределах пласта контрастно выделяется протяженная зона с изменением расчетного отношения 

5-25 % - А. Данная зона интерпретирована как область максимальной разгрузки, вызванной сово-

купностью естественных и техногенных причин, в том числе гидроразрыва. 

Изменение общего фона скоростей после выполнения гидроразрыва характеризуется обра-

зованием системы трещин, по которым распространяется жидкость в разных направлениях и под 

разным давлением в зависимости от физико-механических свойств горных пород. Восстановить 

процесс образования системы трещин, на основе проведенных сейсмических исследований, можно 

с помощью современных математических комплексов программ. Для визуализации процесса фор-

мирования системы трещин был выбран модуль «Subsurface Flow Module» из программного паке-

та «COMSOL Multiphysics», включающий в себя решения уравнений на основе закона Дарси (1).  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) + ∇ ∙ (𝜌𝑢) = 𝑄𝑚,                                                         (1) 

где 𝑢 = −
𝑘

𝜇
(∇𝑝 + 𝜌g∇D), p – давление, Па; k – проницаемость, мД;  – плотность горных пород, 

м3/кг; µ – вязкость жидкости, Па·с; ∇D – единичный вектор в направлении действия гравитации; g 

– ускорения силы тяжести, м/с2. 

При заданных граничных условиях для потока жидкости гидроразрыва через массив горных 

пород перпендикулярного (нормальному) к границе раздела фаз: 

𝑛 ∙ 𝜌
𝑘

𝜇
(∇𝑝 +  𝜌g∇𝐷) = 𝜌𝑈0 ,                                                    (2) 

где U0 – начальное значение скорости по закону Дарси, м/с, n – вектор к нормали при заданных 

условиях. 

Для моделирования процесса гидроразрыва с помощью программно-аналитического ком-

плекса «Comsol 5.4» предложено выделить две основные области (А, В), в границах, ограничен-

ных сверху и снизу горными выработками 200х200 м, с отличающимися физики-механическими 

свойствами горных пород. Данные области были определены по результатам сейсмического про-

свечивания, проведенного после гидроразрыва (рис. 3а).  

Физико-механические свойства угля при моделировании задавались через модуль упругости 

Юнга плотность угля и пористость. Пористость из горно-геологических угольного месторожде-

ния, а модуль упругости и плотность через скорость прохождения сейсмических волн. Известна 

зависимость между модулем упругости угля и скоростью прохождения сейсмической волны. Так, 

например, при скорости распространения продольной волны в 0,95 км/с модуль упругости Юнга, 

Е – 1600 МПа. 

Предположительно, область давления в системе трещин не должна переходить через грани-

цы выделенных областей (рис. 3 а, области А-D). Таким образом для области А, на основе геофи-
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зических данных, заданы начальные значения: проницаемость, k – 3 мД, Модуль упругости Юнга, 

Е – 1600 МПа, плотность угля, А – 1300 кг/м3; пористость, pА – 20%. Для области В: проницае-

мость k – 3 мД, Модуль упругости Юнга, Е – 1300 МПа, плотность угля, Б – 1400 кг/м3; пори-

стость, pБ – 18%. 

После построения областей исследования и задания начальных условий для расчета была 

смоделирована развитая система трещин, описывающая геофизический разрез распределения ско-

ростных характеристик в области выемочного столба.  

Для моделирования процесса образования трещин в массиве горных пород под воздействи-

ем подачи жидкости под давлением, выдвинуто предположение, что жидкость при высоком дав-

лении поступает в массив горных пород через герметизируемый с помощью пакера интервал 

скважины в соответствии с методикой проведения гидроразрыва. Затем в модели задается посте-

пенное развитие трещин по всему массиву горных пород (рис. 3 а, области C, D).  

Для описания распространения трещин в горном массиве в модели поочередно задавали но-

вую систему трещин. Графическое построение трещин проводилось в интерактивном режиме. Да-

лее на границе раздела фаз «трещина-горная порода» с помощью встроенной функции «Fracture 

flow» задавались начальные условия в соответствии с уравнением (2), соответствующие прохож-

дению жидкости через трещиноватые породы.  

Результаты моделирования распределения давления жидкости в массиве горных пород при 

развитой системе трещин во время проведения гидроразрыва представлены на рис. 3 б. 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Границы областей исследования А, B, C и D, включающих скважины гидроразрыва и мо-

дель системы трещин (а); распределение давления жидкости в массиве горных пород при подаче в 

скважину и образовании системы трещин (б) 

 

Модельные представления о развитии системы трещин при гидродинамическом воздействии 

на массив горных пород позволили оценить характер их распространения. Анализ результатов ма-

тематического моделирования показал сопоставимость натурного эксперимента с моделью. В 

дальнейшем планируется адаптировать модель для количественной оценки объема метана, вы-

шедшего из трещин в скважину. 

Выводы. Для оценки эффективности мероприятий по разгрузке угольного пласта исследуе-

мой области выемочного столба выполнены геофизические исследования, которые позволили 

установить снижение общего фона скоростей после выполнения гидроразрыва и заметное увели-

чение площади зоны пониженных скоростей «min». 
 Выполненные исследования свидетельствуют о возможности применения метода сейсмиче-

ского просвечивания для определения влияния гидроразрыва на геомеханическое состояние 

угольного пласта.  
Полученные результаты могут быть использованы для уточнения горно-геологических 

условий и разработки мероприятий, направленных на повышение эффективности угледобычи и 

безопасности ведения горных работ.  
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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ФИЛЬТРАЦИИ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА И МЕТАНА  
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Аннотация. Авторами предлагается закачка СО2 в угольные пласты малой мощности, которые не бу-

дут разрабатываться и не имеют промышленного значения с сопутствующем вытеснением метана с целью 

его утилизации.  

 

Ключевые слова: закачки и хранения диоксида углерода, затопленная шахта, утилизация метана, чис-

ленном моделировании процесса секвестрации диоксида углерода. 

 

В связи с подписанием Постановления Правительства РФ в 2019 г. о принятии Парижского 

соглашения по климату сокращение эмиссии СО2 в атмосферу является актуальной задачей [1]. 

Наиболее пригодными условиями для хранения CO2 являются угольные пласты малой мощности, 

которые не будут разрабатываться и не имеют промышленного значения с сопутствующем вытес-

нением метана с целью его утилизации [2]. Для закачки и хранения СО2 в геологических формаци-

ях можно использовать угольные пласты, расположенные на нижележащих горизонтах от затоп-

ленных шахт, которые будут являться «водным затвором» для предотвращения миграции СО2 на 

поверхность. Согласно действующей отраслевой методике [3] влияние нижележащих угольных 

пластов спутников, с точки зрения миграции метана на вышележащие пласты, ограничено глуби-

ной 30-60 м, в зависимости от горно-геологических условий залегания. Следуя этим методическим 

рекомендациям, целесообразно выбрать непродуктивный по углю пласт, расположенный на глу-

бине не менее ~60 м ниже затопленной шахты. Для картирования водоупорных слоев и водонос-

ных горизонтов возможно применение метода электротомографии [4]. В Кузнецком угольном бас-

сейне имеются такие шахты, и некоторые из них расположены вблизи источника СО2, которым 

могут являются теплоэлектростанции, работающие, например, на угле. Технология улавливания, 

транспортировки и хранения СО2 в условиях Кузбасса представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Технология улавливания, транспортировки и хранения СО2 

 

Процесс закачки диоксида углерода в угольный пласт к настоящему времени недостаточно 

апробирован и требует применение современных методов математического моделирования. При 

этом накоплен обширный опыт в изучении физико-химических процессов, протекающих в уголь-

ном пласте при закачке СО2 [5-7], тем не менее авторы ссылаются на недостаточную изученность 

практического применения данного вопроса. 
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При численном моделировании процесса секвестрации СО2 в угольный пласт с целью вы-

теснения метана через скважину для последующей утилизации необходимо определить давление 

PCO2 для повышения метаноотдачи, а также рассчитать давление PCO2, необходимое для предот-

вращения утечки CO2 через скважину, по которой происходит вытеснение метана. При построе-

нии численной модели в среде Comsol Multiphysics, описывающей стационарный процесс секве-

страции СО2 в свежеобнаженную поверхность угольного пласта было принято допущение, что 

процесс является изотермическим, а область газового дренирования рассматриваемого участка 

угольного пласта мощностью hпласт ограничена сверху малопроницаемой горной породой мощно-

стью h3 (рис. 2). Скважина №1 используется для нагнетания СО2 в пласт и обсажена на глубину Н. 

Скважина №2 пробурена на расстоянии L от скважины №1 и обсажена на глубину H. В предлагае-

мой модели давление пласта рассматривается как функция, зависящая от давления СН4 в углепо-

родном массиве, 𝑃𝐶𝐻4
0 , и давления нагнетания СО2 в угольный пласт 𝑃нагн.𝐶𝑂2

0 : 

𝑃пласт = 𝑓(𝑃𝐶𝐻4
0 ; 𝑃нагн.𝐶𝑂2

0 ). 

Расчетная схема для построения численной модели представлена на рис. 2. 

 
h1 – расстояние от дневной поверхности до водоносного горизонта, м; h2 – мощность водоносного 

горизонта, соответствующая вынутой мощности угольного пласта, м;  

h3 – мощность вмещающих пород, м; L – растояние между скважинами, м 

Рис. 2. Расчетная схема для численной модели процесса нагнетания диоксида углерода в угольный 

пласт 

 

В качестве параметров модели использованы дынные о проницаемости и модуле упругости 

Юнга угольного пласта, а также были учтены следующие характеристики: диаметр скважины – 

0,25 м; глубина залегания угольного пласта от дневной поверхности, Н – 300 м; мощность пласта 

на участке бурения скважины, hпласт, – 1 м; температура угольного пласта, tпласт, – 30 °С; сорбция 

угля, 11,2 мл/г (м3/т); Vdaf – 34,2; AC – 5,7; модуль упругости Юнга, Е, – 1,5∙104 МПа; проницае-

мость угля, k – 2 мД; плотность угля, ρ, 1210 кг/м3. 

Для построения численной модели был выбран модуль гидродинамики и теплопередачи в 

среде Comsol Multiphysics «Darcy’s Law (dl)». Результаты моделирования процесса закачки СО2 в 

угольный пласт под разными давлениями (5 атм, 15 атм, 30 атм.) с помощью модуля «Darcy’s Law 

(dl)» представлены на рис. 3. 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 3. Модельное представление процесса закачки СО2 в угольный пласт через скважину №1 с 

разным давлением: а – 𝑃нагн.𝐶𝑂2
0 =5 атм.; б – 𝑃нагн.𝐶𝑂2

0 =15 атм.; в – 𝑃нагн.𝐶𝑂2
0 = 30 атм 
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Исходя из предположения, что газовый поток диоксида углерода в соответствии с Законом 

Дарси движется в сторону скважины №2 (рис. 2) через трещинно-поровое пространство угольного 

пласта, то данный процесс можно описать, используя процедуру «Subsurface Flow Module» в среде 

Comsol Multiphysics.  

Постановка задачи: Мощность угольного пласта – 2 м. Расстояние между скважинами – 19 

м. Из скважины № 2 со свежеобнаженной поверхности угольного пласта выходит метан со скоро-

стью VCH4 – 2*10-4 м/с, а связь между скважинами осуществляется через трещино-поровое про-

странство, представленную в модели в виде «прямогульника» размером 0,12 х18 м. При подаче 

СО2 в скважину № 1 под давлением 30 атм. через 20 минут произойдет снижение давления в обла-

сти скважины № 2, что приведёт к образованию единой системы трещин между скважинами. Ре-

зультаты моделирования представлены на рис. 4. 

а 

 

 

 

б 

 
в 

 
Рис. 4. Модельное представление процесса закачки СО2 в угольный пласт через скважину №1  

с направленной трещиной при 𝑃нагн.𝐶𝑂2
0 – 30 атм. в зависимости от времени:  

а – tзак = 0 мин, б – tзак = 10 мин, в – tзак = 20 мин 

 

Выводы. Рассмотрены численные модели стационарного процесса секвестрации диоксида 

углерода в угольный пласт. В результате моделирования установлено, что при расстоянии между 

скважинами, участвующими в процессе секвестрации диоксида углерода, на расстоянии 19 метров 

через 20 мин происходит снижение давления в области метановыдающей скважины. Для оценки 

состояния скважин возможно применять метод эхолокации или гидродинамические методы ис-

следования [4-7]. 

В дальнейшем возможно разработать технологическую схему проекта секвестрации угле-

кислого газа, утилизации метановоздушной смеси, выполнить подбор основного технологического 

оборудования и выполнить укрупненную оценку капитальных затрат, необходимых для реализа-

ции проекта. 
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ОЦЕНКА ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ НА ПРИМЕРЕ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

д.т.н. Тайлаков О.В., к.т.н. Застрелов Д.Н., Снетова Е.С. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. В статье рассмотрены категории выбросов парниковых газов, связанных с деятельно-

стью угледобывающих предприятий. Также рассмотрены особенности и количественные оценка выбросов 

парниковых газов на примере угледобывающего предприятия. Приведены рекомендации для снижения объ-

емов выбросов парниковых газов на угледобывающих предприятиях. 

 

Ключевые слова: парниковые газы, инвентаризация выбросов, эмиссия парниковых газов, угледобы-

вающее предприятие, шахтный метан, углекислый газ. 

 

Антропогенные выбросы парниковых газов являются одной из наиболее значимых экологи-

ческих проблем современности, способные оказывать воздействие на климатическую систему 

Земли, приводя к неблагоприятным экологическим последствиям [1-6]. 

К основным категориям источников выбросов парниковых газов, связанных с деятельно-

стью угледобывающих предприятий, относятся: 

выбросы при стационарном сжигании топлива – категория источников выбросов парнико-

вых газов, которая включает выбросы СО2 в атмосферу, возникающие в результате сжигания всех 

видов топлива для выработки тепловой и/или электрической энергии; 

выбросы при сжигании топлива транспортом – категория источников выбросов парниковых 

газов, включающая выбросы СО2 от сжигания бензина и дизельного топлива для осуществления 

пассажирских и грузовых перевозок транспортом и другими видами транспорта; 

фугитивные выбросы – выбросы при технологических операциях, протекающих при добыче 

угля подземным способом (дегазация сопутствующих газов из угольных пластов и вентиляция 

воздуха угольных шахт), а также эмиссию метана из угля со складов и при транспортировке, а 

также при выполнении иных технологических операций. 

Величину эмиссии парниковых газов на угледобывающих предприятиях определяют горно-

геологические условия ведения горных работ, газоносность разрабатываемых угольных пластов, 

эффективность использования топливных ресурсов на вспомогательных производствах, а также 

климатические и метеорологические характеристики региона, в котором расположено предприя-

тие.  

Объективная оценка воздействия угледобывающей промышленности и ее вклад в глобаль-

ные процессы изменения климата невозможна без объективной и достоверной информации. В со-

ответствии с комплексным планом реализации Климатической доктрины Российской Федерации 

рекомендовано усилить климатическую деятельность, что подразумевает более активное сниже-

ние выбросов парниковых газов, внедрение низкоуглеродных технологий и адаптацию к измене-

ниям климата. В основе разрабатываемых, реализуемых и уже действующих способов ограниче-

ния содержания парниковых газов в атмосфере Земли лежит количественное определение, мони-

торинг, отчётность и верификация выбросов парниковых газов.  

Для выполнения положений климатической доктрины и минимизации негативного воздей-

ствия в сфере добычи угля необходима разработка оптимальных стратегий корректировки техно-

логических решений, направленных на стабилизацию экологической обстановки в районах про-

мышленных площадок и смежных территорий. 

Угольная промышленность является основным источником выбросов метана в атмосферу. 

Процесс подземной угледобычи сопровождается выделением шахтного метана. Метан – основной 
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парниковый газ, выделяющийся в процессе угледобычи (около 90%). Снижение эмиссий метана 

способствует значительному сокращению выбросов парниковых газов. Для определения объема 

выбросов парниковых газов, в результате производственных процессов на шахте А проведена ин-

вентаризация выбросов парниковых газов. На рис. 1 представлены сведения об изменениях объё-

мов прямых выбросов парниковых газов шахты А по категориям в 2014–2019 гг. 

 
Рис 1. Объемы прямых выбросов парниковых газов шахты А по категориям в 2014 – 2019 гг. 

 

В 2018 году наблюдается резкий скачок показателей фугитивных выбросов парниковых га-

зов. Это связано с тем, что в сравнении с 2017 годом количество добытого угля шахтой А в 2018 

году возросло, а к 2019 году снова значительно уменьшилось, что было обусловлено согласован-

ными планами развития горных работ. 

Объём выбросов парниковых газов при стационарном сжигании топлива составил 40114,98 т 

СО2э в 2015 году, что на 3054,88 т СО2э меньше в сравнении с 2014 г. (43169,86 т СО2э). С 2016 г. 

угольное топливо на шахте А потреблялось воздухонагревательной установкой (МТЭУ ВНУ) и 

двумя котельными для обогрева стволов, которые были выведены с баланса шахты и не относи-

лись к шахте А. Следовательно, выбросы СО2 при стационарном сжигании на шахте А в 2016–

2019 гг. для шахты не учитывались.  

Собственного транспорта на балансе шахты А нет, следовательно, выбросы ПГ при сжига-

нии топлива транспортом также не рассматривались. 

Максимальное значение выбросов парниковых газов на шахте А приходится на категорию 

фугитивные выбросы – 99,2%, при стационарном сжигании выбросы парниковых газов составля-

ют 0,8%. Можно сделать вывод, что дегазационный метан обладает наибольшим потенциалом для 

сокращения парниковых газов на угольных шахтах. 

Чтобы снизить или стабилизировать выбросы парниковых газов на шахте А предусмотрена 

частичная утилизация метана. Для этого возможно переоборудовать действующие угольные ко-

тельные на использование дегазационного метана. Также возможно рассмотреть утилизацию ме-

тана в газогенераторных станциях для выработки тепловой и электрической энергии [7, 8]. 

Основные рекомендации по развитию производства, способствующие снижению эмиссии 

парниковых газов для предприятий угледобычи: 

1 Исследование возможности утилизации шахтного метана, извлекаемого из угольных пла-

стов: 

1.1 Геолого-экологическое исследование угольного массива. 

1.2 Разработка системы учета газоносности угольных пластов. 

2 Апробация технологий использования метана угольных пластов в качестве топлива: 

– увеличивать количество энергетических установок, вырабатывающих на шахтном метане 

тепло- и/или электроэнергию; 

– использовать шахтный метан как возможный источник топлива для автотранспорта; 

3 Разработка и внедрение: 

– энергоэффективных технологий добычи, погрузки, транспортировки полезного ископае-

мого; 

– технологий повышения эффективности дегазации; 

– технологий использования вторичных энергетических ресурсов. 

Предложенные мероприятия для угледобывающих предприятий позволят обеспечить повы-

шение показателя углеродоемкости и снизить антропогенную нагрузку на окружающую среду. 



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

341 

Рассмотрим оценку экономической эффективности проекта утилизации шахтного метана в 

блочно-модульной котельной мощностью 3 МВт для выработки тепловой энергии. Стоимость 1 

Гкал принята на уровне одноставочного тарифа 1200 руб. /Гкал.  

Таким образом, общий размер выручки по проекту за счет выработки теплоэнергии составит 

16798 тыс. руб. в год. Экономия на платежах за выбросы метана в атмосферу не учтена, но это 

только улучшит показатели экономической эффективности проекта. При расчете выручки по про-

екту и показателей экономической эффективности проекта также не учитывается возможная вы-

ручка от продажи единиц сокращенных выбросов. Реализация проектов утилизации шахтного ме-

тана позволит снизить выбросы парниковых газов, к которым относится шахтный метан. 

Обще ежегодные текущие затраты на содержание котельной составят 10850 тыс. руб., вклю-

чая заработную плату основного и вспомогательного персонала, материалы и комплектующие, а 

также амортизационные отчисления. Реализация проекта будет сопровождаться налоговыми пла-

тежами в бюджет в размере 17804 тыс. руб. за 5 лет. Размер ежегодной прибыли от реализации 

проекта утилизации метана в котельной составит 11585 тыс. руб. за период 5 лет. Основные пока-

затели оценки экономической эффективности проекта приведены в таблице. 

Таблица 

Основные показатели оценки экономической эффективности проекта 

Наименование показателя Значение показателя 

Капитальные затраты, тыс. руб. 27500 

Срок окупаемости (PBP), лет 3,4 

Чистый дисконтированный доход (NPV) за 5 лет, тыс. руб. 11295 

Внутренняя норма рентабельности (IRR), % 13,4 

Индекс прибыльности инвестиций (PI), коэфф. 1,41 

 

Вывод. В дальнейшем возможно рассмотреть вариант переоборудования действующей 

угольной котельной на угледобывающем предприятии на использование шахтного метана и вы-

полнить оценку экономической эффективности такого проекта. 
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Аннотация. Представлена математическая модель процесса адсорбции кислорода поверхностью уг-

ля, и получены выражения, позволяющие определить концентрацию адсорбата в подвижной и неподвижной 
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фазах адсорбента, без учета химической реакции. Исследована динамика этих концентраций и определено 

общее количество кислорода, диффундировавшего в поры адсорбента. Установлено влияние начальной 

концентрации кислорода на сорбционный процесс, протекающий в твердой фазе угля.  

 

Ключевые слова: адсорбция кислорода, окисление, подвижная и неподвижная фаза адсорбента, уголь, 

математическая модель. 

 

Основной причиной самовозгорания углей в шахтах является их химическая активность, ха-

рактеризуемая интенсивностью хемосорбционных процессов. Изучение этих процессов для раз-

личных марок углей и температур представляет значительный теоретический и практический ин-

терес. 

В работе [1] исследовались теплообменные процессы в самовозгорающихся газоотдающих 

двухфазных средах, учитывающие нестационарную интенсивность выделения метана из частиц 

сорбента, полученную теоретическим путем. На практике задача представляется несколько слож-

нее, в виду метаморфизма угля, их газоносности, наличия примесей, влаги и др. 

Исследованиями НИИГД «Респиратор», им. А.Ф. Скочинского, ВостНИИ установлено, что 

для пластов целого ряда месторождений существует тесная связь между остаточной концентраци-

ей метана в углях и пожароопасностью его скоплений. При этом под остаточной концентрацией 

метана в угле понимают его концентрацию в частицах угля после напорного выделения из них ме-

тана, который может составлять от нескольких часов до нескольких суток и даже более, что вы-

звано размером частиц, степенью метаморфизма угля и другими параметрами. С увеличением 

остаточной концентрации метана пожароопасность скопления угля снижается и при содержании 

метана более 5 м3/т самовозгорание случается крайне редко. Эта закономерность объясняется тем, 

что метан, содержащийся в углях и выделяющийся из его частиц, препятствует доступу кислорода 

к реакционной поверхности, тормозя тем самым процесс окисления. 

Выделение метана из углей происходит с различной интенсивностью. Экспериментальные 

исследования, проведенные в НИИГД «Респиратор» [2], показали, что сразу же после сброса дав-

ления с предварительно насыщенных метаном углей происходит струйное выделение газа в тече-

ние 3 - 5 суток. Этот процесс полностью блокирует поступление кислорода не только в поры угля, 

но и к внешней поверхности его частиц при низких скоростях прососа воздуха (порядка 10-5 м/с), 

что характерно для периода низкотемпературного окисления углей. Со временем струйное выде-

ление метана ослабевает, и диффузия играет решающую роль в этом процессе. Устанавливается 

более или менее стационарный процесс – навстречу друг другу диффундируют метан и кислород. 

Тормозящее действие метана проявляется и в разбавлении кислорода в пространстве между зер-

нами, уменьшая его концентрацию. 

В настоящей работе исследуется кинетика адсорбции кислорода различной концентрации 

микропористыми частицами углей, предварительно насыщенных метаном в течение 10 - 15 суток, 

что характерно для склонных к самовозгоранию шахтных угольных скоплений. 

Считаем, что адсорбент (уголь) в виде пористой сферической частицы помещен в поток ад-

сорбтива (кислорода), который диффундирует в сорбент, адсорбируется на его поверхности и 

вступает в химические реакции [2].  

В начальный период времени, когда частица угля изолирована от адсорбтива (например, 

уголь в ненарушенном пласте), концентрация кислорода и температура вне частицы и внутри ее 

пор равны. С течением времени концентрация адсорбтива в порах частицы изменяется с одной 

стороны за счет диффузии, с другой – за счет адсорбции на поверхности пор и химических реак-

ций. Принимаем, что протекают необратимые химические реакции второго порядка, в результате 

которых образующиеся продукты реакции десорбируют и далее диффундируют от поверхности 

сорбента в объем, поэтому количество активных центров на его поверхности остается практически 

постоянным [3]. Равновесная концентрация адсорбированного кислорода a* связана с его концен-

трацией в газовой фазе изотермой Генри. Принимаем, что поток адсорбтива, проникающий через 

границу раздела фаз, пропорционален разности концентраций во внешней газовой фазе и в по-

верхностном слое адсорбента. При адсорбции кислорода массообмен, подчиняющийся закону 

Ньютона-Фурье, и генерация теплоты происходят на поверхности раздела фаз [4]. Представим 

уравнение диффузии кислорода в порах сорбента с учетом уменьшения концентрации вещества за 

счет его сорбции поверхностью в виде 
𝜕𝐶

𝜕τ
=

1

𝑟2
𝐷
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝐶

𝜕𝑟
) − ∑ β𝑖(γ𝑖𝐶 − 𝑎𝑖), 𝑖 = 1, 2, … , 𝑙;

𝑙
𝑖=1                        (1) 

– уравнение кинетики адсорбции с учетом химических реакций 
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𝜕𝑎𝑖

𝜕τ
= β𝑖(γ𝑖𝐶 − 𝑎𝑖) − 𝑘𝑖0𝑎𝑖𝑎𝑖

∗exp (−
𝐸𝑖

𝑅𝑇
);                                                (2) 

– уравнение химической реакции адсорбента 
𝜕𝑎𝑖

∗

𝜕τ
= −𝑘𝑖0𝑎𝑖𝑎𝑖

∗exp (−
𝐸𝑖

𝑅𝑇
),                                                                      (3) 

где С – концентрация кислорода в порах угля в газовой фазе, моль /м3; τ – время, с; r – радиальная 

координата, м; D – коэффициент внутренней диффузии, м2/с; β𝑖 – коэффициенты адсорбции, с-1; γ
𝑖
 

– константы Генри; аi – концентрация сорбата (кислорода) в неподвижной фазе, моль /м3; 𝑘𝑖0 – 

константа скорости химической реакции, м3/(моль·с); 𝑎𝑖
∗ – концентрация адсорбированного кисло-

рода, моль/м3; E – энергия активации, Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К); T – температура, К. 

Граничные и начальные условия следующие: 

−
𝜕С

𝜕𝑟
|
𝑟=𝑅1

+
β

𝐷
(𝐶1(τ) − 𝐶)|

𝑟=𝑅1
= 0;                                                (4) 

𝜕С

𝜕𝑟
|
𝑟=0

= 0;                                                                                     (5) 

𝑎𝑖0 = γ
𝑖
𝐶0,                                                                                      (6) 

где 𝐶1(τ) – текущая концентрация кислорода в газовой фазе на границе с зерном сорбента, моль 

/м3; 𝐶0 – концентрация кислорода в порах угля в газовой фазе, моль /м3, при τ = 0; β – коэффициент 

массообмена, м/с. 

Введем безразмерные параметры и функции 

ρ =
𝑟

𝑅1
;   Fo𝑔 =

𝐷τ

𝑅1
2 ;   Bi𝑔 =

β𝑅1

𝐷
;   Г𝑖 =

𝑘𝑖𝑎𝑖0
∗ 𝑅1

2

𝐷
;  Г𝑔 =

𝑘𝑖𝑅1
2

𝐷
; П𝑖 =

γ𝑖𝐶𝑐

𝑎𝑖0
∗ ;

𝑘𝑖 = 𝑘𝑖0η
1
exp(−η

𝑖1
𝐸𝑖 𝑅⁄ ); Ka𝑖 =

β𝑅1
2

𝐷
;  𝑎̅𝑖

∗(ρ,Fo𝑔) =
𝑎𝑖
∗(𝑟,τ)

𝑎𝑖0
∗ ; 

𝐶̅ =
𝐶

𝐶𝑐
, 𝑎̅𝑖 =

𝑎𝑖

γ𝑖𝐶𝑐
;  𝐶1̅(Fo) =

𝐶1(τ)

𝐶𝑐
; 𝐿ρ(𝐶̅) =

1

ρ2

𝜕

𝜕ρ
(ρ2

𝜕𝐶

𝜕ρ
) ,

           (7) 

где Fo𝑔 – диффузионный критерий Фурье, 1;  Bi𝑔 – диффузионное число Био; 𝐶𝑐 – концентрация 

адсорбата (кислорода) в газовой фазе, моль /м3; η
1
, η
𝑖1

 – размерные коэффициенты, К-1. 

В безразмерной форме система (1) – (6) имеет вид 
𝜕𝐶̅

𝜕Fo𝑔
= 𝐿ρ(𝐶̅) − ∑ γ

𝑖
Ka𝑖

𝑙
𝑖=1 (𝐶̅ − 𝑎̅𝑖);                                           (8) 

𝜕𝑎̅𝑖

𝜕Fo𝑔
= Ka𝑖(𝐶̅ − 𝑎̅𝑖) − Г𝑖𝑎̅𝑖𝑎𝑖

∗;                                                      (9) 

𝜕𝑎𝑖
∗

𝜕Fo𝑔
= −П𝑖Г𝑖𝑎̅𝑖𝑎𝑖

∗;                                                                      (10) 

−
𝜕С

𝜕ρ
|
ρ=1
+  Bi𝑔 (𝐶0̅( Fo𝑔) − 𝐶̅(1,  Fo𝑔)) = 0;                              (11) 

𝜕С

𝜕ρ
|
ρ=0

= 0, 𝑎̅𝑖|Fo𝑔=0 =
𝑎𝑖0

γ𝑖𝐶𝑐
= 𝑎̅𝑖0,

𝐶̅|Fo𝑔=0 = 𝐶0̅, 𝑎̅𝑖
∗|Fo𝑔=0 = 1.

                                             (12) 

Ограничимся в данной работе случаем Г𝑖 = 0, тогда адекватная математическая модель про-

цесса хемосорбции в безразмерных параметрах будет описана уравнением (8) и следующим выра-

жением 
𝜕𝑎̅𝑖

𝜕Fo𝑔
= Ka𝑖(𝐶̅ − 𝑎̅𝑖)                                                                (13) 

при условиях (11) и (12). 

Решение уравнений (1) – (6) для случая усреднённых концентраций адсорбата в подвижной 

и неподвижной фазах по радиусу сорбента 𝐶̅ в относительных величинах (𝐶̅ = 𝐶/𝐶𝑐) имеет вид 

𝐶̅(Fo) = −
1

2
∑ 𝐵𝑘μ

𝑘
∑

exp(𝑝𝑘𝑛Fo𝑔)

μ𝑘𝑛

3
𝑛=1

∞
𝑘=1 ∫ 𝐶0̅(Fo)exp(𝑝𝑘𝑛Fo𝑔)𝑑Fo

Fo𝑔

0
;       (14) 

𝑎̅(Fo) = −Ka exp(− Ka Fo𝑔) ∫ 𝐶̅(Fo𝑔)exp(Ka Fo𝑔)𝑑
Fo𝑔

0
,                      (15) 

где 𝑝𝑘𝑛 = −
μ𝑘
2+Ka(1+γ)

2
±√

[μ𝑛
2+Ka(1+γ)]

2

4
− μ

𝑛
2Ka;                                                                                   (16) 

μ𝑘𝑛 = −
1

2μ𝑘
[1 +

γKa2

(𝑝𝑘𝑛+Ka)2
];                                                                                                           (17) 

Ka = β1
𝑅1
2

𝐷
;                                                                                                                                       (18) 
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𝐵𝑘  – постоянные коэффициенты, определяемые из соотношения 

𝐵𝑘 =
6Bi𝑔

2

μ𝑘
2(μ𝑘

2+Bi𝑔
2−Bi𝑔)

;                                                        (19) 

μ𝑘 – корни уравнения tgμ = −μ/(Bi𝑔 − 1) [3]. 

В решениях (14) и (15) разобьем интегралы и, принимая 𝐶0(Fo) = 1, после интегрирования 

получим 

𝐶̅ =
𝐶

𝐶𝑐
= 1 −

1

2
∑ 𝐵𝑘μ

𝑘
∑

exp(𝑝𝑘𝑛Fo𝑔)

μ𝑘𝑛𝑝𝑘𝑛

2
𝑛=1

∞
𝑘=1 ;                                        (20) 

𝑎̅ =
𝑎

γ𝐶𝑐
= 1 − exp(− KaFo𝑔) −

1

2
∑ 𝐵𝑘μ

𝑘
∑

Ka[exp(𝑝𝑘𝑛Fo𝑔)−exp(−Ka Fo𝑔)]

μ𝑘𝑛𝑝𝑘𝑛(Ka+𝑝𝑘𝑛)
2
𝑛

∞
𝑘 .     (21) 

Общие количество кислорода, диффундировавшего в поры сорбента в любой момент време-

ни, можно определить из выражения 

𝑁 =
ε

ρ
𝐶𝑐(𝐶̅ + γ𝑎̅ + γ),                                                          (22) 

где ε – пористость сорбента; ρ – плотность сорбента, кг/м3. 

Анализируя приведенные выше выражения, рассмотрим параметры, определяющие адсорб-

цию кислорода углем. Кинетика данного процесса зависит от концентрации кислорода в газовой 

фазе 𝐶𝑐, коэффициента диффузии кислорода внутрь пор угля D, константы фазового равновесия 

Генри γ и коэффициентов адсорбции кислорода β1 и массообмена β.  

Концентрация кислорода в газовой фазе скопления частиц угля, подверженных самовозго-

ранию, зависит от метанообильности пласта и вмещающих его пород, наличия, расположения и 

газоносности спутников, отхода лавы от места скопления в выработанном пространстве угля и 

прочих трудно учитываемых факторов. Исследования, проведенные автором настоящей статьи и 

заключающиеся в отборе и анализе проб шахтного воздуха из 9-ой восточной лавы шахты № 1-1 

бис и участка № 66 пласта Пугачевка-Запад шахты им. Артема, показали, что концентрация мета-

на в выработанном пространстве может достигать 80 – 90 %. Соответственно, концентрация кис-

лорода в утечках воздуха снижается до 1 – 2 моль/м3, поэтому было установлено выражение, поз-

воляющее рассчитывать концентрацию 𝐶𝑐 в зависимости от скорости подвигания очистного забоя 

и времени протекания процесса, в виде 

𝐶𝑐 = 𝐶нexp(−1,34 ∙ 10−2φτ),                                              (23) 

где 𝐶н – концентрация кислорода в поступающем шахтном воздухе, моль/м3
; φ – скорость подавле-

ния линии очистного забоя, м/сут; τ – время, сут. 

На основании исследований процесса поглощения кислорода углями, представленных в ра-

боте [4], установлено следующее выражение для вычисления коэффициента диффузии 

𝐷 = 3,985 ∙ 10−8𝐶𝑐
0,49

.                                                        (24) 

Используя приведённые выше зависимости, рассчитаем значения 𝐶̅, 𝑎̅ и общее количество 

кислорода 𝑁, приняв следующие исходные данные: φ = 2 м/сут,  

Cн = 9,3 моль/м3, R1 = 0,005 м, ε = 0,5, γ = 10, β1 = 7,5·10-3 с-1, β = 2,5·10-6 м/с. Предположим, что для 

рассматриваемого радиуса частицы угля адсорбция кислорода происходит в течение периода вре-

мени, не превышающего 500 с. 

Динамика относительной концентрации кислорода в подвижной и неподвижной фазе сор-

бента представлена на рис. 1 и соответствует физической модели рассматриваемого процесса ад-

сорбции в двухфазных средах. 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Зависимость относительной концентрации кислорода в подвижной (а) и неподвижной (б) 

фазе сорбента от времени протекания адсорбции 



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

345 

Изменение общего количество кислорода, диффундировавшего в поры угля, в период 

наступления сорбционного равновесия представлено на рис. 2 и описано линейной зависимостью 

при данных условиях моделирования процесса адсорбции. 

 
Рис. 2. Динамика общего количество кислорода, диффундировавшего в поры угля 

 

Как отмечалось выше, концентрация кислорода в шахтном воздухе не постоянна, поэтому, 

используя выражение (20), установим влияние Cн на изменение концентрации адсорбтива в газо-

вой фазе зерна (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость соотношения концентраций кислорода в газовой фазе зерна сорбента от его 

концентрации в шахтном воздухе 

 

Анализ полученной зависимости показывает неравномерное изменение концентрации кис-

лорода в подвижной фазе сорбента, которое связано с диаметром зерна, коэффициентом адсорб-

ции и массообмена и требует дополнительного изучения. 

Вывод. В результате математического моделирования процесса адсорбции кислорода твер-

дой поверхностью угля установлены аналитические зависимости концентрации адсорбтива в по-

движной и неподвижной фазе сорбента, которые могут быть использованы для исследования ме-

ханизма гетерогенного окисления и самовозгорания твердого топлива. 
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Аннотация. Достоверность геомеханического прогноза зависит от детальности используемых баз 

данных о строении массива горных пород. Для повышения точности прогноза устойчивости прибортовых 
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массивов целесообразно по результатам обобщения баз данных геологического изучения, гидрогеологиче-

ского мониторинга, геофизических исследований и маркшейдерских съемок выполнять построение объем-

ных геолого-геофизических моделей с последующим поиском наиболее опасного сечения по координате 

продольного профиля. 

 

Ключевые слова: прибортовой массив, подземные воды, устойчивость откосов, электротомография, 

объемная геолого-геофизическая модель, коэффициент устойчивости. 

 

Разработка месторождений полезных ископаемых связана с риском развития неблагоприят-

ных геомеханических процессов. В условиях современной экономики, когда растет добыча полез-

ных ископаемых, обеспечение безопасности жизни людей и непрерывности технологического 

цикла является одним из критериев рентабельности горнодобывающих предприятий. Разрабаты-

ваемые противооползневые мероприятия и произошедшие оползни при ведении открытых горных 

работ свидетельствуют об актуальности решения данной проблемы [1-13]. Согласно классифика-

ции ВНИМИ, на устойчивость бортов разрезов отрицательно влияет четыре группы факторов: ин-

женерно-геологические; гидрогеологические; физико-географические; горнотехнические (рис. 1) 

[14]. 

 
Рис. 1. Классификация групп факторов, отрицательно влияющих на устойчивость бортов разрезов 

 

В большинстве случаев объектом локализация деформаций в геологическом разрезе являют-

ся песчаные и глинистые горные породы, показатели сопротивления сдвигу которых (угол внут-

реннего трения φ и сцепление C) изменяются в пределах, представленных в табл. 1 и 2 соответ-

ственно [15]. 

Таблица 1 

Показатели сопротивления сдвигу песчаных пород 

Вид песчаных пород Обозначение 
Значения при коэффициенте пористости e 

0,45 0,55 0,65 0,75 

Гравелистые и крупные 
C, МПа 0,002 0,001 - - 

φ, град 43 40 38 - 

Средней крупности 
C, МПа 0,003 0,002 0,001 - 

φ, град 40 38 35 - 

Пылеватые 
C, МПа 0,008 0,006 0,004 0,002 

φ, град 36 34 30 26 

 

В последнее время на угольных разрезах Кузбасса и других регионов зафиксирован ряд 

оползневых явлений, которые нанесли не только экономический и экологический ущерб предпри-

ятиям и природной среде, но и являлись причиной смертельных травм. 
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Таблица 2 

Показатели сопротивления сдвигу глинистых пород 

Состояние пород 

(консистенция) 

Глины Суглинки Супеси 

φ, град C, МПа φ, град C, МПа φ, град C, МПа 

Твердая 22 0,100 25 0,060 28 0,020 

Полутвердая 20 0,060 23 0,040 26 0,015 

Тугопластичная 18 0,040 21 0,025 24 0,010 

Мягкопластичная 14 0,020 17 0,015 20 0,005 

Текучепластичная 8 0,010 13 0,010 18 0,002 

Текучая 6 0,005 10 0,005 14 0,000 

 

В табл. 3 и на рис. 2 представлены выборочные данные по произошедшим оползням [16-

21]. Формирование оползней в плане было приурочено к зонам, имеющим аномальные характери-

стики влажности. В бортах при естественной влажности глинистые породы способны сохранять 

устойчивость в течение длительных временных промежутков, однако при увлажнении проявляют 

набухаемость и пластичность. Песчаные породы подвержены на поверхности откосов воздушной 

и водной эрозии, а при вскрытии на глубине – механической суффозии. При формировании отва-

лов эти породы в водонасыщенном состоянии снижают несущую способность: глинистые – за счет 

избыточного порового давления при консолидации; песчаные приобретают плывунные свойства. 

 
Рис. 2. График формирования оползневых процессов по годам 

 

Таблица 3 

Характеристика оползней бортов горных выработок и отвалов на горных предприятиях 

Объект (дата) 

Объем 

оползневых 

масс, тыс. м3 

Последствия оползня 

Внешний отвал участка №4 Ла-

тышевского поля ОАО «Разрез 

Кедровский» (10-17.08.2001) 

700 

Повреждены ЛЭП, выведены из строя экска-

ваторы ЭКГ – 4 и ЭКГ – 8и, законсервирова-

ны вскрытые запасы угля объемом 110 тыс. т. 

Рабочий борт разреза «Каракан-

ский-Южный» филиала ООО 

«КеНоТЭК» (02.2004-09.2005) 

85 Остановлены добычные работы на 7 месяцев 

Внешний отвал филиала ОАО 

«УК «Кузбассразрезуголь» «Ба-

чатский угольный разрез» 

(14.06.2005) 

450 

Повреждены несколько опор ЛЭП, пульпо-

провод гидроотвала «Бековский», полотна 

технологических автомобильной и железной 

дорог. Ущерб составил 7 млн. руб. 

Внешний отвал № 1 разреза «За-

речный» (01.04.2015) 
27500 

Разрушены технологическая автодорога, же-

лезнодорожный путь, ЛЭП, перекрыто русло 

р. Кыргай. Общий ущерб – в 8 млрд. рублей 

Борт в районе профильных линий 

230-270 разреза «Черниговский» 

(09.12.2015) 

500 Погибло 3 человека 

Внешний отвал №1 участка «Бе-

резовский-Восточный» 

(31.10.2017) 

24600 
Разрушен низовой откос дамбы на р. Матю-

шинская, уничтожен пруд 



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

348 

Объект (дата) 

Объем 

оползневых 

масс, тыс. м3 

Последствия оползня 

Северо-западный борт разреза 

«Ангренский» - Оползень «Цен-

тральный» (апрель 1985 – 2018) 

120000 

Разрушение автодороги федерального значе-

ния А-373 «Ташкент – Коканд», увеличен 

объем вскрышных работ 

Внешний отвал разреза «Кийзас-

ский» (июнь 2019) 
2800 

Повреждены девять опор линий электропе-

редач и перекрыто русло р. Большой Кийзас 

протяженностью 800 м 

Северный борт разреза «Ангрен-

ский» - оползень «Северный» 

( май 1999 – 08.07.2019) 

25000 
Разрушен карьер по добыче каолина, увели-

чен объем вскрышных работ 

Северо-западный борт разреза 

«Виноградовский» (22.12.2020) 
60 Погиб 1 человек 

 

В связи с такими особенностями строения прибортовых массивов необходимо совершен-

ствование методики прогноза устойчивости, учитывающей изменчивость физико-механических 

свойств горных пород. Решение данной задачи возможно на основе подхода, включающего ком-

плексирование баз данных геологического, гидрогеологического, геофизического, маркшейдер-

ского инструментального мониторинга. Полученные данные составляют объемную геолого-

геофизическую модель. Аппробация предложенного подхода выполнена в условиях Кедровского 

угольного разреза. На основе обобщения результатов геологической разведки, геофизических ис-

следований методом электротомографии, замеров уровней воды в гидронаблюдательных скважи-

нах, совмещения фактического положения открытых и подземных горных выработок построена 

объемная геолого-геофизическая модель участка северного борта (рис. 3). 

  
Рис. 3. Объемная геолого-геофизическая модель участка северного борта 

 

Исследуемый прибортовой массив расположен в пределах профильных линий 400-510 с вы-

сотными отметками от + 120 до +195 м. На рассматриваемом участке в верхней части геологиче-

ского разреза залегают преимущественно песчаники, подстилаемые алевролитами, которые явля-

ются вмещающими для угольного пласта Владимировский. Отметки кровли пласта Владимиров-

ский изменяются от +140 м до +67 м, мощность пласта составляет 3-4 м. Также на рассматривае-

мом участке выявлен пласт Викторовский. Он характеризуется малой мощностью (0,4-0,6 м) и ча-

стым выклиниванием. В пределах разведочных линий XVIII (профиль 410) и XX (профиль 530) 

обнаружены разрывные нарушения I и II. Физико-механические свойства вмещающих горных по-

род, угля и естественных поверхностей ослабления с учетом структурного ослабления после под-

работки подземными горными работами представлены в табл. 4. 

Гидрогеологические исследования на месторождении показали, что степень обводненно-

сти коренных пород хаотично неравномерна, как в плане, так и в разрезе и зависит от тектониче-

ской нарушенности отложений, литологического состава и степени их трещиноватости, а также от 

геоморфологического их положения. 
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Таблица 4 

Физико-механические свойства горных пород и естественных поверхностей ослабления 

Наименование ρ, кН/м³ С, кПа φ, град 

Четвертичные отложения 20,1 54,0 16 

Выветрелые коренные породы 22,8 153,0 33 

Невыветрелые коренные породы 24,6 274,7 33 

Зона тектонически нарушений 20,9 47,1 15 

Уголь 13,2 107,9 28 

Намывные породы 19,1 24,5 12 

Породы сухих отвалов 18,1 14,7 32 

Зона обрушений 19,6 0,0 31 

Зона трещин 20,6 15,3 32 

Естественные поверхности ослабления в виде контактов: 

Песчаники с алевролитом – 35,3 20 

Четвертичных и коренных пород – 20,6 14 

Угля с вмещающими породами – 25,5 14 

ρ – объемный вес; C – сцепление; φ – угол внутреннего трения. 

 

Подземные воды относятся к типу весеннего и осеннего питания с явным преобладанием 

первого. Подъем уровней наблюдается в период интенсивного таяния снега с апреля по июнь. 

Форма пьезометрической поверхности подземных вод в ненарушенных условиях в общих чертах 

повторяла гипсометрическую поверхность рельефа, но в настоящее время в результате работы 

разреза здесь образовалась воронка депрессии. Результаты замеров фактических уровней воды в 

гидронаблюдательных скважинах представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Результаты замеров фактических уровней воды в гидронаблюдательных скважинах 

Абсолютная 

отметка устья 

скважины Z, м 

Глубина сква-

жины Hскв, м 

Глубина до уровня 

воды Hв, м 

Абсолютная отметка 

уровня воды Zв, м 
Дата замера 

Скважина 2603 

186,0 80 56,5 129,5 03.2017 

74,2 111,8 04–05.2017 

вода отсутв. вода отсутв. 06.2017 

Скважина 2604 

165,0 65 10,7 154,3 04.2017 

30,0 135,0 05.2016 

вода отсутв. вода отсутв. 06.2017 

Скважина 2605 

195,0 74 53,4 141,6 04.2017 

68,7 126,3 05.2016 

вода отсутв. вода отсутв. 06.2017 

Скважина 2606 

121,1 67 19,5 101,6 04.2017 

 

Для детализации строения прибортового массива на межскважинных интервалах выполнены 

геофизические исследования методом электротомографии с использованием аппаратуры «СКА-

ЛА-64» по трем профильным линиям общей длиной 1345 м (рис. 4). 

По аномалиям удельного электросопротивления установлено расположение разуплотненных 

и водонасыщенных зон. 

В соответствии с методикой, изложенной в «Правилах обеспечения устойчивости откосов на 

угольных разрезах» [14] выполнена геомеханическая оценка прибортового массива по коэффици-

енту устойчивости для геологических разрезов XIXа, XIX-1, XIX, XVIIIв, XVIIIа, XVIII. Результа-

ты представлены на рис. 5 и в табл. 6. 

По результатам геомеханической оценки прибортового массива установлено, что приборто-

вой массив на разведочных линиях XIXа, XIX-1, XIX, XVIII находится в устойчивом состоянии, 

на разведочных линиях XVIIIв и XVIIIа – в деформируемом.  
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Рис. 4. Геоэлектрические разрезы по профилям 1 (а); 2 (б); 3 (в) 

 

а 

 
б 

 
в 

 
1 – породы отвала «сухой вскрыши»; 2 – намывные отложения; 3 – зона трещин;  

4 – зона обрушений; 5 – разрывное нарушение; 6 – наиболее напряженная поверхность  

скольжения; 7 – уровень подземных вод 

Рис. 5. Геологические разрезы XIX (а), XVIIIв (б), XVIIIа (в) 

 

В следствие пространственно-временных изменений свойств и состояния горных пород, а 

также различия положений и направлений расчетных сечений в пределах расчетной зоны диапазон 

изменения значений коэффициента устойчивости n составил 1,06-2,39. 

Сочетание природных и техногенных факторов, включающих гидрогеологические условия 

территории, сезонный климатический режим, тектоническую нарушенность месторождения и 
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накладываемые на нее зоны сдвижения, связанные с подработкой, приводят к формированию 

весьма сложной анизотропной геологической структуры прибортового массива, включающей ло-

кальные разуплотненные и водонасыщенные зоны, что существенно снижает устойчивость борта. 

 

Таблица 6 

Результаты геомеханической оценки прибортового массива 

Геологический разрез zв, м zн, м h, м α, град k1 k2 n1 n2 

XIXа 163,2 84,0 79,2 35 0,4 0,0 1,90 2,39 

XIX-1 206,5 88,5 118,0 25 0,5 0,1 1,59 1,88 

XIX 209,2 100,1 109,1 25 0,0 0,0 1,46 1,46 

XVIIIв 220,0 85,4 134,6 21 0,5 0,1 1,08 1,25 

XVIIIа 195,8 89,0 106,8 22 0,1 0,0 1,06 1,10 

XVIII 196,1 110,0 86,1 25 0,2 0,1 1,50 1,52 

zв /zн – отметки верхней и нижней бровок; h – высота прибортового массива; α – результирующий 

угол; k1 /k2 – коэффициенты обводнения при максимальном и минимальном уровнях обводнения; 

n1 /n2 – коэффициенты устойчивости при обводнении k1 /k2 соответственно. 

 

Выполненные исследования формируют идею повышения точности прогноза устойчивости 

откосов горнотехнических сооружений за счет поиска наиболее опасного сечения в плане путем 

исключения влияния человеческого фактора на выбор положения и направления расчетного сече-

ния. Это возможно в компьютерной реализации с помощью функции поиска оползнеопасных зон, 

суть которой заключается в анализе множества расчетных сечений, построенных через заданные 

величины линейного и углового шагов. Реализация данной процедуры позволит принципиально 

повысить точность прогноза устойчивости откосов горнотехнических сооружений. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ОТРАБОТКИ ВЕСЬМА 

МОЩНЫХ ПОЛОГИХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ШАХТАХ КУЗБАССА 
1Разумов Е.А., 1Венгер В.Г., 2к.т.н. Пудов Е.Ю., 1д.т.н. Калинин С.И. 

1 − Филиал СФ АО «ВНИМИ», г. Прокопьевск, Россия 

2 − Филиал КузГТУ, г. Прокопьевск, Россия 

 
Аннотация. Представлен анализ опыта отработки мощных пологих угольных пластов мощностью до 

12м с углами падения до 20-25о отечественными и зарубежными механизированными комплексами на 

угольных шахтах Кузбасса. Произведена оценка результатов применения для отработки мощных пологих 

пластов системы наклонных слоёв. По результатам исследований и обобщения опыта отработки мощных 

пологих пластов обоснована возможность отработки весьма мощных пологих пластов механизированными 

комплексами. 

Ключевые слова: мощные пласты, выпуск, подкровельная пачка, межслоевая пачка, наклонные слои, 

механизированный комплекс. 

 

Мощные пологие пласты в Кузбассе сосредоточены, в основном, в Ольжерасском, Томском, 

Мрасском и Кондомском месторождениях Кузбасса. Мощность пластов превышает 5м и достигает 

на отдельных участках до 20м. 

Обобщён опыт отработки мощных пологих пластов на шахте им. В.И. Ленина, шахтах «Рас-

падская-Коксовая», «Сибиргинская», «Алардинская», «Ольжерасская». Для реализации техноло-

гии с выпуском подкровельной или межслоевой пачки угля наиболее предпочтительными являют-

ся следующие варианты: 

− вариант схемы с выпуском угля подкровельной пачки без предварительной отработки 

верхнего слоя (рис. 1 а); 

− вариант с подработкой верхней пачки угля и магазинированием её с последующим выпус-

ком при отработке подсечного слоя (рис. 1 б); 

− вариант выпуска межслоевой пачки угля с надработкой пачки верхним слоем, (рис. 1 в). 

 

 
1 − подкровельная пачка; 

2 − подсечной слой 

 
1 − подкровельная пачка; 

2 − магазинируемый слой; 

3 − защитная пачка; 

4 − подсечной слой 

 
1 − монтажный (верхний слой); 

2 − межслоевая пачка; 

3 − подсечной слой 

Рис. 1. Схемы выпуска угля из подкровельных и межслоевых пачек угля при отработке мощных 

пологих пластов: а − без предварительной отработки верхнего слоя; б − с подработкой верхнего 

слоя и магазинированием угля; в − схема выпуска угля из межслоевой пачки 
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Раскройка пластов на слои производится таким образом, чтобы между слоями оставалась 

защитная угольная пачка мощностью 0,6-0,65м, нижележащие слои отрабатываются под защитой 

угольной пачки (или искусственным перекрытием). 

Первым отрабатывается верхний слой, затем, второй, третий. 

Слои отрабатываются по 3-м схемам:  

− по схеме «слой-пласт», когда в пределах выемочного поля отрабатывается полностью 

верхний слой, затем отрабатывается 2-ой слой и т.д.; 

− по схеме одновременной отработки слоёв, когда нижний слой отрабатывается следом за 

верхним слоем с отставанием 20-30м; 

− по комбинированной схеме, когда верхний слой отрабатывается в 2х-3х выемочных стол-

бах, а затем в этих столбах отрабатывается нижний слой. 

Преимущественное применение на шахтах получает система отработки пластов наклонными 

слоями длинными механизированными забоями. При этом отработка слоёв производится механи-

зированными комплексами типа 2УКП-5, КМ-142, Глиник, Фазос, комплексы с крепями DBT. 

Выполненный анализ отработки мощных пологих пластов механизированными комплекса-

ми, показывает, что значительный опыт применения на шахтах получила технология отработки 

мощных пологих пластов с выпуском межслоевой пачки угля, данная технология длительное вре-

мя применялась на шахте им. В.И. Ленина и на шахте «Распадская-Коксовая». При этой техноло-

гии первым отрабатывается верхний слой (монтажный), затем отрабатывается подсечной слой с 

выпуском межслоевой пачки угля.  

Длительный опыт отработки мощных пологих пластов механизированными комплексами 

КМ-81, КМ-130, ОКП-70, КМ-142, КМ-120 [1-3] показал, что выпуск угля межслоевой пачки целе-

сообразно производить на завальный конвейер. Это было подтверждено испытаниями экспери-

ментального комплекса с выпуском подкровельной пачки на завальный конвейер, изготовленного 

на базе комплекса ОКП-70. На шахте им. Кузенбаева в Карагандинском бассейне был испытан 

комплекс ОКПВ-70. Испытания показали целесообразность создания механизированных комплек-

сов для отработки пластов с выпуском подкровельных и межслоевых пачек угля в задней части 

оградительно-поддерживающей крепи на завальный конвейер. Было установлено, что выпуск угля 

в задней части секций крепи у почвы пласта с шиберным затвором, является управляемым и отде-

лённым от зоны работы выемочного комбайна. Саморазрушение и обрушение угля подкровельной 

пачки мощностью до 4,5-5м осуществляется без специальных мер по разупрочнению. Общий вид 

комплекса ОКП-В приведён на рис. 2. 

 
1 − активный козырёк; 2 − ограждающая часть секции; 3 − гидростойка; 4 − щит выпуска угля из 

подкровельной пачки; 5 − комбайн; 6 − забойный конвейер; 7 − завальный конвейер;  

8 − гидродомкраты передвижки секций и конвейера; 9 − домкрат передвижки завального  

конвейера; 10 − гидродомкрат козырька 

Рис. 2. Общий вид комплекса ОКПВ-70 

 

Опыт подтвердил целесообразность разработки и совершенствования механизированных 

комплексов для отработки мощных пологих пластов с выпуском угля из межслоевых и подкро-

вельных пачек. 

С целью совершенствования технологии отработки мощных пологих пластов существуют 

предложения о создании специального механизированного комплекса, с помощью которого мож-

но отрабатывать мощные пологие пласты в сложных горно-геологических условиях, позволяющих 

производить комбайновую выемку угля, выпуск подкровельной или межслоевой пачки угля, воз-
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ведение защитных гибких перекрытий в зонах неустойчивых пород и геологических нарушений. 

Экспериментальный комплекс с обеспечением указанных требований был разработан и испытан в 

шахтных условиях [4] - это механизированный комплекс КНК-М, представленный на рис. 3.  

 
1 − верхняк секции крепи; 2 − нижнее ограждение; 3 − основание секции крепи; 4 − лоток  

с гидродомкратом для выпуска угля; 5 − щит удержания груди забоя; 6 − выдвижной козырёк;  

7 − верхняя разрушающая пика; 8 − нижняя разрушающая пика; 9 − корзина для рулонов  

с металлической сеткой; 10 − кассеты для металлических полос; 11 − комбайн; 12 − гидростойка 

крепи; 13 − забойный конвейер; 14 − опора заднего ограждения 

Рис. 3. Общий вид механизированного комплекса КНКМ 

 

Испытания комплекса КНК-М проводились в условиях шахты им. В.И. Ленина при отработ-

ке первого и второго слоя пласта IV-V. Шахтные испытания комплекса подтвердили целесообраз-

ность создания комплекса [3]. 

Для отработки мощных пологих пластов в условиях шахты «Ольжерасская-Новая» был 

применён механизированный комплекс ZF производства КНР (рис. 4). 

 
1 − секция крепи; 2 − комбайн; 3 − забойный конвейер; 4 − завальный конвейер 

Рис. 4. Взаимное положение секции крепи, забойного и завального конвейеров в период выемки 

угля комбайном в подсечном слое  

 

С использованием комплекса в условиях шахты «Ольжерасская-Новая» отрабатывается 

мощный пласт 21. Отработаны столбы 21-1-5, 21-1-3, 21-1-7. В лаве 21-1-9 работы были останов-

лены. 

Опыт отработки пласта 21 показал, что пласты мощностью до 10-12м можно отрабатывать 

комплексами ZF-8000-22-35 или ZF-8600-18-36. 

С применением опыта разработки пластов мощностью до 12м комплексом ZF были разрабо-

таны специальные технические условия (СТУ) на отработку комплексами данного типа пологих 

пластов мощностью более 12м в условиях шахты «Сибиргинская». 

Мощность пласта III составляет 7,3-10м. Пласт III рекомендуется отрабатывать технологией 

с выпуском подкровельной пачки комплексом ZF-8000-22-35 производства КНР. 

Пласт IV-V-VI образован слиянием пластов IV-V и VI (рис. 5), суммарная средняя мощность 

пласта 18м, максимальная - 20м, на отдельных участках - 25м. Угол падения пласта 6-8о, залегает 

ниже пласта III в 46-54м. Глубина залегания пласта 380-400м.  

Для отработки пласта IV-V-VI предлагается технологическая схема с 2-х кратным выпуском 

угля межслоевой пачки с разделением пласта на три слоя, (рис. 6). Верхний слой отрабатывается у 

кровли пласта мощностью 3,5м, средний слой мощностью 10м разделяется на межслоевую пачку 

мощностью 7м и подсечной слой мощностью 7м. Нижний слой мощностью 10,5м так же, как и 

средний слой разделяется на подсечной слой мощностью 3,5м и межслоевую пачку угля мощно-

стью 7м (рис. 6).  
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Рис. 5. Стратиграфическая схема расположения пластов на участке "Сибиргинский 1-3",  

(М 1:1480) 

 

 
Рис. 6. Технология отработки пласта IV-V-VI в три слоя с выпуском межслоевой пачки угля  

во 2-ом и 3-ем слоях 

 

Принципиальная технологическая схема подготовки и отработки пласта IV-V-VI приведена 

на рис. 7. 

 
Рис. 7. Принципиальная технологическая схема подготовки и отработки пласта IV-V-VI в три слоя 

с выпуском межслоевой пачки угля 

 

Выводы. Анализ представленных материалов позволяет сделать следующие выводы: 

Технология отработки мощных пологих пластов с использованием гибких перекрытий име-

ла широкое применение только при использовании комплексов типа КТУ с предварительной отра-

боткой монтажного слоя. 

Система разработки мощных пологих пластов с выпуском подкровельной пачки угля и ис-

пользованием механизированных комплексов ZF производства КНР является перспективной для 

отработки пластов мощностью до 12м. 

Для отработки пластов мощностью 20-25м предлагается экспериментальная технология с 2х 

кратным выпуском межслоевой пачки угля с разделением пласта на 3 слоя и использованием ком-

плексов ZF-8000-22-35 производства Китайской народной республики. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКИХ КУПОЛОВ  

В ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТКАХ И ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РАСЧЁТА  

ПАРАМЕТРОВ КУПОЛОВ И АНКЕРНОЙ КРЕПИ ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ КУПОЛОВ 
1Венгер В.Г., 1Разумов Е.А., 2к.т.н. Пудов Е.Ю., 1д.т.н. Калинин С.И. 

1 − Филиал СФ АО «ВНИМИ», г. Прокопьевск, Россия 

2 − Филиал КузГТУ, г. Прокопьевск, Россия 

 
Аннотация. Представлены результаты исследования геомеханических процессов при проведении и 

эксплуатации подготовительных выработок в сложных горно-геологических условиях шахт Кузбасса, уста-

новлены закономерности процесса развития куполов, обоснован метод расчёта параметров куполов и пара-

метров анкерного крепления куполов. Проведено исследование влияния длительного срока службы вырабо-

ток на устойчивость пород в выработках. 

 

Ключевые слова: аварийная ситуация, срок службы, взрыв метана, пожар, затопление, устойчивость 

выработок, анкерная крепь, сводообразование. 

  

Процесс формирования высоких куполов наблюдался в разных горно-геологических усло-

виях проведения подготовительных выработок [1], в условиях шахты им. В.И. Ленина, шахт «Си-

биргинская», «Распадская», «Юбилейная», «Талдинская-Западная-2», шахты им. В.Д. Ялевского. 

Исследования проводились в соответствии с действующими нормативными документами [2-7]. 

В условиях шахты им. В.И. Ленина исследования процесса формирования куполов проводи-

лись в выработке с большим сроком службы (15-20 лет).  

В условиях шахты «Сибиргинская» наблюдения проводились в наклонном стволе и капи-

тальных уклонах пласта III, находящихся в зоне влияния массовых взрывов разреза «Сибиргин-

ский». Кроме этого, на этой шахте исследования проводились в подземных выработках верхнего 

слоя пласта III, отрабатываемого системой наклонных слоёв механизированным комплексом. 

В условиях шахты «Юбилейная» наблюдения проводились в подготовительных выработках 

после произошедшего взрыва метана и угольной пыли.  

Оценивалось влияние взрыва на шахте «Распадская», была обследована группа выработок 

на 4-х пластах, попавшая в зону влияния взрыва метана и пожара, затем затопленных. В зоне за-

топления выработки находились около 1 года. Обследование выработок проводилось после откач-

ки воды и проветривания выработок. 

В условиях шахты «Талдинская-Западная-2» исследования проводились по оценке влияния 

массовых взрывов разреза «Заречный» на устойчивость вентиляционного ствола, закреплённого 

анкерной крепью. Кроме того, в условиях шахты им. В.Д. Ялевского производилась оценка влия-

ния высокой скорости подвигания лавы при отработке пласта 52 на состояние выемочных вырабо-

ток и увеличенной длины лавы до 400м.  Исследования проводились по специальной методике, 

согласованной с органами Ростехнадзора. Исследованиями установлено, что процессы развития 

деформаций пород в выработках в разных осложнённых условиях являются схожими, отличие за-

ключается в параметрах деформаций. 

Характерными деформационными процессами являются локальные вывалообразования, 

сплошное сводообразование с обрушениями и вывалами, деформирование пород массива с нару-

шением сплошности массива (расслоением пород, отслоением с образованием вывалов и куполов), 
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деформирование пород без разрыва их сплошности (в виде крупных блоков), сползание угля в бо-

ках выработок и вывалы угля из боков, особенно на участках сечения вблизи сопряжений кровли 

выработки с боками. 

Установлено, что породы «ложной» кровли, малоустойчивые слои непосредственной кровли 

мощностью 0,3-0,8м, смещаются, деформируют сетчатую затяжку, подхваты, шайбы подхватов, 

появляются, так называемые, «гамаки» с накоплением пород и последующими их вывалами в вы-

работку. Далее начинают обрушаться вышележащие слои непосредственной кровли.  В большин-

стве выработок при их проведении и эксплуатации происходит два вида деформации пород кров-

ли: процесс постоянного сводообразования и процесс образования локальных куполов и вывалов 

пород. Бока выработок обрушаются в пределах зон неупругих деформаций. Пучение пород в поч-

ве в выработках наблюдается реже.  

Причинами проявления пучения почвы выработок являются следующие факторы: 

− глубина горных работ. С увеличением глубины вероятность пучения почвы возрастает; 

− повышенная влажность пород. Влияние влажности пород проявляется в двух видах де-

формаций: снижение прочности пород, набухание пород и увеличение их объёма; 

− существенное различие в прочных свойствах пород кровли и почвы пласта. Прочность по-

род подошвы пласта часто является меньше прочности пород кровли; 

− ширина целика у конвейерного штрека. При недостаточной ширине целика для охраны 

конвейерного штрека (целика со стороны падения) не только возрастает давление пород на крепь 

выработки, но и происходит пучение почвы в штреке. 

Обследование в условиях шахты «Распадская» после затопления и откачки воды из вырабо-

ток производилось на пластах: 3-3а, 7-7а, 9, 10. После затопления обследовалось всего выработок 

− 73. Путём замеров оценивалась ширина выработок, высота, параметры крепи. На сопряжениях 

измерения проводились по схеме, приведённой на рис. 1. 

 
тип сопряжения – ответвление: участок № 1 − длина участка 0,5 В1; участок № 2 − длина участка 

0,5 В2; участок № 3 − длина участка 0,5 В3; участок № 4 − длина участка равна длине линии  

сопряжений выработок 

Рис. 1. Характерные участки оценки плотности установки анкеров на сопряжении выработок 

 

Наиболее часто наблюдаются в выработках типы образующихся куполов, приведённые на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Типы наблюдаемых куполов в кровле выработок пласта 9, 10: 

а − непосредственная кровля - крупнослоистый алевролит; б − участок с послойной  

трещиноватостью алевролитов непосредственной кровли; в − непосредственная кровля −  

мелкослоистый алевролит 
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При локальных вывалах ожидаемая нагрузка на крепь определяется параметрами вывала и 

объёмом обрушенных пород.  

При сплошном сводообразовании ожидаемая нагрузка на крепь определяется массой отсло-

ившихся пород в объёме зоны предельного равновесия. 

Зона предельного равновесия для выработок определяется параметрами свода обрушения. 

Зоны неупругих деформаций для выработок определяются параметрами свода обрушения и 

шириной призмы сползания пород и угля в боках выработки. 

Тип кровли и класс кровли оценивались по рекомендациям [4, 8]. 

Необходимость крепления боков выработок и параметры крепления оценивались по резуль-

татам определения относительной напряжённости в боках выработок. 

По результатам исследований установлено, что в затопленных водой выработках в течение 

года после откачки воды высота образования свода обрушения изменялась в пределах 

hс = (0,2 - 0,25)∙В,                                                             (1) 

где hс − высота образующегося свода, м; В − ширина выработок, м. 

Исследованиями было установлено следующее: 

− величина усилия закрепления анкера в водонасыщенных породах превышает усилие раз-

рыва анкерного стержня; 

− образование куполов и вывалов в выработках наиболее интенсивно проявляется при от-

сутствии решетчатой затяжки; 

− развитие трещиноватости формируется, в основном, в пределах сформировавшегося свода 

давления, не выходит за пределы высоты купола; 

− формирования куполов в кровле выработок происходит в направлении, перпендикулярном 

к направлению послойных трещин (рис. 3). 

На рис. 3 приведена форма и размеры купола при вывалах пород из кровли выработки. 

 
L − пролёт выработки; Lуст − устойчивый пролёт вывала в кровле; δ − угол наклона линии облома 

слоёв опор (60- 70 град.); α − угол залегания породных слоёв; В(в) − высота вывала; h − высота  

выработки; m1, m2, m3, m4 - мощности слоёв пород в кровле; L' − основание вывала;  

К − количество слоёв от контура выработки до основания вывала К=∑mi 

Рис. 3. Форма и размеры вывала пород в куполе над выработкой при слоистой кровле 

 

При формировании купола образуются следующие параметры: h − высота выработки, м; m1 , 

m2 … m3 − мощность слоёв пород кровли; L1 − основание вывала; δ − угол наклона линии облома 

слоёв опор купола; В(с) − высота вывала пород в куполе, м; β − угол наклона высоты купола к по-

слойным трещинам, β = 90о; α − угол залегания породных слоёв, град; Lуст − устойчивый пролёт 

вывала в куполе, м; К − количество слоёв пород кровли от контура выработки до основания купо-

ла; h − высота выработки, м. 

Расчёт ожидаемых геометрических параметров вывалов пород производится по параметрам 

свода обрушения пород. 

Высота вывала зависит от высоты свода обрушения 

В(с) = 
L

2f ∙ Кс 
,                                                                    (2) 

где L − пролёт выработки, м; f − коэффициент крепости пород; Кс − коэффициент структурного 

ослабления пород, для трещиноватых и увлажнённых пород принимается равным 0,5-0,6. 

При отжиме угля в боках выработки высота свода определяется по формуле 
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В(c)
1  = 

α+ℎ∙𝑡𝑔∙(90о−𝜑)

f ∙ Кс 
,                                                      (3) 

где φ − угол внутреннего трения угля, принимается в пределах 35-37о, (для пород 27-32о). 

Длина анкера для крепления купола определяется по высоте купола 

ℓа = В1
(с) + hз + hн,                                                            (4) 

где hз − глубина расположения анкера за свод купола, принимается 0,4-0,6м; hн − часть анкера, вы-

ступающая наружу, принимается 0,1м. 

Принимается, что основание свода давления в кровле имеет форму параболы, ожидаемое 

давление на крепь в этом случае определяется по формуле 

Р = 4/3∙а∙В1
(с)∙γ, т/м,                                                       (5) 

где а − половина основания свода, м; γ − объёмный вес пород в куполе, т/м3; В(c)
1  − высота свода, 

м. 

Удельное давление пород в своде определяется по формуле 

Руд = Р/В, т/м2,                                                                (6) 

где В − пролёт выработки, м. 

Давление, действующее в боках выработки, определяется по формуле проф. Цимбаревича 

П.М. [10]. 

Установлено, что недостаточная прочность крепления боков в выработках и принятая длина 

анкеров способствуют деформации пород кровли за контурами выработки и вывалам пород в вы-

работку. 

Установлено, что доля деформаций участков в выработках и элементов анкерной крепи с 

длительным сроком эксплуатации значительно больше, чем в выработках со сроком службы 4-5 

лет. Максимальная высот свода при проведении исследований составляла не более 0,5В, макси-

мальная высота купола наблюдалась равной 2,7м. 

Высота свода в выработках рассчитывалась по указанной выше методике и сравнивалась с 

высотой свода, установленной экспериментально, кривые распределения вероятностей приведены 

на рис. 4. 

 
1 − теоретический расчёт высоты свода разрушения; 2 − кривая вероятностей высоты расслоения 

пород в кровле выработок по измерениям 

Рис. 4. График распределения высоты свода разрушения пород кровли в выработках 

 

Вывод. Установлено, что усилие предварительного натяжения анкеров после схватывания 

скрепляющего состава не нарушает в дальнейшем прочность закрепления анкеров в шпурах. 
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Аннотация. Предложена математическая модель цифровой угольной шахты для формиро-

вания стандартных параметров подготовительного забоя. Представлены предварительные резуль-

таты анализа работоспособности системы на основе когнитивного моделирования с целью повы-

шения безопасности работ, сокращения внеплановых простоев. Предложена к использованию ав-

томатизированная система расчета дерева отказов и событий с определением возможных рисков с 

использование средств Microsoft Visio и оценки качества системы по коэффициенту вероятности 

аварии. 

 

Ключевые слова: цифровая модель, информационные системы, оптимизация работы пред-

приятия, технологическая схема.  

 

На протяжении последних 30 − 40 лет внедрение систем автоматизации производственных 

процессов на угольных предприятиях объявляется собственниками и руководителями высшего 

звена основной задачей. В последнее время реальность создания предпосылок передачи части объ-

ема полномочий инженерно-технических работников в управлении производственным процессом 

искусственному интеллекту становится весьма реальным и видится сегодня как ближайшее неот-

вратимое будущее. 

Поставленные цели планируется достичь за счет создания «Цифрового двойника» угольного 

предприятия. При интеграции всех автоматизированных систем предприятия воплощается в жизнь 

представленный проект цифрового предприятия.  

Для реализации проекта создания «Цифрового двойника» предприятия, для рассмотрения 

возможных вариантов развития производства при принятии или отклонении технических и инве-

стиционных проектов авторами статьи предлагается «пилотный вариант» рассмотрения работы 

подготовительного забоя.  

Общеизвестно, что характеристика любого производственного участка определяется такими 

показателями как: 

− кадровый потенциал, т.е. способность членов коллектива выполнять поставленные задачи 

(производственный план); 

− контроль аварийности горно-шахтного оборудования (далее ГШО), для минимизации рис-

ков аварийности оборудования и механизмов с целью предотвращения незапланированных оста-

новок; 

− оптимизация паспортов крепления и технологических схем расстановки оборудования на 

рассматриваемом участке: 

− стабильная работа участка в опасных зонах (геологические нарушения, зоны повышенного 

горного давления, неустойчивые вмещающие породы, повышенное газовыделение и т.п.). 

К рассмотрению была предложена весьма распространенная на шахтах Кузбасса технологи-

ческая схема расстановки ГШО в подготовительном забое и принятая за стандарт. Комбайн КП-

21, ленточный перегружатель КЛП-800, скребковые конвейера СР-70/05 в количестве до 4-х штук. 

Крепление выработки осуществляется сталеполимерной анкерной крепью, забойный компрессор 

ШК8-0,6 переносные пневматические анкероустановщики СБР, MQT-120.  
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Для контроля состояния горных работ подготовительного участка составлена компьютерная 

программа развития забоя на период 1 год. В программе занесены данные по нормам выработки 

рабочих забоя, основные нормы монтажных работ, определены сроки ревизии и технического об-

служивания забойного и участкового оборудования, проведено нормирование затрат на транспор-

тирование горной массы и вспомогательные работы по доставке материалов и оборудования в за-

бой. Программой произведен расчет нормативных темпов проведения выработки по имеющимся 

методикам и проведено сравнение с запланированными объемами. 

В течении нескольких месяцев планируется вести сравнение фактических и запланирован-

ных ежесменных результатов работы. Результаты мониторинга заносятся в чек-лист и накаплива-

ются в базе данных с анализом причин отставания или перевыполнения плановых заданий. 

По истечению пяти месяцев работы участка планируется проведение анализа наиболее влия-

тельных причин незапланированных остановок и простоев, должны быть определены основные 

ошибки и недочеты планирования по представленным направлениям (кадровый потенциал, рабо-

тоспособность технологической схемы и паспорта крепления, качество сервисного и технического 

обслуживания, соблюдение безопасных методов работы и работоспособность мероприятий в 

опасных зонах). 

К основным виды незапланированных простоев, полученных по данным мониторинга на не-

скольких шахтах юга Кузбасса, можно отнести: аварийность скребковых конвейеров, перебои с 

энергоснабжением, перебои в доставке материалов и оборудование в забой, длительные остановки 

на перемонтаж оборудование и зачистку выработки.  

Очевидно, что скребковые конвейера являются наибольшей составляющей аварийных оста-

новок на участке. Кроме того, фактические простои по причине ведения мероприятий по дегаза-

ции, не были запланированы первоначально. 

По результатам работы программы «Цифровой двойник», в которую включены разделы по 

вариантам технологических схем и крепления выработки сформулированы предварительные ре-

комендации по повышению производительности труда и увеличению темпов проведения выра-

ботки. 

По результатам проработки основных причин простоев очевидно, что в способе работы ос-

новного транспорта рекомендуется к применению замена скребковых конвейеров самоходным 

колесным вагоном или ленточным конвейером. Эксплуатация самоходного вагона ВС15М позво-

лит сократить время и трудоемкость на монтаж и зачистку СР-70/05 и повысит нормативные тем-

пы проведения выработки за счет сокращения простоев во время зачистки скребкового конвейера 

и монтажа ленточного конвейера. 

Применение самоходного вагона исключает ручную доставку материалов до забоя, повыша-

ется качество монтажа монорельсовой дороги. Зачистка выработки с помощью самоходного ваго-

на исключает повышенные трудозатраты по пред-монтажным работам. Доставка и раскладка эле-

ментов каркаса ленточного конвейера ведется параллельно с работой подготовительного забоя «по 

уходу». 

Однако, при кажущейся видимости очевидной выгоды замены технологической схемы от-

сутствует краткосрочная экономическая целесообразность не запланированных инвестиций по-

купки нового оборудования, требуются дополнительные затраты на переобучение персонала. 

Представленная программа «Цифровой двойник» оценивает перспективы развития производства 

по заданным критериям, с учетом интересов всех участников и элементов системы. 

Дополнительно был тщательно проанализирован раздел оптимизации крепления. В соответ-

ствии с «Инструкцией…» выполнен расчет для одиночной выработки, что не противоречит требо-

ваниям действующей инструкции [2]. Крепь усиления для эксплуатации выработки в зоне влияния 

очистных работ предложено устанавливать с отставанием от забоя на расстоянии до 200 м и сро-

ком не более месяца. Таким образом, время проходческого цикла сократится без снижения без-

опасности работ. Безопасность и качество работ по креплению боков повышается за счет переноса 

работ из стесненных условий забоя. Для возведения анкерной крепи позади забоя рекомендуется к 

применению гидравлический облегченный анкероустановщик.  

Выполнение работ по мониторингу работоспособности забойного и участкового ГШО с 

ежесменным картированием работы и безусловным выполнением требований по его техническому 

обслуживанию позволит создать постоянно пополняемую базу с внесением результатов в настрой-

ки математической модели работоспособности подготовительного забоя (рис. 1). Расчетные нор-

мативные темпы проведения выработки должны увеличиться при сохранении численности персо-

нала. 
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Рис. 1. Мониторинговая система, основанная на модернизации контрольных функций  

 

Главным достоинством рекомендованной программой технологической схемы считается 

безопасность работ, которая за счет разнесения рабочих процессов и операций снижает риск ава-

рийности и травматизма. 

Основным достоинством представленной программы «Цифровой двойник» является воз-

можность выбора рациональных путей развития из большого многообразия вариантов по задан-

ным критериям. Авторами статьи в качестве основной методики анализа возможных вариантов 

развития по заданным критериям предложен вариант когнитивного моделирования [1]. 

Нечеткая когнитивная карта определяет причинно-следственную сеть взаимосвязи концеп-

тов и индикаторов. Связи задаются по результатам мониторинга работы подготовительного участ-

ка с определением степени влияния значимых, промежуточных и целевых концептов на искомые 

индикаторы (промежуточные результаты работы), где в качестве критерия оценки результатов 

рассмотрения является мнение экспертов или руководителей и экономических аналитиков. Ре-

зультаты когнитивного моделирования рассматриваются по степени влияния концепта на проме-

жуточные, целевые концепты, а также на искомые индикаторы. При оценке результатов модели-

рования для каждого концепта исключаются из списков рассматриваемых вариантов заведомо не-

удачные сценарии, а прошедшие количественную оценку представляются для дальнейшего анали-

за и вносятся в исходные данные вариантного моделирования (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема выбора оптимального сценария развития решения с использованием установленных 

критериев 

 

Цифровые технологии позволяют оптимизировать производственные и бизнес-процессы, 

принимать обоснованные управленческие решения, снижать себестоимость, повышать гибкость и 

конкурентоспособность предприятия. Предложенная программа математического моделирования 

способствует развитию технологических процессов, стратегий управления, управлению качеством 
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реагирования системы на инвестиции, оптимизации численности персонала и других внешних 

воздействий [3].   

Применение системы когнитивного моделирования расширяет горизонты возможностей ру-

ководителей, освобождая их от рутинной работы оперативного анализа, стимулирует генерации 

идей оригинальных решений в сложных ситуациях. 

Создание «цифрового двойника» работы подготовительного забоя позволит обеспечить 

обоснование методического подхода к выбору пакета компьютерных программ оценки целесооб-

разности организационных и технологических решений. Пакет компьютерных программ позволит 

оценить варианты развития событий в пределах подготовительного участка и обосновать рацио-

нальное направление развития технологии производства, обеспечивающее выполнение плановых 

заданий. В компьютерных программах реализован алгоритм сценарного развития системы подго-

товительного забоя, позволяющий качественно и количественно оценивать инвестиции и измене-

ния организации работ в подготовительном забое. Внедрение мониторинговой системы, основан-

ной на модернизации контрольных функций, обеспечит: 

− оперативное управление потока транспортных единиц в установленное время; 

− воздействие как на отдельные механизмы, так и общего потока работы подготовительного 

забоя; 

− контроль интенсивности работы системы по фактору ГШО и кадрового потенциала. 

Подготовительный забой, как один из элементов производственного процесса, представляет 

собой сложно-структурированную геотехническую систему, которую можно представить в виде 

вариационной математической модели с применением когнитивного подхода для обеспечения ра-

ционального сценария развития участка в ходе моделирования в постоянно изменяющихся горно-

геологических условиях. 

На основании построения НКК и многочисленных вариантов моделирования развития си-

стемы в условиях выбранного подготовительного участка ожидается получить: 

− количественные и качественные параметры «стандарта забоя», позволяющие определять 

критерии оценки работоспособности системы; 

− обоснование выбора технологической схемы участка и параметров возведения временной 

и постоянной крепи по забою; 

− сокращение времени вынужденных простоев в условиях изменения горно-геологических 

условий; 

− прогнозную оценку целесообразности инвестиций, технологических и кадровых реоргани-

заций. 

В процессе оценки работоспособности системы «подготовительный забой» для «цифрового 

двойника» необходимо выполнять большой объем трудоемких операций расчета вероятных «отка-

зов» системы с анализом коэффициента риска. Для устранения этой проблемы авторами статьи 

предлагается к использованию автоматизированная система расчета дерева отказов и событий. 

Программа позволит производить оценку возможных рисков с использование средств Microsoft 

Visio, создав критерии зависимости и вероятности наступления события [4]. Система автоматиче-

ски производит расчет вероятности возникновения отказов по каждому объекту и дает оценку ка-

чества системы с коэффициентом вероятности аварии. Автоматизированная система имеет огром-

ный потенциал при анализе работоспособности широкого круга опасных производственных объ-

ектов. 
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Аннотация. В статье обозначена проблема безопасности горных работ в условиях высокого опере-

жающего давления, а также при различных техногенных и природных сейсмических событиях. Предлагает-

ся методика контроля напряженно деформированного состояния массива горных пород в очистных и подго-

товительных забоях с применением системой GITS работающей в автоматическом режиме. 

 

Ключевые слова: сейсмическая активность, угольный пласт, шахтное поле, шахта, исследование. 

 

При разработке свиты угольных пластов, ведения работ в зонах повышенного горного дав-

ления от оставленных угольных целиков на надработанных пластах создаются условия неблаго-

приятного воздействия массива на устойчивость крепи штрековых выработок, особенно в зоне 

влияния очистного забоя при зависании основной трудно обрушаемой кровли. В этих условиях 

возрастает ответственность руководителей предприятия за принятые решения по усилению крепи 

или проведению разгрузочных мер, предусмотренных инструкцией по динамическим явлениям. В 

особо опасных зонах суточный отход комплексно-механизированных очистных забоев резко сни-

жается, усиливается давление не только на секции крепи и возрастает риск вывалов породы и от-

жим угля в лаве, но и повышается концентрация горного давления в угольных целиках, в створе с 

очистным забоем, растягивающие напряжения в кровле выработок приводят к поломке крепи и др. 

На сегодняшний день отсутствует единый критерий определения вероятности повышенного дав-

ления на крепь штрековых оконтуривающих выработок, прогноза интенсивности горного давле-

ния в кровле и боках выработки, а также интенсивности растягивающих напряжений в створе ла-

вы со штреками.   

АО «ВНИМИ» предлагает методику контроля напряженно деформированного состояния 

массива горных пород в очистных и подготовительных забоях. Предложена система горного сей-

смологического мониторинга GITS, которая в автоматическом режиме обеспечивает мониторинг 

событий (техногенных и природных сейсмических событий) в широком диапазоне режима онлайн 

при ведении горных работ в пределах всего шахтного поля. 

Программный, многофункциональный комплекс GITS (рис. 1) конструктивно состоит из се-

ти сейсмических датчиков, цифровых телеметрических каналов связи, программного комплекса 

обнаружения и обработки сигналов, SQL-сервера. Интенсивность потока регистрируемых событий 

до 100 событий в сутки. Базовый комплект 35 телеметрии поддерживает 6 - 10 сейсмодатчиков. 

Необходимое количество комплектов определяется конкретным местом установки системы. Про-

граммное обеспечение системы позволяет сконфигурировать до двух базовых комплектов и обес-

печить 12 трехкомпонентных каналов регистрации. 

 
Рис. 1. Общий вид схемы системы GITS АО «ВНИМИ» 

 

Выносные модули GITS устанавливаются в удаленных от базовых модулей (до 8 км) сква-

жинах. С них информация поступает на компьютер, где установлена программа выделения сей-
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смических сигналов, превышающих заданный уровень. Компьютер по заданным параметрам про-

изводит запись сигналов и передает их в базу компьютера обработки и связи, на котором установ-

лен SQL-сервер, передающий реплику базы данных по единой вычислительной сети на обрабаты-

вающий компьютер. Интенсивность выявления зон потенциально опасных по проведению дина-

мических явлений несколько раз в секунду.  

Результаты обработки передаются в Сибирское представительство «ВНИМИ» в городе Про-

копьевск. 

По полученным данным специалист «ВНИМИ» контролирует (задает параметры) построе-

ние графиков и диаграмм, анализ карт сейсмической активности программа производит в автома-

тическом режиме, на основании результатов замеров выдаются рекомендации на усиление крепи, 

разгрузку массива или принудительную посадку основной кровли, для устранения риска повы-

шенного давления на крепь штрековых выработок в зоне опорного давления от выемочного участ-

ка. Представленные мероприятия важны при ведении работ в особо опасных зонах (зонах повы-

шенного горного давления и в зонах геологических нарушений).  

Работая в автономном режиме, система является предшественником «цифрового двойника» 

шахты, способного выбирать минимальные затраты и оптимальную трудоемкость работ и выбрать 

меры по приведению горных работ в безопасное состояние по заданным критериям. 

По результатам сейсмических мониторинговых наблюдений на шахтах установлены зако-

номерности группирования сейсмических событий по координатам их очага в пределах одинако-

вых элементов шахтного поля с характерным размером L и классам энергии от Еmin до Ei. По зако-

номерностям группирования за период Тi с определенной периодичностью строится «Карта плот-

ности сейсмических событий» по энергии; - каждые 15 дней - «Карта зон активации геомеханиче-

ских процессов участков шахтного поля» с зонами повышенной активности и изменения критерия 

удароопасности массива параметра F. Критическим энергетическим порогом сейсмического собы-

тия, определяющим удароопасность массива принято зарегистрированное сейсмическое событие с 

E  35,0 кДж . Для контроля состояния зон активации геомеханических процессов во времени 

ежесуточно оцениваются параметры распределения событий по уровням энергии по строящимся 

графикам за предшествующий моменту оценки период времени Тi. (рис. 2) 

  
Рис. 2. Построение карты сейсмических событий по результатам суточного мониторинга 

 

В режиме онлайн система GITS регистрирует геодинамические события в разных частях 

шахтного поля при ведении подготовительных и очистных работ. Работники «ВНИМИ» осу-

ществляют контроль за работоспособностью системы, выдают рекомендации по настройке обору-

дования и установке дополнительных датчиков.  

Полученные в ходе непрерывного наблюдения результаты системы GITS возможно исполь-

зовать при составлении карты зон активации геомеханических процессов и после согласования 

методики «ВНИМИ» определять коэффициент удароопасности в различных участках массива 

шахтного поля. Более того, возможно прогнозирование изменение НДС массива горных пород в 

очистных и подготовительных забоях по накопленным результатам базы данных и установленных 

закономерностях.  

Для расширения области применения информации системы GITS необходимо организовать 

постоянно пополняемую базу данных ежесуточной оценки параметров распределения событий 

техногенного характера в пределах шахтного поля по уровням энергии, определить основные тен-

денции развития и перераспределения напряжений в массиве при ведении горных работ. 

Имеющиеся показатели и зависимости накопительной базы данных отдельной шахты или 

участка позволят создать исходные данные для расчета параметров крепи методом математиче-

ского моделирования с определением максимально допустимого уровня риска с сохранением 

установленного запаса надежности системы «выработка – крепь». 

Методика предполагает методом математического моделирования по результатам получен-

ных системой GITS расчет вероятного риска работы отдельных участков и оборудования.  
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Установленные зависимости, подтвержденные расчетными данными и результатами мони-

торинга на основе системы GITS, могут быть представлены в территориальный орган РТН для 

утверждения критерия удароопасности массива применительно к сейсмогеологическим условиям 

конкретных шахт. 

Система GITS определяет зоны для ведения детального контроля состояния массива при по-

мощи портативного прибора «ANGEL-M», производства АО «ВНИМИ». Прибор «ANGEL-M» 

(рис. 3) предназначен для оценки удароопасности в горных выработках угольных шахт и рудни-

ков, в том числе опасных по газу и пыли, позволяет на основе анализа накопленных данных опре-

делять критерии повышенной интенсивности горного давления в кровле, боках и почве выработки 

и принимать решения о возможности продолжения работы или проведения прогнозных мероприя-

тий и мер по разгрузке массива.  

 
Рис 3. Геофизический комплекс «ANGEL-M» АО «ВНИМИ» 

 

Комплекс обеспечивает прием сигналов от источников электромагнитных колебаний, спо-

собен определить разрушение пород в массиве на ранних стадиях (в процессе интенсивного тре-

щинообразования и интеграции напряжений в глубине массива), а запись результатов, полученных 

в ходе исследования, позволяет сравнивать их с ранее полученными и делать вывод о напряженно 

деформированном состоянии массива горных пород в окрестности горных выработок. Результаты 

замеров заносятся в базу памяти, передаются на компьютер для вывода исходных данных при ма-

тематическом моделировании запаса прочности принятого паспорта крепления в конкретных гор-

но-геологических и горнотехнических условиях шахты.  

Построена базовая настройка математической модели по результатам геологического про-

гноза и паспортов крепления выработок с корректировкой деформационных свойств пород. Вы-

полняется визуализация состояния вмещающих пород в режиме онлайн вероятных изменений в 

конфигурации выработок с учетом прочностных свойств массива и установленного крепления. По 

проведенному анализу математической модели ожидания максимальных сжимающих и растяги-

вающих напряжений на контуре выработки осуществляется корректировка паспорта усиления 

крепи по результатам расчетов (рис. 4). 

 
Рис 4. Схема определения вероятных деформаций вмещающих пород и крепи выработки в ходе 

ведения горных работ 

 

В Сибирском филиале АО «ВНИМИ» создан банк данных для резервирования сейсмособы-

тий техногенного характера на шахтах юга Кузбасса. Данные по всем шахтам анализируются в 

автономном режиме с определением основных векторов напряженности в пределах шахтного по-

ля. По полученным данным определяется шаг обрушения непосредственной и основой кровли, 

определяется степень воздействия на закрепленные выработки.  
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Для условий конкретных предприятий (рис. 5, 6) разрабатываются прогнозные карты воз-

можного негативного фактора на выработки выемочного участка, особенно в наиболее опасных 

зонах (геологические нарушения и зоны ПГД). 

 
Рис. 5. Схема обуривания выемочного участка для проведения гидроразрыва угольного пласта 

 
Рис. 6. Схемы бурения скважин для проведения принудительной посадки кровли 

 

Автоматизированная система GITS позволит существенно повысить безопасность горных 

работ, особенно в особо опасных условиях (зонах геологических нарушений и повышенного гор-

ного давления при отработке сближенных пластов). Оперативное принятие решения об усилении 

крепи или проведения мероприятий по принудительной посадке зависающих пород основной 

кровли позволит повысить безопасность труда рабочих, снизить трудоемкость работ, повысить 

производительность труда рабочих очистного забоя.  
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Аннотация. Работа посвящена клеточно-автоматному моделированию на основе класса клеточных 

автоматов с окрестностью Марголуса. Выполнено моделирование процесса сорбции газа частицей угля. Для 

организации подобного рода эволюционного процесса метод клеточно-автоматного моделирования был до-

полнен методом Монте-Карло для реализации краевых условий на границе «твердое тело − газ». 

 

Ключевые слова: клеточный автомат, окрестность Марголуса, моделирование, кинетика газовыдиле-

ния, газоугольная смесь, метод Монте-Карло. 

 

При численном решении уравнений в частных производных, описывающих диффузионные 

процессы, часто используются разностные схемы. Теория сходимости разностных схем показыва-

ет, в какой мере последние отражают свойства исходных дифференциальных уравнений [1]. 

В связи с появлением компьютеров с высокой степенью параллельности, для моделирова-

ния диффузионных процессов широко используются КА, при помощи которых были решены не-

которые проблемы газодинамики [2]. 

Клеточный автомат (КА) может мыслиться как стилизованный мир, в котором простран-

ство представлено равномерной сеткой, а каждая клетка кодируется конечным числом битов, вре-

мя дискретно [3]. Законы перехода состояний клетки, определяют состояние каждой клетки на те-

кущий шаге по ее состоянию и состоянию ее соседей на предыдущем шаге по времени. Соседние 

клетки образуют ее окрестность [4]. 

Иногда при решении довольно простых дифференциальных уравнений возникают пробле-

мы, связанные со сложными граничными условиями. Например, при решении параболического 

уравнения, описывающего диффузию в области со сложной границей (например, в пористой сре-

де) возникают серьезные трудности. 

Рассмотрим модель кинетики сорбции газа частицей угля. Изотерма сорбции описывается 

уравнением Ленгмюра. Частица, представляющая собой конечный объем угля с порами, содержа-

щая сорбированный газ, характеризуется равномерным распределением микропор по объему. Пе-

ренос газа внутри частицы осуществляется диффузией по закону Фика. 

Математическая постановка соответствующей двумерной задачи [5]: 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
 =  𝐷 ( 

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
  +  

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
  ),                                                          (1) 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡0) = 𝐶0(𝑥, 𝑦),                                                               (2) 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑎𝑏𝑃(𝑡)

1+𝑎𝑃(𝑡)
, (𝑥, 𝑦) ∈ Г,                                                (3) 

где 𝐶 − концентрация сорбированного газа; 𝐷 − коэффициент диффузии; 𝑃 − давление газа; 𝐶0 − 

начальное значение концентрации; 𝑎, 𝑏 − коэффициенты уравнения Ленгмюра; Г − поверхность 

частицы. 

Будем исходить из того, что диффузия газа в твердом пористом теле эквивалентна самодиф-

фузии. Рассмотрим движение отдельной молекулы газа. Столкновение этой молекулы с другими 

молекулами приводит к тому, что ее движение имеет стохастический характер. Заменим реальную 

молекулу молекулой «решеточного газа», которая движется скачками единичной длины в дис-

кретные моменты времени по бесконечной решетке с квадратными ячейками. В каждый момент 

времени все четыре направления движения для частицы равновероятны. Такая модель движения 

частицы является случайным блужданием [6]. 
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Случайного блуждания хорошо описывает диффузию [7]. Распределение вероятностей для 

модели случайного блуждания сводится к распределению для континуального движения реальной 

молекулы. Соответствующий результат получен аналитически [6-8], что было продемонстрирован 

для двумерного КА [4]. Такое двумерное случайное блуждание очень эффективно реализуется в 

виде КА с окрестностью Марголуса. 

В рассмотренном ранее КА правила эволюции формулировались в терминах локального 

взаимодействия с использованием окрестности фон Неймана или Мура. Определим другой класс 

КА − КА с окрестностью Марголуса [4]: 

− массив клеток разбит на множество конечных частей − блоков: 

− задается правило для блока, правило применяется ко всем блокам, блоки не пересекаются; 

− разбиение на блоки меняется от шага к шагу так, чтобы обеспечивалась пересечение бло-

ков, на соседних шагах. 

Используя схему разбиения: массив клеток разбиваем на блоки размером 2x2 − на четных и 

нечетных шагах по времени производятся два разных разбиения на блоки (рис. 1) − четная решет-

ка сдвинута по отношению к нечетной на одну клетку по вертикали и горизонтали. КА с окрестно-

стью Марголуса может быть преобразован в обычный КА. В зависимости от того, какая решетка 

используется, клетка с черным кругом, будет иметь окрестностью либо четный, либо нечетный 

блок. 

а 

 

б 

 
жирные линии − четная решентка; тонкие линии − нечетная решетка 

Рис. 1. Блоки 2x2 окрестности Марголуса: а − четный блок; б − нечетный блок 

 

Существенной частью поставленной с самого начала задачи (1), (2), (3) является реализация 

граничных условий (2) и (3), которая для клеточного автомата может быть осуществлена, исходя 

из решеточной модели адсорбции [9], где сложное адсорбционное поле поверхности заменяется на 

дискретную. 

Суть решеточной модели адсорбции состоит в следующем. Имеется решетка из конечного 

числа центров, причем все центры одинаковы. Каждый центр может находиться в двух состояни-

ях: l) центр свободен; 2) центр занят молекулой адсорбата. Число адсорбированных молекул соот-

ветствует числу занятых центров. Если не учитывать взаимодействия между занятыми центрами, 

то при математическом описании модели получается уравнение Ленгмюра [9]. 

Уравнение Ленгмюра в его «решеточном» виде определяет число занятых адсорбционных 

центров как функцию давления газа. Этим уравнением можно пользоваться как критерием дис-

кретного сорбционного равновесия при задании граничных условий вида (2), (3) для КА. 

С учетом изложенного клеточный автомат для исследования кинетики газовыделения можно 

определить следующим образом. На клеточной плоскости выделяется два сорта клеток: клетки 

«твердое тело» (частица угля) и клетки «свободный газ». Клетки могут находиться в одном из 

двух состояний: «заполнено молекулой газа» и «пусто». 

Клетки свободного газа будем считать находящимися в неопределенном состоянии: каждая 

из них содержит молекулу газа с некоторой вероятностью. Эта вероятность общая для всего мас-

сива клеток типа «свободный газ» и является аналогом давления свободного газа. 

Обновление состояния клеток «твердое тело» осуществляется в соответствии с правилом 

для окрестности Марголуса. 

На границе «твердое тело — газ» при разбиении на блоки в один блок попадают клетки обе-

их фаз. При повороте такого блока молекула газа имеют возможность покинуть «твердое тело». 

Неопределенное содержимое клетки свободного газа оказывается на границе «твердое тело — 

газ». Необходимо соотнести их таким образом, чтобы относительное число граничных клеток об-

ласти сорбента, занятых молекулами, было равно отношению числа адсорбированных молекул к 

общему числу центров решетки, что обеспечит выполнение граничных условий (2), (3). Молекула 
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газа, покинувшая «твердое тело», поглощается. Вероятность наличия молекулы в клетке, «внед-

рившейся» в «твердое тело», равна единице. Этот механизм может быть реализован с помощью 

метода Монте-Карло, суть метода заключается в следующем: процесс описывается математиче-

ской моделью с использованием генератора случайных величин. 

Клеточно-автоматная диффузия. Ряд наиболее известных КА-моделей диффузии описан в 

[10]. Строгое доказательство соответствия КА-представления диффузии дифференциальному 

уравнению Лапласа дано в [11] для КА с окрестностью Марголуса. Там же впервые получена ве-

личина коэффициента диффузии 𝐷 = 𝜏𝑑/ℎ2 для этой КА-модели, который в двумерном случае 

𝐷2𝐷 = 3/2. Далее эта модель будет описана и использована для решения. 

2D-модель КА с окрестностью Марголуса двумерной диффузии (1) с краевыми условиями 

(2), (3) — КА с множеством имен М = {(𝑖, 𝑗): 𝑖 =  0,1, . . . , 𝑔;   𝑗 = 0,1, . . . , 𝑙} и с шаблоном сосед-

ства 𝑇{𝑖, 𝑗)  =  {(𝑖, 𝑗), (𝑖 + 1, 𝑗), (𝑖 + 1, 𝑗 + 1), (𝑖, 𝑗 + 1)}. Функция 𝑣(𝑖, 𝑗) может рассматриваться как 

булев клеточный массив 𝛺𝐵  =  {(𝑣𝑚,𝑚)}, в котором клетка - это пара символов (𝑣𝑚,𝑚), где 𝑣𝑚 —

- переменная состояний, а 𝑚 ∈ 𝑀- имя клетки из множества имен М, обозначенных парой коор-

динат (𝑖, 𝑗) в случае 2D-декартова пространства, а в общем случае - одним символом 𝑚. Область 

значений переменных состояний 𝑣𝑚 ∈ 𝐵, где 𝐵 = {0,1} — алфавит состояний. 

Правила перехода из состояния в состояние вероятностные для «твердого тела» без гранич-

ных условий (3) имеющие следующий вид: 

              {(𝑣0, (𝑖, 𝑗)), (𝑣1, (𝑖 + 1, 𝑗 )), (𝑣2, (𝑖 + 1, 𝑗 + 1)), (𝑣3, (𝑖, 𝑗 + 1))}  =  

= {
{(𝑣1, (𝑖, 𝑗)), (𝑣2, (𝑖 + 1, 𝑗 )), (𝑣3, (𝑖 + 1, 𝑗 + 1)), (𝑣0, (𝑖, 𝑗 + 1))}, если 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝𝑆,

{(𝑣3, (𝑖, 𝑗)), (𝑣0, (𝑖 + 1, 𝑗 )), (𝑣1, (𝑖 + 1, 𝑗 + 1)), (𝑣2, (𝑖, 𝑗 + 1))}, если 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑝𝑆,
    (4) 

где 𝑟𝑎𝑛𝑑 − случайное число в интервале (О, 1); 𝑝𝑆 ≤  ½ − вероятность взаимодействия клетки 

(𝑣0, (𝑖, 𝑗)) с клетками соседями для «твердого тела». При 𝑝𝑆  =  1/2 коэффициент диффузии 𝐷 =
3/2.  

Режим работы КА синхронный двухтактный. На первом такте подстановка (4) выполняется 

всеми клетками, у которых имена удовлетворяют условию: 𝑖 +  𝑗 — четное число. На втором так-

те ту же подстановку выполняют клетки, у которых 𝑖 +  𝑗 — нечетное число. Изменяя величину 

вероятности 𝑝, можно моделировать процесс диффузии с коэффициентом в широком диапазоне 

[12] т.е. при уменьшении 𝑝 коэффициент 𝐷 пропорционально уменьшается. 

Правила перехода из состояния в состояние вероятностные для «свободного газа»: 

𝑣𝑚 = {
1, если 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝𝐺 ,
0, если 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑝𝐺 ,

                                                    (5) 

где 𝑝𝐺 ≤  ½ − вероятность наполненности клетки молекулой газа (𝑣0, (𝑖, 𝑗)) для всего массива 

«свободного газа». Чем больше 𝑝𝐺  тем больше давление «свободного газа». 

Краевое условие (2) выполняются для границы «твердое тело − газ» следующим образом. 

Если в соседстве с клеткой «твердого тела » имеется хотя бы одна клетка «свободного газа», про-

исходит проверка того что эта клетка содержала молекулу газа и одновременно с этим взаимодей-

ствовала с клеткой «свободного газа», если проверка успешна, то проводится проверка наполнен-

ности остальных клеток «твердого тела» молекулой газа, если они заполнены, то все клетки «твер-

дого тела» будут заполнены, если нет, то между ними случайно выбирается одна из пустых кле-

ток, и она заполняется молекулой газа, что является применением метода Монте-Карло т.е. при-

менения генератора случайных чисел. 

Численный эксперимент строится следующим образом. Задается начальное состояние си-

стемы (КА) (2), затем выполняется алгоритм (4), (5) и алгоритм для краевого условия (3), возни-

кающего на границе «твердое тело — газ». 

На рис. 2 показаны состояния эволюции процесса сорбции газа частицей угля с 4 микропо-

рами. Использована 2D-модель КА с окрестностью Марголуса. Размеры массива 16x16 клеток, 

четыре массива со «свободным газом» 4х4. На границах «твердое тело — газ» применялось усло-

вие (3). Клетки с толстыми черными границами «твердое тело», клетки с тонкими границами 

«твердое тело — газ», клетки с бледно серыми границами «свободный газ». Серые клетки – нали-

чие молекулы газа (заполненные), белые клетки – отсутствие молекулы газа (пустые). 

Соответствующий алгоритм решения уравнения (1) применим для исследования других фи-

зических процессов, тепло- и электропроводности, магнитных и электромагнитных потоков и др. 

В таких компьютерных экспериментах наблюдается самоорганизация материи [13]. Самооргани-

зация вытекает из локальных взаимодействий, правило которых задаются, а структура возникает 

сама. 
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а 

 

б 

 
Рис. 2. Клеточно-автоматное моделирование сорбции газа частицей угля: а) начальное состояние; 

б) сотый шаг 

 

Таким образом, результаты проведенных численных экспериментов показали, что клеточ-

ные автоматы обладают рядом возможностей с точки зрения качественного моделирования газо-

динамических процессов. Разработанная методология компьютерного моделирования эволюции 

состояний газоугольного раствора предусматривает использование КА как инструмента для ис-

следования. Методология заключается в создании алгоритма, и его компьютерной реализации для 

исследования эволюции КА, выявления его свойств и анализа свойств газоугольного раствора. 

Вывод. Предлагаемый концептуально КА предназначен для моделирования активных сред, 

отличается от известных КА тем, что клетка имеет одно для всех, фиксированное конкретной эво-

люции число состояний, для определения которых на каждом шаге решается краевая задача диф-

фузии, а набор правил определяет состояние каждой клетки на текущем шаге по состоянию ее и ее 

соседей на предыдущем шаге по времени. 
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Аннотация. В работе представлено исследование процесса превращения углеводородов на примере 

реакции алкилирования бензола этиленом. Построена математическая модель исследуемого процесса в виде 
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задачи Коши для дифференциальных уравнений, описывающих динамику изменения концентрации бензола 

и этилена. Для решения поставленной задачи Коши использован численный метод на основе конечно-

разностной схемы Кранка-Николсона. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, углехимия, кинетика химических реакций, алкили-

рование, крекинг, пиролиз, конечно-разностная схема Кранка-Николсона, фазовый портрет системы. 

 

Объемы добычи угля в Кузбассе неуклонно растут. Темпы этого роста уже превысили пла-

новые показатели, предусмотренные стратегией развития отечественного углепрома. Если к 2030 

году Кузбасс будет добывать более 200 миллионов тонн угля в год, то с этим углем нужно будет 

что-то делать. Как энергетический актив он уже в ближайшем будущем станет гораздо менее кон-

курентоспособным и востребованным. Именно поэтому в Кемеровской области целесообразно 

начать развитие производств, позволяющих получать из угля товары высокого передела, такие как 

сорбенты, смолы, метанол, бензол, этилбензол и другие химические продукты [1].  

В рамках вышесказанного перспективным направлением развития угольной отрасли являет-

ся внедрение современных технологий как по обогащению, так и по глубокой переработке угля, а 

также развитие углехимии. На основе экспертных оценок можно говорить об экономической вы-

годе углехимии, поскольку продукты глубокой переработки угля в десятки и сотни раз превышает 

цену обычного топлива [2]. 

Углехимия как раздел химической технологии включает в себя технологические процессы, 

применяемые в промышленности при переработке твёрдых горючих ископаемых, такие как коксо-

вание, газификация, гидрогенизация. Прямая гидрогенизация угля является перспективным мето-

дом получения углеводородов в связи с истощением запасов нефти и ростом её стоимости, а также 

с учётом значительности запасов каменного угля [3].  

В качестве одного из важнейших продуктов углехимии выделяют бензол, являющийся 

наиболее распространённым представителем такого класса веществ как ароматические соединения 

(арены). Бензол получается в процессе коксования угля, который нагревается, выделяя бензол и 

иные летучие вещества, и широко применяется в промышленности для производства лекарств, 

различных пластмасс, синтетической резины, красителей. Кроме этого, значительную часть полу-

чаемого бензола используют для синтеза следующих новых продуктов: 

– примерно 50% бензола превращают в этилбензол (алкилирование бензола этиленом); 

– порядка 25% бензола превращают в кумол (алкилирование бензола пропиленом); 

– приблизительно 10-15% бензола гидрируют в циклогексан; 

– около 10% бензола расходуют на производство нитробензола; 

– 2-3% бензола превращают в линейные алкилбензолы; 

– приблизительно 1% бензола используется для синтеза хлорбензола. 

В существенно меньших количествах бензол используют для синтеза других соединений. 

Изредка и в крайних случаях, ввиду высокой токсичности, бензол используют в качестве раство-

рителя. Кроме того, бензол входит в состав бензина [3]. 

В данной работе рассмотрен один из важных процессов углехимии – превращение бензола 

(𝐶6𝐻6) в этилбензол (𝐶8𝐻10) путем его алкилирования этиленом (𝐶2𝐻4). 
Этилен – это самое производимое органическое соединение в мире. Он играет чрезвычайно 

важную роль в промышленности, а также является фитогормоном практически у всех растений, 

среди прочего отвечает за опадание иголок у хвойных деревьев [3]. 

В промышленности этилен получают крекингом продуктов переработки нефти, например, 

керосина. В лабораторных условиях этилен получают дегидратацией этилового спирта (𝐶2𝐻5𝑂𝐻): 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻
𝑡, 𝐻2𝑆𝑂4(конц.)
→           𝐶2𝐻4 +𝐻2𝑂.                                                (1) 

Этилбензол содержится в нефти и каменноугольной смоле. В качестве применения этилбен-

зола можно отметить следующее: при пропускании паров этилбензола над катализаторами образу-

ется стирол 𝐶8𝐻8, являющийся сырьём при производстве некоторых видов пластмасс и синтетиче-

ских каучуков. Его используют также в органическом синтезе, например, для получения ацетофе-

нона или как растворитель и компонент высокооктановых бензинов. Наиболее дешевый этилбен-

зол получают, выделяя его из ксилольной фракции продуктов риформинга или пиролиза, где он 

содержится в количестве 10…15%; основная же масса этилбензола производится алкилированием 

бензола этиленом: 

𝐶6𝐻6 + 𝐶2𝐻4
𝐴𝑙𝐶𝑙3
→   𝐶8𝐻10.                                                                 (2) 
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Реакция алкилирования с активным комплексом хлорида алюминия 𝐴𝑙𝐶𝑙3 идет очень быст-

ро, сильно ускоряется при механическом перемешивании или интенсивном барботировании газо-

образных олефинов через реакционную массу и протекает в диффузионной или близкой к ней об-

ласти. Ее скорость повышается при росте давления, но мало зависит от температуры, имея низкую 

энергию активации [4]. 

Скорость произвольной реакции зависит от природы реагирующих веществ, их концентра-

ции, температуры и наличия катализатора. Зависимость скорости реакции от концентрации опи-

сывается основным постулатом химической кинетики – законом действующих масс, согласно ко-

торому скорость химической реакции в каждый момент времени пропорциональна текущим кон-

центрациям реагирующих веществ, возведенным в некоторые степени: 

𝑤(𝑡) = 𝑘 ∙ [𝐴]𝑋 ∙ [𝐵]𝑌,                                                                     (3) 

где  𝑘 – константа скорости реакции; 𝑋, 𝑌 – числа, которые называют порядком реакции по веще-

ствам 𝐴 и 𝐵, соответственно [5-7]. 

Нелинейность в правой части соотношения (3) дает возможность возникновения режимов 

самоорганизации при протекании химических реакций [8-10]. 

Кинетические кривые реакций различных порядков, вычисленные для одних и тех же значе-

ний начальной концентрации 𝑐0 и констант скорости 𝑘, при выборе периода полупревращения в 

качестве масштаба времени проходят через точку (𝜏1/2, 𝑐0/2) и различаются кривизной тем боль-

шей, чем выше порядок реакции.  

В работе представлено исследование двухстадийного процесса превращения углеводородов 

на примере реакции алкилирования бензола этиленом. Построена математическая модель исследу-

емого процесса в виде задачи Коши для дифференциальных уравнений, описывающих динамику 

изменения концентрации бензола и этилена. Для решения поставленной задачи Коши использован 

численный метод на основе конечно-разностной схемы Кранка-Николсона [11, 12]. 

Математическая модель процесса алкилирования бензола этиленом, полученная на основе 

закона действующих масс из химической кинетики, в безразмерном виде имеет вид 

{
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где [Э] – безразмерная концентрация этилена; [Б] – безразмерная концентрация бензола; [ЭС] – 

безразмерная концентрация этилового спирта; 𝐾1 – критерий подобия, учитывающий значение 

константы скорости реакции (1); 𝐾2 – критерий подобия, учитывающий значение константы ско-

рости реакции (2). 

Для исследования рассматриваемого двухстадийного процесса в работе использовано ими-

тационное моделирование режимов поведения многомерных динамических систем [13]. 

Результаты имитационного моделирования с воздействием помехи на процесс дегидратации 

этилового спирта представлены на рис. 1. Воздействие этой помехи повлияло в целом на протека-

ние исследуемого двухстадийного процесса.  

а 

 

б 

 
Рис. 1. Кинетические кривые (а) и фазовый портрет (б) процесса протекания реакций (1) и (2) 
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На рис. 1 а представлены кинетические кривые реакций (1) и (2), показывающие развитие 

процесса протекания двухстадийной реакции дегидратации этилового спирта и алкилирования 

бензола этиленом во времени. 

На рис. 1 б представлен фазовый портрет процесса протекания реакций (1) и (2), на кото-

ром безразмерные значения концентраций этилена, бензола и этилбензола развернуты по значени-

ям концентрации этилового спирта. 

Вывод. Рассмотренный подход к исследованию процесса превращения бензола в этилбензол 

с помощью его алкилирования этиленом на основе имитационного моделирования применим к 

исследованию процесса превращения других углеводородов. 
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Аннотация. В статье проведен анализ эффективности традиционных способов и средств дегазации 

высокогазоносных угольных пластов. Выявлено что традиционные способы не всегда обеспечивают сани-

тарно-гигиенические нормы шахтной атмосферы, в этой связи обосновывается актуальность создания более 

эффективных способов дегазации угольных пластов. 

 

Ключевые слова: метан, дегазация, проницаемость угольных пластов, искусственное воздействие, 

скважина. 

 

Введение. Метан и связанная с ним взрывоопасность являются одним из опасных факторов, 

ограничивающих добычу каменного угля. Разработка угольных пластов на шахтах, опасных по 

газу метану, требует применения специальных мер [1], не допускающих превышение концентра-

ции газа в рудничном воздухе в соответствии с действующей проектной документацией предприя-
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тия. Основным способом снижения концентрации метана в рудничной атмосфере является приме-

нение вентиляционных систем с обеспечением параметров вентиляционной струи в соответствии с 

проектной документацией. Однако, использование только вентиляции не всегда обеспечивает са-

нитарно-гигиенические параметры шахтной атмосферы. Поэтому в горной практике широко апро-

бированы следующие способы и средства дегазации: заблаговременная, предварительная, текущая 

и выработанного пространства дегазации метана из угольных пластов и вмещающих пород [2]. 

При извлечении метана из разрабатываемого пласта до 80-90% [3] находится в связанном состоя-

нии и перевод газа метана в свободную фазу, а также миграция его в массиве с низкой проницае-

мостью требует проведение дополнительных мероприятий по повышению пористости угольных 

пластов. 

Заблаговременная дегазация угольных пластов скважинами, пробуренными с поверхности, 

может обеспечивать эффективность извлечения метана на уровне 50-60%, снижение газообильно-

сти горных выработок осуществится в период от 3 – 5 и более лет до начала ведения горных работ 

в зонах дегазации [4]. 

Существенно шире область применения подземной пластовой дегазации, осуществляемой из 

горных выработок. Реально достижимая эффективность типовых способов подземной пластовой 

дегазации не превышает 15-20%. Связано это с низкой природной проницаемостью угольных пла-

стов на глубинах более 400-500 м [5]. 

В соответствии с актуальностью повышения эффективности дегазации в настоящей работе 

предложена и реализуется научная программа проведения исследований с целью разработки но-

вых способов и средств повышение пористости угольных пластов посредством искусственного 

воздействия на них. 

Для достижения поставленной цели предлагается использовать результаты решения следу-

ющих задач: 

– анализ способов и средств искусственного воздействия на угольный пласт и выбор рацио-

нального способа повышения проницаемости угольных пластов; 

– выбор направления исследований для разработки технических и технологических решений 

по повышению эффективности способов искусственного воздействия на угольный пласт. 

Метод исследования. В данной работе использованы следующие методы исследования 

технологий способов и средств дегазации высокогазоносных угольных пластов: анализ и обобще-

ние сведений, содержащихся в научно-информационных источниках, патентах и нормативно-

технических документах. 

Для анализа эффективности способов воздействия на угольный пласт обобщены результаты 

исследований, полученных Институтом горного дела им. Н.А. Чинакала, горным институтом НИ-

ТУ МИСИС, Институтом угля Федерального исследовательского центра угля и углехимии 

СО РАН, группой компаний «Новас» - «Георезонанс». 

Результаты. В Институте горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН разработан способ по-

вышения проницаемости угольного пласта в призабойной зоне дегазационной скважины за счет 

создания в ней интенсивных колебаний с использованием вибросейсмических источников. В про-

буренные скважины вводится скважинный вибратор (рис. 1), состоящий из неуравновешенного 

вала, который вращается вокруг своей оси на подшипниках [6].  Вращение дебалансного вала 

осуществляется пневматическим приводом. Снижение общего кинематического момента де-

балансного генератора колебаний при достижении пороговой частоты происходит автомати-

чески за счет смещения малой массы дебаланса в радиальном направлении от оси вращения 

под действием центробежной силы.  

 
1 – дебалансный генератор колебаний; 2 – пневматический мотор; 3 – прижимной рычаг;  

4 – электрический мотор-редуктор; 5-7 – элементы корпуса; 8 – винтовая пара; 9 – стыковочный 

узел 

Рис. 1. Скважинный вибратор [7] 
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Использование сейсмических колебаний удельной мощностью менее 1Ю5 Вт/м² повы-

шает проницаемость угля до 1,5 раза [7]. Вибросейсмическое воздействие удельной мощно-

стью 1,5-14,0 Вт/м2 увеличивает проницаемость угля в 3-8 раз, причем эффективность воз-

действия растет с частотой сейсмических колебаний [8]. 

В горном институте НИТУ «МИСиС» разработан и апробирован способ дегазации угольно-

го пласта в условиях шахты имени С.М. Кирова ОАО «СУЭК-Кузбасс», обеспечивающий интен-

сификацию извлечения метана при минимальных затратах на его реализацию [9]. В патенте [10] 

рассмотрен способ предотвращения геодинамических явлений при подземной разработке газонос-

ного угольного пласта, включающий бурение в пласт дегазационной скважины, формирование 

каналов проницаемости вокруг скважины, удаление воды и извлечение метана (рис. 2). 

 
1 – угольный пласт; 2 – вмещающие породы; 3 – дегазационные скважины; 4,5 – вентиляционный 

и откаточные штреки; 6 – направление движения лавы; 7 – магистральный газопровод;  

8 – аппаратура для измерения пластового давления; 9 – направление газоотсосa 

Рис. 2. Схема пластовой дегазации выемочного столба [9]  

 

Техническим результатом является повышение дебита метана из скважины в 10-15 раз, со-

кращение длительности подготовки особо опасного пласта к отработке за счет интенсификации 

процесса дегазации и релаксации высоких напряжений горного давления. 

В Институте угля Федерального исследовательского центра угля и углехимии СО РАН 

разработан способ дегазации отрабатываемого угольного пласта [11], включающий бурение 

параллельных очистному забою скважин по породам кровли. Способ дегазации отрабатыва-

емого угольного пласта с помощью скважин, пробуренных в породах кровли (рис. 3).  

 
1 – угольный пласт; 2 – очистной забой; 3 – дегазационные скважины; 4 – вентиляционный штрек; 

5 – дегазационный трубопровод в конвейерном штреке; 6 – искусственные трещины;  

7 – эпюра частичной разгрузки 

Рис. 3. Способ дегазации отрабатываемого угольного пласта с помощью скважин, пробуренных в 

породах кровли [11]  
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Предложенный способ основан на использовании эффекта периодической частичной 

разгрузки пласта и его непосредственной кровли впереди очистного забоя под воздействием 

циклического изменения опорного горного давления. Указанный способ позволит эффектив-

но дегазировать пласт за счет расположенных в породах кровли скважин и снизить затраты 

на их герметизацию и поддержание. 

Специалистами группы компаний «Новас» - «Георезонанс» разработана технология плаз-

менно-импульсного воздействия на угольный пласт с целью создания сети микротрещин методом 

заблаговременного искусственного стимулирования угольного пласта [12]. Данный способ позво-

лит максимально перевести газ в свободное состояние, а затем извлечь его через вертикальные 

скважины. Комплектность и технические характеристики оборудования (рис. 4). 

 
1 - погружной плазменно-импульсный генератор; 2 - наземный контрольный блок управления 

Рис. 4. Комплектность и технические характеристики оборудования [12]  

 

Как считают специалисты, способ плазменно-импульсного воздействия позволит в кратчай-

шие сроки (1,5 - 2 года) выполнить дегазацию и снизить содержание метана до безопасного уровня 

в конкретном участке разрабатываемого пласта. 

По результатам обобщения изложенных выше способов и средств разработана их классифи-

кация, представленная в табл. 1. 

Таблица 1 

Классификация способов воздействия на угольный пласт 

Способы и методы  

дегазации 

Сущность способов и методов  

дегазации 

Эффективность Источ-

ники 

Способ повышения 

проницаемости 

угольного пласта в 

призабойной зоне 

дегазационной сква-

жины посредством 

использования 

вибросейсмического 

источника 

В пробуренные скважины запускается 

виброисточник, состоящий из неуравно-

вешенного вала. Вращение дебаланс-

ного вала осуществляется за счет 

пневматического привода 

Вибросейсмиче-

ское воздействие 

удельной мощно-

стью 1,5-14,0 

Вт/м2 увеличивает 

проницаемость 

угля в 3-8 раз 

[6-8] 

Способ формирова-

ния каналов прони-

цаемости вокруг 

скважины под высо-

ким давлением 

Для создания стартовых каналов прони-

цаемости в угольный пласт пробуривают 

дегазационные скважины и нагнетают 

воздух под абсолютным давлением бо-

лее 0,6 МПа. В процессе формирования 

каналов проницаемости вокруг скважи-

ны осуществляют периодическое закры-

тие и открытие устья скважины 

Техническим ре-

зультатом является 

повышение дебита 

метана из скважины 

в 10-15 раз 

[9, 10] 

Способ дегазации 

отрабатываемого 

угольного пласта 

скважинами в поро-

дах кровли 

Проводят бурение параллельных 

очистному забою скважин по породам 

кровли. При подходе очистного забоя 

к скважинам на расстояние менее 0,5 

длины лавы начинается каптаж мета-

на, интенсивно выделяющегося из 

пласта в следствии его частичной раз-

грузки от геостатического горного 

давления 

Способ позволит 

эффективно дега-

зировать пласт за 

счет расположен-

ных в породах 

кровли скважин 

[11] 
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Способы и методы  

дегазации 

Сущность способов и методов  

дегазации 

Эффективность Источ-

ники 

Способ плазменно-

импульсного воздей-

ствия 

Ток высокого напряжения 3000–5000 В 

от батареи накопительных конденсато-

ров подается на электроды внутри сква-

жины, которые замыкаются калиброван-

ным проводником, что приводит к его 

взрыву и образованию плазмы в замкну-

том пространстве 

Способ позволит в 

кратчайшие сроки 

(1,5 - 2 года) прове-

сти дегазацию или 

довести содержание 

метана до безопас-

ного уровня 

[12] 

 

Выводы. Таким образом, по результатам проведенного анализа традиционных способов и 

средств дегазации высокогазоносных угольных пластов, установлено, что эти способы и средства 

обеспечивают дегазацию в пределах 20-30%, так как газ метан находится в связанном состоянии и 

выделяется только из порового пространства. Основными направлениями повышения эффектив-

ности дегазации является искусственное воздействие на угольный пласт.  

Для дальнейших исследований предлагаются варианты повышения эффективности дегаза-

ции с применением искусственных источников комплексного воздействия такие как: гидроразрыв 

и гидрорасчленение, вибросейсмическое воздействие с использованием скважинного вибратора, 

частичная разгрузка пласта и его непосредственной кровли впереди очистного забоя под воз-

действием циклического изменения опорного горного давления, плазменно-импульсное воз-

действие на угольный пласт с последующей гидрообработкой угольного пласта.  
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ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

к.э.н. Новоселов С.В. 

г. Кемерово, Россия 

 
Аннотация. В статье раскрыта актуальность разработки методик параметрической оценки надежно-

сти многофункциональных систем безопасности (МФСБ) угольных шахт. Параметрическая оценка надеж-

ности подсистем и МФСБ шахты в целом позволит их ранжировать, и делать альтернативный выбор как при 

проектировании, так и при приобретении. Интегральная оценка дает целостную оценку МФСБ для горного 

менеджмента и бизнеса.  

 

Ключные слова: междисциплинарный подход, интегральный метод, безопасность, надежность, риск, 

коэффициент готовности, авария, ущерб, интегральный показатель безопасности. 
 

На угольных шахтах РФ применяются МФСБ различных производителей, вследствие чего 

возможен альтернативный выбор при их проектировании, в зависимости от технического задания 

и конкретных горно-геологических условий с учетом финансовых интересов собственников. Ак-

туальность аспекта безопасности угольных шахт России и МФСБ раскрыта рядом российских 

ученых [1-8] и др. В современных условиях угольного рынка, для любой шахты, важна стабиль-

ная работа, которая обеспечивается безаварийным функционированием и полученной прибылью, 

что является результатом комплекса факторов производственно-хозяйственной деятельности, по-

стоянно меняющих свои знаки и параметры в зависимости от конъюнктуры топливно-

энергетического рынка. 

В современных условиях глобализации и информатизации, решение стратегических произ-

водственных задач и проектов невозможно без междисциплинарного подхода. Промышленная и 

экономическая безопасность шахты неразрывно связаны, а мониторинг за безопасность базирует-

ся на МФСБ. Уровень надежности МФСБ определяется техническими характеристиками системы 

конкретного производителя – фирмы изготовителя, качеством монтажа системы и обслуживания. 

Концептуальный подход оценки, создаваемой на шахте МФСБ, представлен следующими блока-

ми критериев: технический, безопасность, экономический (рис. 1). 

 
Рис. 1. Концептуальный подход оценки создаваемой на шахте МФСБ на основе интегрального 

показателя 

 

Все элементы вышеприведенной концепции можно рассчитать по параметрам, что требует 

конкретной информации по шахте и заданным условиям точности проекта, и позволит разраба-

тывать МФСБ высокого уровня надежности и экономичности. 

ГОСТ и нормативно не определяет параметров коэффициента оперативной надежности, но 

дает формулу ее нахождения. Однако, как определить вероятность безотказной работы, также не 

регламентировано. Если определять статистически – это прошлый опыт, на него ориентироваться 
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не совсем надежно, прогноз – это вероятное состояние будущего – тоже имеет лишь некоторую 

достоверность. Поэтому предлагается показатель надежности МФСБ шахты определять по сред-

нему времени безотказной работы ее 13-ти подсистем, т.е. средней наработкой на отказ, которая 

также будет варьироваться в каждом конкретном случае (табл.1). В идеале показатель, оператив-

ной готовности должен стремиться к 1, но уже по нормативным расчетам, согласно ГОСТ, сред-

ний показатель оперативной готовности МФСБ составляет порядка 0,728, что направляет опера-

тивную работу персона на повышение надежности системы на 27%.  

При расчетах вероятности безопасной работы шахт согласно [9], вероятность категорийной 

аварии на шахтах России колеблется от 0,0005 – 0,000076 или противоположное событие – без-

опасная работа находится в пределах 0,9995 – 0,999924 – это очень высокая вероятность, но ава-

рии происходят. Поэтому очевиден вывод – аварии носят случайный характер с предыдущим 

накоплением рисков (предлагается развитие теории сатурации рисков) [10], которые при достиже-

нии критических параметров инициируют категорийную аварию (взрыв, пожар), с выводом из 

строя самой МФСБ шахты.  

Следует уточнить, что интегральный показатель надежности – совместный показатель (еди-

ный), формируется всеми подсистемами, которые дополняют друг друга. В виду наличия необхо-

димого количества рабочих и резервных объектов жизнеобеспечения шахты, с резервным элек-

тропитанием, при ведении эффективного обслуживания и планово-предупредительных ремонтов 

самой системы, резервных и дублирующих каналов связи, телеметрии , интегральная надежность 

безаварийной работы шахты стремится к 1, но мы понимаем, что МФСБ контролирует нормируе-

мые угрозы и существует латентность угрозы горно-геологического фактора. Согласно [11] и [12], 

к МФСБ шахт ГОСТ предъявляются требования, приведенные в табл. 1.  

Таблица 1  

Требования к техническим средствам подсистем многофункциональных систем безопасности 

угольных шахт 
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Подсистема контроля и управле-

ния стационарными вентиляцион-

ными установками, вентиляторами 

местного проветривания и газоот-

сасывающими установками 

не менее 

5000 ч 

не более 

10 ч 

не менее 5 

лет 
0,998 0,571 0,749 

Подсистема контроля и управле-

ния дегазационными установками 

и подземной дегазационной сетью 

не менее 

2500 ч 

не более 

6 ч. 

не менее 5 

лет 
0,997 0,285 0,284 

Подсистема аэрогазового контроля 

содержания кислорода, метана, 

оксида углерода, диоксида углеро-

да и других вредных газов стацио-

нарными и индивидуальными 

средствами контроля 

не менее 

2500 ч 

не более 

3 ч 

не менее 5 

лет 
0,999 0,285 0,285 

Подсистема контроля пылевых 

отложений и управления пылепо-

давлением 

не менее 

10000 ч. 

не более 

6 ч 

не менее 5 

лет 
0,999 1 0,999 

Подсистема геофизического реги-

онального и локального прогноза 

горных ударов и внезапных выбро-

сов 

не менее 

10000 ч 

не более 

6 ч 

не менее 4 

лет 
0,999 1 0,999 

Подсистема деформационного 

контроля массива горных пород 

не более 

10000 ч 

не менее 

6 ч 

не менее 4 

лет 
0,999 1 0,999 
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Подсистема обнаружения и лока-

лизации ранних признаков эндо-

генных и экзогенных пожаров 

не менее 

5000 ч 

не более 

6 ч 

не менее 5 

лет 
0,998 0,571 0,570 

Подсистема контроля и управле-

ния пожарным водоснабжением 

не менее 

10000 ч 

не более 

30 мин. 

не менее 5 

лет 
0,9999 1 0,999 

Подсистема наблюдения и опреде-

ления местоположения персонала в 

подземных выработках (позицио-

нирование) 

не менее 

5000 ч 

не более 

6 ч 

не менее 5 

лет 
0,998 0,571 0,570 

Подсистема аварийного оповеще-

ния с возможностью передачи со-

общений об аварии персоналу 

независимо от его местонахожде-

ния до, во время и после аварии 

не менее 

15000 ч 

не более 

30 мин 

не менее 5 

лет 
0,9999 1 0,9999 

Подсистема поиска и обнаружения 

людей, застигнутых аварией 

не менее 

5000 ч 

не более 

30 мин 

не менее 5 

лет 
0,9999 1 0,9999 

Подсистема оперативной, техноло-

гической, громкоговорящей и ава-

рийной подземной связи 

не менее 

2500 ч 

не более 

6 ч 

не менее 5 

лет 
0,997 0,285 0,284 

Подсистема прямой телефонной и 

дублирующей ее альтернативной 

связи с аварийной горноспасатель-

ной службой, обслуживающей 

шахту 

не менее 

10000 ч 

не более 

30 мин 

не менее 5 

лет 
0,9999 1 0,9999 

Средние показатели оперативной 

готовности МФСБ 
   

не менее 

0,998 

не менее 

0,736 

не менее 

0,728 

 
В виду того, что подсистемы МФСБ имеют высокий расчетный коэффициент технической 

готовности и частично дополняют друг друга, то создается эффект резервирования контролируе-

мых объектов, тем самым приближая коэффициент оперативной готовности к 1. 

Вывод. Развитие междисциплинарного подхода необходимо при исследовании сложных си-

стем - МФСБ. Развитие методик интегральной параметрической оценки уровня надежности 

МФСБ угольных шахт будет способствовать минимизации аварийности в угольной промышлен-

ности. Предложенный в статье метод будет полезен для студентов специальности 20.04.01 – «Тех-

носферная безопасность», а также аспирантов и соискателей специальности 05.26.01 – «Охрана 

труда» (угольная отрасль), 05.26.03 – «Пожарная и промышленная безопасность» (угольная от-

расль). 

 

Список литературы 

1. Производственная травма и производственный травматизм: явление и сущность, случайность и за-

кономерность / В.Б. Артемьев [и др.] // Уголь. – 2020. – №5. – С. 4 – 11. 

2. Совершенствование системы управления промышленной безопасностью в угольной отрасли / 

Ю.Ю. Костюхин [и др.] // Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). 

– 2019. – №6. – С. 184 – 192. 

3. О мерах радикального повышения взрывобезопасности при современных технологиях подземной 

добычи угля / Н.О. Каледина [и др.] // Горный журнал. – 2010. – №7. – С. 98 – 100. 

4. Оценка проектных решений технологических систем угольных шахт с учетом риска / А.Е. Ютяев [и 

др.] // Уголь. – 2019. – №7(1120). – С.52– 57. 



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

382 

5. Харитонов В.Г., Ремезов А.В., Новоселов С.В. Теория и практика формирования и функционирова-

ния системы безопасности на шахтах нового поколения (оценка системы безопасности ОАО ш. «Заречная» 

на период до 2020 года). – Кемерово: КузГТУ, 2007. – 349 с. 

6. Михайлова О.В., Полосухин А.С. Анализ современного состояния многофункциональных систем 

безопасности шахты // Энергетическая безопасность России. Новые подходы к развитию угольной промыш-

ленности: труды междунар. науч.-практ. конф. – Кемерово, 2011. – 429 с.  

7. Бабенко А.Г. Теоретическое обоснование и методология повышения уровня охраны труда в уголь-

ных шахтах на основе риск-ориентированного подхода и многофункциональных систем безопасности: авто-

реф: дис. докт. техн. наук. – СПб., 2018. – 40 с. 

8. Новиков А.В., Паневников К.В., Писарев И.В. МФСБ – состояние дел (движение вперед или оста-

новка!? // Уголь. – 2019. – №6. – С. 41-45. 

9. Новоселов С.В., Панихидников С.А. Травматизм в угольной промышленности России и прогнози-

рование риска аварий взрыва метана на опасном производственном объекте – очистном забое сверхкатегор-

ной шахты // Уголь. – 2017. – № 9. – С. 32–35. 

10. Панихидников С.А., Новоселов С.В. Инновации в обеспечение безопасности жизнедеятельности 

на угольных шахтах России: монография. – СПб: СПбГУТ, 2017. – 212 с. 

11. ГОСТ Р 55154-2012 Оборудование горно-шахтное. Системы безопасности угольных шахт мно-

гофункциональные. Общие технические требования. 

12. Правила безопасности в угольных шахтах (с изменениями на 8 августа 2017 года). Федеральная 

служба по экологическому, технологическому и атомному надзору: приказ от 19 ноября 2013 года № 550. 

 

 

УДК 666.7-12 

 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА ОБЪЕМНОГО  

ОКРАШИВАНИЯ ИЗ ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

д.т.н. Столбоушкин А.Ю., Акст Д.В., Истерин Е.В., к.т.н. Фомина О.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. Обоснована необходимость разработки новых технологических принципов объемного 

окрашивания керамического кирпича с матричной структурой при использовании минеральных отходов и 

попутных продуктов промышленного производства. Рассмотрены процессы гранулирования пресс-

порошков по запатентованной технологии и получения стеновой керамики на действующем кирпичном за-

воде полусухого прессования. Представлена разработанная технологическая схема керамического кирпича 

из глины и марганцевого концентрата. 

 

Ключевые слова: керамический кирпич, марганцевый концентрат, объемное окрашивание, матричная 

структура, технологическая схема. 

 

На современном этапе в производстве декоративных керамических материалов лидирующие 

позиции по-прежнему занимает выпуск кирпича объемного окрашивания. Среди основных про-

блем этой технологии можно отметить неоднородную окраску материала, появление пятен, налета 

и разводов [1]. Также немаловажным фактором является дефицит качественных и недорогих оте-

чественных керамических пигментов, а для работы с зарубежными концентрированными красками 

заводские линии должны быть полностью укомплектованы готовым автоматизированным обору-

дованием иностранных фирм HÄNDLE GmbH, Hans Lang Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH 

& co. KG, Marcheluzzo Impianti SRL Unipersonale и др. [2]. С учетом текущего курса Российского 

рубля к доллару и евро ориентация на «такое производство» декоративного кирпича значительно 

повышает его себестоимость и делает малопривлекательным для реализации на внутреннем рынке 

страны. 

В условиях сокращения запасов качественного глинистого сырья, переориентации на отече-

ственные технологии и необходимости использования вторичных минеральных ресурсов и техно-

генных отходов актуальна разработка новых технологий керамического кирпича объемного окра-

шивания. Особенно важна организация крупнотоннажного производства стеновых материалов, 

сориентированного на местные сырьевые ресурсы, в промышленных регионах России с высоким 

уровнем ежегодного накопления техногенных отходов. Например, на трех обогатительных фабри-

ках юга Кемеровской области – Кузбасса (Мысковская ЦОФ «Сибирь», Абашевская ЦОФ и Куз-

нецкая ЦОФ) пополнение отходов углеобогащения ежегодно насчитывает более 2,2 млн. тонн [3]. 

В свете решений заседания Государственного совета по вопросу об экологическом развитии 

Российской Федерации в интересах будущих поколений [4] строительно-технологическая утили-
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зация минеральных промышленных отходов в производстве декоративной стеновой керамики при 

повышенном спросе строительного рынка на «цветной кирпич» обоснована и весьма своевремен-

на. 

Цель работы заключалась в разработке технологии керамического кирпича объемного окра-

шивания с матричной структурой на основе природного и техногенного сырья. 

Объекты исследований. При разработке технологии керамического кирпича объемного 

окрашивания использовались местное глинистое сырье и побочные продукты промышленного 

производства. В качестве основного компонента (рис. 1) для формирования гранул применялся 

низкодисперсный, красножгущийся новокузнецкий суглинок с высоким содержанием красящих 

оксидов. В роли красящего компонента (рис. 1) была выбрана попутная продукция производства 

ферросиликомарганца ООО «Западно-Сибирский электрометаллургический завод» (марганцевый 

концентрат МК-30) с общим содержанием оксидов марганца около 30 % по массе. 

Результаты и обсуждение. Для решения обозначенных проблем авторами была разработана 

модель формирования стеновой керамики объемного окрашивания с матричной структурой, кото-

рая обеспечивает усиление окраски керамического композита за счет концентрации пигмента в 

оболочке вокруг гранул даже при малых содержаниях красящих оксидов [5]. 

На рис. 1 представлены общие технологические принципы получения декоративного кирпи-

ча с матричной структурой. На практике их реализация предполагает формирование рациональной 

структуры композиционного материала, состоящей из системы ядер, объединенных единым кар-

касом-матрицей. Для этого обязательным является грануляция основного компонента шихты, 

нанесение на поверхность образованных гранул оболочки на основе красящего компонента и по-

следующее полусухое прессование сырца из загранулированного порошка. 

Для получения гранул преимущественного размера 1-3 мм основной сырьевой компонент 

засыпается в чашу турболопастного смесителя-гранулятора периодического действия и агрегиру-

ется при одновременном увлажнении капиллярным распылением воды. После завершения процес-

са гранулообразования в чашу подается тонкомолотая красящая добавка для формирования окра-

шивающей оболочки по поверхности гранул. Фактическая влажность опудренного гранулята в 

зависимости от вида основного компонента шихты составляет порядка 10-12 %. 

 
Рис. 1. Общие технологические принципы получения декоративного кирпича с матричной  

структурой 

 

В соответствии с представленной схемой формирования стеновой керамики объемного 

окрашивания была разработана технология декоративного керамического кирпича с матричной 

структурой, включающая семь основных этапов. 

1) Добыча глинистой породы в карьере экскаватором, ее доставка автосамосвалами на завод 

и хранение в глинозапаснике для обеспечения подсушки, вылеживания, а также защиты от попа-

дания атмосферных осадков и промерзания в зимний период. 

2) Первичная переработка глинистого сырья, включая предварительное выделение камени-

стых включений и дробление на валковых дробилках СМК-1198 и СМ-1096. 

3) Вторичная переработка глины, включая сушку, помол в измельчительно-сепарационной 

установке, доставку пневмотранспортом и хранение в силосах запаса. 

4) Доставка на завод, сушка в барабанной сушилке и размещение марганцевого концентрата 

в силосах запаса. 

5) Получение пресс-порошка путем дозированной весовой подачи, увлажнения и агрегации 

глины в турболопасных смесителях-грануляторах периодического действия ТЛ-150 с дальнейшим 
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опудриванием гранул марганцевым концентратом в тарельчатых грануляторах Т-300 до получения 

гранул размером 1-3 мм и фактической влажностью 11-12 %. 

6) Полусухое прессование кирпича-сырца формата 1НФ на прессе СМК-491 при удельном 

давлении 14-16 МПа и укладка автоматом-садчиком в транспортные пакеты. 

7) Сушка и обжиг керамического кирпича в туннельной печи при максимальной температу-

ре 1000 °С. 

Технологическая схема производства керамического кирпича объемного окрашивания из 

глины и марганцевого концентрата приведена на рис. 2. 

 
1 – глинозапасник; 2 – многоковшовый экскаватор; 3 – ленточный конвейер;  

4 – ящичный питатель; 5 – валковая дробилка; 6 – измельчительно-сушильная установка;  

7 – силос запаса; 8 – весовой дозатор; 9 – бак-накопитель шликера; 10 – насос-дозатор;  

11 – турболопастной смеситель-гранулятор; 12 – тарельчатый гранулятор;  

13 – бункер с питателем; 14 – барабанная сушилка; 15 – мешалка-питатель; 16 – пресс;  

17 – автомат-садчик; 18 – туннельная печь-сушилка; 19 – пакет кирпича в пленке;  

20 – мостовой кран 

Рис. 2. Технологическая схема производства керамического кирпича объемного окрашивания  

с матричной структурой из глины и марганцевого концентрата  

 

Новокузнецкий суглинок (основной сырьевой компонент, рис. 1) неравномерной влажности 

(до 15 %) добывается в карьере экскаватором в период с мая по октябрь и доставляется на завод 

автосамосвалами, где хранится в глинозапаснике для обеспечения его подсушки, вылеживания, а 

также защиты от попадания атмосферных осадков и промерзания в зимний период. Резерв сырья в 

глинозапаснике организуется с учетом бесперебойной работы предприятия в течение 30-45 дней. 

Марганцевая пыль газоочистки (красящий сырьевой компонент, рис. 1) влажностью до 4 % 

после доставки автомобильным грузовым транспортом на завод подвергается сушке в барабанной 

сушилке «Шторм-2» (поз. 14) и размещается в силосах запаса (поз. 7). 

Глинистое сырье из глинозапасника забирается многоковшовым экскаватором (поз. 2) и че-

рез ленточный конвейер (поз. 3) попадает в ящичный питатель СМК-213 (поз. 4). Далее суглинок 

подвергается предварительному выделению камней и дроблению на валковых дробилках СМК-

1198 и СМ-1096 (поз. 5), а затем сушке и помолу в измельчительно-сепарационной установке 

УСП-С-04.55 (поз. 6) для получения порошка, который пневмотранспортом направляется в силосы 

запаса (поз. 7). Из силосов запаса новокузнецкий суглинок через весовые дозаторы (поз. 8) попе-

ременно подается в два турболопастных смесителя-гранулятора периодического действия ТЛ-150 

(поз. 11), где проводится увлажнение и грануляция полифракционного пресс-порошка преимуще-

ственного размера 1-3 мм. 

Полученный пресс-порошок влажностью 12-13 % ленточным конвейером попеременно по-

дается в два тарельчатых гранулятора Т-300 (поз. 12). Одновременно из силосов запаса через весо-

вые дозаторы (поз. 8) во вращающуюся тарель засыпается марганцевая пыль газоочистки. В ре-

зультате происходит покрытие гранул из глины красящей техногенной добавкой. Опудренный 

марганецсодержащими отходами гранулят ленточным конвейером (поз. 3) подается в мешалку-
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питатель СМК-282 (поз. 15), установленную над прессом СМК-491 (поз. 16). Фактическая влаж-

ность приготовленного пресс-порошка составляет 11-12 %. 

На прессах полусухого прессования кирпича СМК-491 (поз. 16) при удельном давлении 14-

16 МПа формуются сырцовые изделия размером 250×120×65 мм (формат 1НФ) со сквозными пу-

стотами, которые укладывается автоматом-садчиком ВСКО-25 (поз. 17) в транспортные пакеты с 

габаритными размерами 750×750×1720 мм. 

Пакеты с кирпичом-сырцом автоматическим захватом устанавливаются в туннельную печь 

(поз. 18), где последовательно проводятся сушка и обжиг изделий при максимальной температуре 

1000 °С. Процесс обжига осуществляется при помощи автоматизированной системы пылевидного 

сжигания топлива УСКР-7,5 с пылеугольными горелками инжекторного типа «Powers» ГПГК 26. 

Паллеты с обожженным кирпичом из туннельной печи подаются на транспортную вагонет-

ку, с помощью которой доставляются к месту автоматического формирования готовых пакетов с 

обвязкой стальной лентой и упаковкой в термоусадочную пленку. Упакованные поддоны достав-

ляются вилочным погрузчиком на склад готовой продукции, где хранятся до момента реализации. 

В проекте технологической линии по производству керамического кирпича объемного 

окрашивания используется как серийное, так и нестандартное (уникальное) оборудование. 

Для удовлетворения потребности проектируемого предприятия в текущем и планово-

предупредительном ремонтах на территории производственного корпуса предусмотрена слесарно-

механическая мастерская со следующим оборудованием: фрезерный универсальный станок ОММ-

67; токарно-винторезный станок 1К62; поперечно-строгальный станок 7305 ТД-1; вертикально-

сверлильный станок РК050 А/В; станок для обдирочно-шлифовальных работ ОШ-1; ленточно-

пильный станок WEY TRAIN UE-712; сварочный трансформатор ТДМ-УО2У2; верстаки слесар-

ные и др. Для транспортировки тяжелых деталей в мастерской запроектирован электрический 

подвесной кран грузоподъемностью 2 т. Проведение капитального и гарантийного ремонтов обо-

рудования предполагается в специализированных мастерских вне завода. 

Контроль качества изготавливаемой продукции проводится специализированной лаборато-

рией при заводе, которая также располагается в производственном корпусе. Для проверки соот-

ветствия изделий установленным требованиям в лаборатории предусмотрено следующее оборудо-

вание: машина для испытания кирпича на сжатие ИП6012-1000; машина для испытания кирпича 

на изгиб ИП6010-100; прибор для определения удельной поверхности порошков ПСХ-4; электро-

печь сопротивления СНОЛ-6/11(В); шкаф сушильный электрический СНОЛ-67/350; бегуны лабо-

раторные 018М2; холодильно-дождевальная установка ХДУ-02; весы лабораторные электронные; 

морозильная установка КМ-0,13. 

Проверка разработанной технологии стеновой керамики объемного окрашивания с матрич-

ной структурой проведена на практически единственном на настоящий момент действующем в 

Сибирском регионе заводе полусухого прессования ООО «Бердский кирпичный завод» (Новоси-

бирская обл.). В ходе опытно-промышленных испытаний использовалось глинистое сырье, про-

шедшее заводскую массоподготовку по сушильно-помольной технологии. На базе лабораторного 

комплекса строительных материалов Сибирского государственного индустриального университе-

та запатентованным способом [6] был наработан гранулированный пресс-порошок из глинистого 

сырья и марганцевого концентрата. Из опудренного гранулята на прессах СМ-1085Б при средних 

показаниях амперметра 80 А был отпрессован кирпич-сырец. Сушка и обжиг кирпича осуществ-

лялись в туннельной печи в соответствии с принятым на заводе технологическим регламентом по 

42-часовому режиму при максимальной температуре 1000 °С. 

Кирпичи после обжига имели нормальный внешний вид без видимых дефектов окрашива-

ния, обжиговых трещин, вздутий, искривлений и сколов. Изделия из гранулированной шихты с 

марганецсодержащей техногенной добавкой имели коричневый цвет. В отдельных случаях 

наблюдалось незначительное изменение оттенка цвета в сторону красных тонов, связанное с ме-

стоположением кирпича в садке и возможным восстановлением оксидов железа при обжиге [7]. 

Определение физико-механических свойств полученных керамических изделий с матричной 

структурой проводилось в аккредитованной заводской лаборатории по ГОСТ 7025-91. Кирпичи 

имеют прочность при сжатии и изгибе 15,0 и 2,1 МПа соответственно, среднюю плотность около 

1800 кг/м3, водопоглощение не более 12,5 %, морозостойкость не менее 50 циклов и соответству-

ют марке М150 по ГОСТ 530-2012 «Кирпич м камень керамические. Общие технические усло-

вия». 

Выводы. По разработанной технологии керамического кирпича объемного окрашивания с 

матричной структурой на основе природного и техногенного сырья получен декоративный кера-
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мический стеновой материал, имеющий структурную окраску коричневого цвета. Высокая проч-

ность и морозостойкость кирпича обуславливают его применение для облицовки наружных стен 

зданий. 

Реализация разработанной технологии позволит использовать марганецсодержащие попут-

ные продукты для объемного окрашивания стеновой керамики и обеспечить выпуск недорогого 

строительного материала, востребованного на современном отечественном рынке. 

 

Список литературы 
1. Ceramic pigments and dyes beyond the inkjet revolution: From technological requirements to constraints 

in colorant design / C. Molinari [et al.] // Ceramics International. – 2020. – Vol. 46. – Iss. 14. – P. 21839-21872.  

2. Development of an energy-saving technology for sintering of bricks from high-siliceous clay by the plastic 

molding method / M.F. Nicolas [et al.] // Construction and Building Materials. – 2020. – Vol. 242.  

3. Панова В.Ф. Строительные материалы на основе отходов промышленных предприятий Кузбасса: 

учеб. пособие / В. Ф. Панова. – Новокузнецк: СибГИУ, 2005. – 182 с. 

4. Заседание Государственного совета по вопросу об экологическом развитии Российской Федерации 

в интересах будущих поколений. 27 декабря 2016 г., Москва, Кремль [Электронный ресурс] URL: 

http://www.kremlin.ru/events/president/news/53602. 

5. Столбоушкин А.Ю., Акст Д.В., Фомина О.А. Разработка модели формирования цвета и распреде-

ления красящего компонента при обжиге керамики каркасно-окрашенной структуры // Строительные мате-

риалы. – 2020. – № 8. – С. 38-46.  

6. Патент 2701657 РФ. Способ получения сырьевой смеси для декоративной строительной керамики / 

Акст Д.В., Столбоушкин А.Ю., Фомина О.А. ;заявл. 19.12.2018 ; опубл. 30.09.2019, Бюл. № 28. 

7. Научные основы управления цветом лицевого кирпича на заводе «Алексеевская керамика» / А.М. 

Салахов [и др.] // Строительные материалы. – 2017. – № 3. – С. 90-95.  

 

 

УДК 622.85:622.271.45 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА ЭКОЛОГИИ НАРУШЕННЫХ 
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Аннотация. В статье представлены результаты оценки экологического состояния земель, нарушен-

ных при разработке двух участков Богословского угольного месторождения в Свердловской области. В ходе 

исследований установлено, что экологически приемлемое восстановление растительного покрова на терри-

тории породных отвалов произошло как за счет работ по рекультивации, так и за счет природных процессов 

его самовосстановления. 

 

Ключевые слова: Богословское угольное месторождение, Средний Урал, угольные разрезы, породные 

отвалы, нарушенные земли, растительные экосистемы дистанционное зондирование Земли. 

 

Введение. В Российской Федерации Богословское буроугольное месторождение угля распо-

ложено в Свердловской области в 307 км на север от областного центра г. Екатеринбурга, в 100 м 

на запад и 4,8 км на юг от г. Карпинска. Разработка месторождения с использованием ручного 

труда началась с 1911 г., а начало масштабным горным работам было положено в 1935 г. Два 

крупных участка месторождения разрабатывались угольными разрезами «Карпинский 1» и «Кар-

пинский 2». Последние запасы угля были отработаны в 2004 г., после чего добыча угля открытым 

способом была полностью остановлена из-за невозможности перекрыть затраты на добычу угля 

доходами от его реализации (рис. 1). 

За многолетний период ведения горных работ на этом месторождении образован горнопро-

мышленный ландшафт в виде двух карьеров, полностью заполненных водой (1, 2), и четырех 

внешних породных отвалов (3 - 6). Горно-геологическое строение участков месторождения обу-

словило разноску бортов карьеров в ходе добычи угля и отсыпку вскрышных пород во внешние 

отвалы. Добыча угля осуществлялась более 90 лет, поэтому на объектах горнопромышленного 

ландшафта целесообразно провести оценку экологического состояния нарушенных земель. 
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Рис. 1. Фрагмент космоснимка с объектами горнопромышленного ландшафта на Богословском  

угольном месторождении (июль 2020 г.) 

 

Результаты исследования экологического состояния нарушенных земель. Вопросы, ка-

сающиеся оценки экологии земель, нарушенных открытыми горными работами, всегда волнуют 

общественное сознание. Поэтому, их решению в нашей стране и за рубежом в последние годы 

уделяется самое пристальное внимание. Оценке восстановления экологии на территориях с объек-

тами горнодобывающей промышленности посвящено множество работ, в т. ч. представленных в 

[1-9]. Но, несмотря на большой объем научных исследований, по-прежнему отсутствуют работы, 

посвященные оценке экологии земель, нарушенных в ходе добычи угля в Свердловской области. 

Как показывает обзор космоснимков высокого разрешения, на объектах горнопромышленного 

ландшафта, образованного на исследуемом месторождении, в разное время были остановлены от-

крытые горные работы, и вследствие этого, на них по-разному сформировалась экосистема – в карь-

ерах сформированы техногенные водоемы, на поверхности породных отвалов произошло расселе-

ние всех ярусов растительного покрова Горнодобывающими предприятиями проведен комплекс ра-

бот по рекультивации нарушенных земель для их использования в сельском хозяйстве и по лесной 

рекультивации. На момент оценки общая площадь нарушенных земель составляла 3838 га.  

Получить картину экологического состояния территорий с открытыми горными работами 

позволяет оценка, основанная на использовании космических технологий дистанционного зонди-

рования Земли (ДЗЗ). Космические снимки исследуемой территории, размещены на официальных 

сайтах: Global Land Cover Facility (GLCF); United States Geological Survey (USGS). В ходе обработ-

ки космоснимков выполнено их дешифрирование с выделением границ классов горнопромышлен-

ного ландшафта. В результате выделено восемь классов – участки с полным отсутствием расти-

тельного покрова, техногенные водоемы и участки с шестью видами хорошо развитого раститель-

ного покрова.  

В настоящее время площадь зеркала двух водоемов составляет 1074 га. Общая площадь 

внешних отвалов равна 2764 га. Структура растительного покрова, его отсутствие, наличие техно-

генных водоемов, рекультивированных участков на внешних породных отвалах представлена на 

рис. 2. Количественные показатели классов ландшафта определены с учетом трендов в изменении 

их площадей на основе дистанционного мониторинга. 

Так, структура устойчивой водной экосистемы на территории горнопромышленного ланд-

шафта, образованном в результате отработки запасов угля на двух участках месторождения, пред-

ставлена двумя водоемами (фигуры 1 и 2) площадью 858 и 216 га соответственно. В ходе исследо-

ваний было установлено, что поверхность внешних отвалов практически на 100 % покрыта расти-

тельностью. Наше внимание было обращено на большие площади лиственного леса (береза, оси-

на) 274,3 га, появившегося на породных отвалах в результате ветрового переноса семян, снабжен-

ных крыльчаткой. Большие площади участков под молодым смешанным лесом свидетельствуют о 

высокой эффективности природных процессов, протекающих в условиях Среднего Урала. Этот 

класс растительного покрова имеет один из высоких показателей на уровне 331,9 га. 

Площадь участков с хорошо развитым хвойным лесом, сформировавшемся в результате ра-

бот по лесной рекультивации, составляет 1354,6 га. Участки с травянистой растительностью и с 

травянисто-кустарниковой растительностью находятся на площади 98,2 и 270,9 га. На внешних 
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породных отвалах также проведены работы по рекультивации земель для использования в сель-

ском хозяйстве на площади 357,9 га. В настоящее время на рекультивированных участках пред-

приятия агропромышленного комплекса выполняют земледельческие работы. 

 
Рис. 2. Структура нарушенных земель и восстановленной экосистемы на поверхности внешних 

отвалов, отсыпанных в ходе разработки Богословского буроугольного месторождения в 2020 г. 

 

В целом, коэффициент восстановления растительной экосистемы на внешних отвалах, отсы-

панных при разработке этого месторождения, находится на очень высоком уровне 0,9775. 

Вывод. В ходе исследований, проведенных с использованием информационных ресурсов 

дистанционного зондирования, на территории объектов горнопромышленного ландшафта, сфор-

мированного в ходе добычи угля открытым способом на Богословском месторождении, выявлено 

высокоэффективное восстановление экологического баланса при формировании растительной 

экосистемы. Внешние отвалы можно считать индикаторными с позиции восстановления на них 

растительного покрова в виде хорошо развитых древостоя и кустарников. Как показали результа-

ты исследования, проведение работ по рекультивации породных отвалов позитивно сказалось на 

их экологическом состоянии, а также способствовало сдвигу равновесия экобаланса в сторону 

улучшения его показателей на территории природного ландшафта, прилегающего к участкам 

нарушенных земель. 
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Аннотация. В статье представлены результаты оценки экологического состояния земель, нарушен-

ных при разработке Еманжелинского угольного месторождения в Челябинской области. В ходе исследова-

ний установлено, что экологически приемлемое восстановление растительного покрова на территории гор-

нопромышленного ландшафта произошло исключительно за счет природных процессов его самовосстанов-

ления. 
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Введение. В Российской Федерации Еманжелинское угольное месторождение, запасы кото-

рого частично отработаны открытым способом, находится в Челябинской области в 27-51 км на 

юг от областного центра г. Челябинска, вблизи г. Еманжелинска и пос. Красногорский (рис. 1). 

Комбинированная разработка месторождения началась в 1931 г., а начало масштабным горным 

работам было положено в послевоенный период. Месторождение разрабатывалось пятью карье-

рами с условной нумерацией № 1-5. Последние запасы угля были отработаны в период с 1997 по 

2002 гг., после чего добыча угля открытым способом была полностью остановлена из-за невоз-

можности перекрыть затраты на добычу угля доходами от его реализации. 

     
Рис. 1. Фрагменты космоснимков с объектами горнопромышленного ландшафта на  

Еманжелинском угольном месторождении (2020 г.) 

 

За долголетний период ведения горных работ на этом месторождении образован горнопро-

мышленный ландшафт в виде пяти карьеров, полностью (карьер № 1) или частично (карьеры № 2-

5) заполненных водой, и девяти внешних породных отвалов (1-9). Горно-геологическое строение 

угленасыщенных участков месторождения обусловило разноску бортов карьеров в ходе добычи 

угля и размещение вскрышных пород во внешних отвалах. Добыча угля на разрозненных участках 

месторождения осуществлялась более 60 лет и была прекращена 20 лет назад, поэтому на терри-

тории сформированного горнопромышленного ландшафта проведение исследования самовосста-

новления экосистемы является актуальной научной задачей. 
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Результаты исследования экологического состояния нарушенных земель. Как известно, 

территории природных ландшафтов, на которых производятся горные работы, существенно транс-

формируются. Уровни таких трансформаций и последующее восстановление экосистем на землях, 

нарушенных деятельностью горнодобывающих предприятий, всегда находятся в поле зрения эколо-

гов как в нашей стране, так и за рубежом. Оценке восстановления экологии на территориях с техно-

генными нарушениями со стороны горнодобывающей промышленности посвящено множество ра-

бот, в т. ч. представленных в [1-9]. Вместе с тем, как показал анализ научных исследований, в специ-

альной литературе отсутствуют работы по оценке экологического состояния горнопромышленных 

ландшафтов, образованных в ходе разработки Еманжелинского угольного месторождения в Челя-

бинской области. 

Обзор архива космоснимков высокого разрешения высветил временные периоды производ-

ства и даты окончания открытых горных работ в карьерах на исследуемом угольном месторожде-

нии. Горные работы в карьере № 1 были остановлены в середине 1970-х гг. В настоящее время карь-

ерная выемка полностью заполнена водой, а в его северо-восточном секторе более 15 лет функцио-

нирует рыбное хозяйство. В юго-восточном секторе береговой линии размещена база отдыха из пяти 

домиков. В 420 м от них находится здание аэроклуба, в собственности которого находятся два од-

номоторных самолета. На северо-восток от здания обустроены две взаимопересекающиеся взлетно-

посадочные полосы протяженностью 700 м каждая. Все недвижимые объекты аэроклуба располо-

жены на гидроотвале, намыв которого прекращен в начале 2000-х гг. (объект 1 на рис. 1). Это 

направление использования земель, нарушенных в ходе открытой угледобычи, является, пожалуй, 

единственным и уникальным на территории России, хотя подобные решения в более масштабном 

формате реализованы в восточных регионах Германии на отработанных угольных месторождениях. 

Горные работы в других карьерах окончены в период с 1997 по 2002 гг. К настоящему време-

ни в них продолжается формирование техногенных водоемов. В этот же период закончена отсыпка 

внешних породных отвалов. Отметим, что породные гидроотвалы 1, 4, 6 и 8 сформированы в ходе 

гидромониторной разработки верхнего уступа карьеров. Отвалы 2 и 9 отсыпаны с использованием 

экскаваторов ЭКГ-5 и железнодорожного транспорта на вывозке вскрышных пород из карьеров. 

Остальные отвалы отсыпаны с применением карьерных автосамосвалов. На момент окончания гор-

ных работ общая площадь всех нарушенных земель составила 1832,9 га. 

В исследовании формирования экосистемы на территории горнопромышленного ландшафта 

были использованы результаты дистанционного мониторинга, размещенные на официальных сай-

тах: Global Land Cover Facility (GLCF); United States Geological Survey (USGS).  

Общая площадь карьерных выемок равна 513,1 га. В них находятся пять водоемов, зеркало 

которых составляет 181,5 га. Общая площадь внешних отвалов равна 1319,8 га. На их поверхности 

два локальных водоема занимают 0,7 га. Структура горнопромышленного ландшафта с шестью 

классами, установленными по результатам космической съемки, представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структура нарушенных земель и восстановленной экосистемы на территории  

горнопромышленного ландшафта, образованного в ходе разработки Еманжелинского угольного 

месторождения в 2020 г. 

 

Участки без растительного покрова общей площадью 60 га находятся на нерабочих бортах в 

отработанных карьерах. Аналогичные участки на породных отвалах занимают площадь 22,7 га. 

Значительная часть (38 %) травянистой растительности находится на поверхности гидроотвалов, 
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на 100 % покрытых растительным покровом. В ходе исследований также было установлено, что на 

нерабочих бортах карьеров и на поверхности внешних отвалов сформированы многочисленные 

участки с хорошо развитым смешанным лесом. Этот вид растительного покрова занимает 18,2 % 

от общей площади нарушенных земель. Смешанный лес (береза, сосна и др.) появился на объектах 

горнопромышленного ландшафта (карьеры и отвалы) в результате ветрового переноса семян, 

снабженных крыльчаткой, с лесов, находящихся в естественном природном состоянии вблизи тер-

риторий с остановленными горными работами. Весьма позитивным обстоятельством считаем 

формирование кустарниковой растительности, служащей своеобразной нишей для обитания мно-

гочисленных пернатых и мелких животных.  

В целом, коэффициент восстановления растительной экосистемы, рассчитанный исходя из 

площади «сухой» части нарушенных земель, находится на очень высоком уровне 0,95. 

Вывод. Результаты дистанционного мониторинга исследуемой территории горнопромыш-

ленного ландшафта на Еманжелинском угольном месторождении высветили высокую эффектив-

ность природных процессов восстановления экосистемы. По нашей оценке, этому способствуют 

природно-климатические характеристики географической зоны, на терриитории которой находят-

ся участки отработанного месторождения. Внешние породные отвалы, несмотря на незначитель-

ный период времени, прошедший после окончания их отсыпки, можно считать индикаторными с 

позиции восстановления на них всех видов растительного покрова. 
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покрова на территории нарушенных земель происходит за счет проведения работ по рекультивации и при-

родных процессов его самовосстановления. 
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Введение. На территории Урала добыча угля открытым способом производилась на четырех 

месторождениях – Волчанском, Богословском, Коркинском и Еманжелинском – в Свердловской и 

Челябинской области. Уголь использовали в регионах при выработке тепловой и электрической 

энергии, а также на промышленных предприятиях металлургии и химической отрасли. Масштаб-

ная разработка месторождений производилась в период после окончания Гражданской войны в 

бывшем СССР до конца 2000-х гг. При этом суммарный объем добычи угля находился на уровне 

18 млн т в год. Горно-геологическое строение месторождений (в основном углы залегания уголь-

ных пластов) предопределило ведение горных работ с постоянной углубкой и размещением 

вскрышных пород во внешних отвалах. В период с 1946 по 2000 г. на месторождениях работали 9 

карьеров. В последние 17 лет добыча угля постепенно была прекращена, поскольку глубина двух 

последних действующих карьеров превысила 300 м и более (на Волчанском и Коркинском место-

рождениях).  

В настоящее время общая картина горнопромышленного ландшафта представлена 10-ю ка-

рьерами и 18-ю внешними породными отвалами. Четыре карьера находятся на территории Сверд-

ловской области, а остальные – южнее г. Челябинска. Отработанные месторождения расположены 

в виде прерывающейся цепи и находятся в прямоугольнике с границами, проходящими по 59о 56ʹ 

48ʹʹ с. и 54о 33ʹ 36ʹʹ с. и 59о 51ʹ 36ʹʹ в. и 61о 26ʹ 44ʹʹ в. 

Добыча угля на разрозненных месторождениях в разных природно-климатических зонах 

осуществлялась более 70 лет и была прекращена в разное время в начале XXI в., поэтому получе-

ние целостной картины экологического состояния нарушенных земель на территории отработан-

ных угольных месторождений общей площадью более 10000 га, является актуальной научной за-

дачей. 

Результаты исследования экологического состояния нарушенных земель. Как известно, 

территории природных ландшафтов, которые подвергаются воздействию открытых горных работ, 

существенно трансформируются с нарушением экологического баланса. Уровни таких трансформа-

ций и последующее восстановление экосистем на землях, нарушенных деятельностью горнодобы-

вающих предприятий, всегда находятся в поле зрения экологов как в нашей стране, так и за рубе-

жом. Изучению экологического состояния территорий, нарушенных в ходе деятельности горнодо-

бывающих предприятий, посвящено множество работ, небольшая часть которых представлена в [1-

9]. Вместе с тем, как показал анализ научных работ, в специальной литературе отсутствуют исследо-

вания по оценке экологического состояния горнопромышленных ландшафтов, образованных в ходе 

разработки всех угольных месторождений в регионах Урала. 

Обзор архива космоснимков высокого разрешения высветил основные направления восста-

новления экосистем (водная и растительная) на каждом исследуемом месторождении. К настояще-

му времени экосистемы частично сформированы за счет выполнения работ по четырем направле-

ниям рекультивации земель: сельскохозяйственное, лесохозяйственное, водохозяйственное и ре-

креационное. В четырех карьерах: на локальном участке Волчанского месторождения, в двух ка-

рьерах на Богословском и в одном – на Еманжелинском месторождении угля завершено формиро-

вание водоемов. Площадь водных зеркал в карьерах не меняется на протяжении последних 10 лет. 

Это обстоятельство говорит о завершении формирования водной экосистемы в этих карьерах.  

В основном карьере на Волчанском месторождении и в карьере – на Коркинском техногенные 

водоемы только начинают формироваться. Здесь окончание формирования водных экосистем может 

сдвинуться на неопределенный срок из-за значительной разницы объема карьерных выработок и 

воды, поступающей в них. По нашей оценке, объем карьерной выемки на Коркинском месторожде-

нии составляет 1,3 млрд. м3. Если обеспечить ежесуточный круглогодичный водоприток в этот карь-

ер порядка 50 тыс. м3, то период его заполнения составит 70 лет. Существенной экологической про-

блемой карьера на Коркинском месторождении является постоянное горение угольных пластов, 

оставленных в почве (недобор) на значительной площади в придонной части карьера. Кроме этого, 

нерабочие борта карьера постоянно деформируются. При этом обнажаются угольные пласты, кото-

рые в свою очередь также начинают со временем самовозгораться. В четырех карьерных выемках на 

Еманжелинском месторождении, объем которых в десятки раз меньше объема карьера на Коркин-

ском месторождении, потребуется около 10 лет до завершения формирования в них техногенных 

водоемов за счет наличия горизонтов подземных вод, разгружающихся в нерабочих бортах. 
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Отметим, что в северном карьере на Еманжелинском месторождении занимаются разведением 

и выращиванием рыбы. На берегу этого же карьера находится небольшая база отдыха. Рядом распо-

ложен аэроклуб, взлетно-посадочные полосы которого обустроены на поверхности гидроотвала, 

намытого в ретроспективном периоде.  

На внешних породных отвалах, отсыпанных в ходе разработки Волчанского и Богословского 

угольных месторождений, проводились работы по сельскохозяйственной и лесовосстановительной 

рекультивации. Именно здесь породные отвалы используются фермерскими хозяйствами по прямо-

му назначению. Лесная рекультивация проводилась на этих же отвалах путем высадки саженцев 

хвойных пород деревьев. На породных отвалах, отсыпанных в ходе разработки Коркинского и 

Еманжелинского месторождений, искусственное лесовосстановление не проводилось. Смешанный 

лес и кустарниковая растительность, появившаяся здесь – результат высокоэффективных природных 

процессов саморасселения аборигенных видов флоры с прилегающих территорий при ветровом пе-

реносе семян, снабженных крыльчаткой. Аналогичное восстановление растительного покрова за 

счет ветрового преноса семян происходит на внешних отвалах, отсыпанных при разработке Волчан-

ского и Богословского месторождений. 

На момент окончания горных работ общая площадь всех земель, нарушенных в ходе открытой 

разработки угольных месторождений на Урале, составила 10431,6 га. 

Общая площадь десяти карьерных выемок равна 2990 га. В них находятся 12 техногенных 

водоемов (три разрозненных водоема находятся в карьере на Коркинском месторождении), пло-

щадь зеркала, которых составляет 1411,3 га. Общая площадь внешних отвалов равна 7441,6 га. 

Структура горнопромышленного ландшафта с основными классами, установленными по результа-

там космической съемки, представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структура нарушенных земель и восстановленной экосистемы на территории  

горнопромышленных ландшафтов, образованных в ходе разработки открытым способом угольных 

месторождений на Урале в 2020 г. 

 

Участки без растительного покрова общей площадью 808,6 га в основном находятся в ниж-

ней части нерабочих бортов в отработанных карьерах. Из них более 50 % (416,2 га) находятся в 

карьере на Коркинском месторождении и 29 % (238 га) – в карьере на Волчанском. Полностью 

отсутствует растительный покров на площади 60 га в четырех карьерах на Еманжелинском место-

рождении. Аналогичные участки на породных отвалах занимают площадь 94,4 га. Значительная 

часть (92,1 %) травянистой растительности находится в карьерах и на поверхности отвалов на 

Коркинском и Еманжелинском месторождениях.  

На породных отвалах, отсыпанных вблизи карьеров на Волчанском и Богословском место-

рождениях, были проведены масштабные работы по лесной рекультивации – в результате хорошо 

развитый сосновый бор суммарно занимает довольно значительную площадь – 1647,3 га. 

В ходе дистанционного мониторинга также было установлено, что на нерабочих бортах ка-

рьеров и на поверхности внешних отвалов сформированы многочисленные участки с хорошо раз-

витым смешанным лесом. Этот вид растительного покрова занимает 26,17 % от общей площади 

нарушенных земель. Весьма позитивным обстоятельством считаем наличие на отвалах хорошо 



ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

_____________________________________________________________________________________________ 

394 

развитой густой кустарниковой растительности, служащей своеобразной нишей для обитания 

многочисленных пернатых и мелких животных.  

В целом, коэффициент восстановления растительной экосистемы, рассчитанный исходя из 

площади «сухой» части нарушенных земель, находится на очень высоком уровне 0,91. 

Вывод. Результаты дистанционного мониторинга территории горнопромышленных ланд-

шафтов, образованных при разработке угольных месторождений на Среднем и Южном Урале под-

твердили нашу гипотезу о высоких экологических показателях восстановления баланса на нару-

шенных землях. По нашей оценке, этому способствовали масштабные работы по рекультивации 

земель и природно-климатические характеристики географических зон, на территории которой 

находятся участки отработанных месторождений. В карьерах формируются водные экосистемы, 

которые пригодны для коммерческого выращивания рыбы. Практически все внешние породные 

отвалы, несмотря на незначительный период времени, прошедший после окончания их отсыпки, 

можно считать индикаторными с позиции восстановления на них всех видов растительного покро-

ва. 
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Аннотация. В работе проведены результаты исследования и оценки степени восстановления расти-

тельного покрова на рекультивированных участках с применением отходов углеобогащения в Кемеровской 

области – Кузбассе. Проведенные исследования также показали, что на рекультивированных участках с ис-

пользованием плодородного слоя почвы для формирования корнеобитаемого слоя фиксируется постепенное 

восстановление почвенных свойств в поверхностных отсыпанных слоях, которые по некоторым параметрам 

приближаются к естественным почвам, распространенным на прилегающих территориях. 

 

Ключевые слова: растительный покров, отходы углеобогащения, рекультивация, почвы, техноземы, 

эмбриозем, отходы углеобогащения. 
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Введение. Почвенный и растительный покров Кемеровской области – Кузбасса богат и раз-

нообразен. Горнодобывающие компании в соответствии с Программой развития угольной про-

мышленности наращивают производственные мощности и оказывают техногенное воздействие на 

объекты окружающей среды.  

Первые попытки к нивелированию последствий негативного воздействия добычи полезных 

ископаемых, в том числе добычи угля, на окружающую среду путем целенаправленного формиро-

вания растительного покрова на нарушенных землях начали предпринимать в промышленно раз-

витых странах Европы в начале ХХ века [1]; на территории бывшего Советского союза данный 

процесс начался в 50-х годах XX столетия в Донбассе [2]. Необходимо отметить, что за рубежом 

работы по рекультивации техногенных ландшафтов путем формирования растительного покрова 

преследовали сельскохозяйственные и лесохозяйственные цели, однако в конце XX века больше 

внимания стало уделяться экологической составляющей. Помимо прочего, в последние годы в ре-

культивации нарушенных земель перешли от простого засева нарушенных территорий травами и 

посадок древесных растений к более осмысленному – комплексному подходу, который заключает-

ся в разработке индивидуальных проектов рекультивации с учетом множества факторов, в том 

числе климата, рельефа, уровня плодородия и физических свойств пород, и др. [2]. Накоплен бога-

тый опыт по восстановлению почвенного и растительного покрова на техногенно нарушенных 

территориях в России и за рубежом [3 – 12]. Для восстановления нарушенных земель применяют-

ся различные технологии рекультивации с учетом специфики местных природных ресурсов, физи-

ческих и агрохимических свойств субстратов, также особое внимание уделяется подбору подхо-

дящих видов растений для формирования растительного покрова. Но все же главными условием 

успешной рекультивации техногенных ландшафтов остается создание благоприятных эдафиче-

ских условий для формирования первичного растительного покрова. Этим вопросам посвящено 

немало работ по разным видам нарушенных территорий, расположенных в разнообразных клима-

тических условиях [13 – 16]. Тем не менее, исследования по восстановлению растительного по-

крова на рекультивированных участках с отходами углеобогащения являются актуальными. 

Целью работыявлялось исследование процессов восстановления растительного покрова на 

рекультивированных участках с отходами углеобогащения и оценка фиторазнообразия на участ-

ках с различным корнеобитаемым слоем. 

Материалы и методы. Рекультивированные участки, в административном отношении 

расположены на территории Ленинск-Кузнецкого городского округа, который находится в запад-

ной части Кемеровской области – Кузбассе, в центре Кузнецкой котловины – в пределах Кузбас-

ского угольного бассейна. В природном отношении исследованная территория относится к Цен-

тральному лесостепному району Кузнецкой котловины, который является наиболее остепненной 

частью области. Лесостепной характер ландшафта типичнее выражен по периферии района и 

правобережью р. Ини. Область между р. Иней и Салаирским кряжем в настоящее время представ-

ляет почти чистую степь с мелкими и чрезвычайно редко разбросанными березовыми перелеска-

ми. Участки рекультивации отличаются возрастом (3 – 9 лет) и особенностями формирования 

корнеобитаемого слоя на поверхности спланированного отвала отходов углеобогащения.  

Технический этап рекультивации нарушенных земель выполнялся путем засыпки отрабо-

танных карьеров бывшего угольного разреза отходами углеобогащения и формированием на вы-

ровненной поверхности рекультивационного слоя мощностью 20 – 40 см с использованием ма-

териалов плодородного слоя почвы (ПСП) и потенциально плодородных пород (ППП).  

В соответствии с классификацией почв техногенных ландшафтов участки рекультивации 

представлены: без нанесения на поверхность отвала ППП и ПСП (точка 1 – эмбриозем иници-

альный, возраст участка – 7 лет), с нанесением на поверхность ППП (точка 2 – технозем лито-

генный, возраст участка – 3 года), с нанесением на поверхность отвала ППП и ПСП (точка 3, 

технозем гумусогенный недифференцированный, возраст участка – 7 лет), с нанесением смеси 

на поверхность отвала ППП и ПСП (точка 4 – технозем гумусогенный недифференцированный,  

возраст участка – 7 лет) и послойное нанесение на поверхность отвала ППП и ПСП (точка 5 – 

технозем гумусогенный дифференцированный, возраст участка – 9 лет). Разрезы заложены на 

горизонтальной поверхности в центральной части участка.  Контроль – чернозем выщелоченный 

(точка 6). Все выбранные участки характеризуются выровненным, волнистым рельефом с мел-

кими западинами. 

По результатам исследований физических свойств поверхностных слоев молодых почв и 

субстратов было установлено, что техноземы характеризуются повышенной плотностью (в ниж-

ней части отсыпанного слоя плотность по сравнению с контрольным вариантом и составляет в 
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среднем более 1,30 г/см3). Плотность поверхностного слоя эмбриозема инициального (участок 

без отсыпки ППП и ПСП) – 1,56 г/см3, что обусловлено свойствами техногенного субстрата, пе-

реуплотнения при проведении планировочных работ тяжелой техникой на техническом этапе 

рекультивации и неразвитостью растительного покрова на данном участке. По гранулометриче-

скому составу, по классификации Качинского, материал мелкозёмной части субстратов изменя-

ется в широких пределах от легких суглинков до глин. Содержание частиц физической глины 

(фракции менее 0,01 мм) в мелкозёмистой части субстратов подстилающих пород (горизонт D)  

изменяется в пределах 28 – 38 % и характеризуется как средний суглинок. Однако нужно учиты-

вать, что количество мелкозёма в данном субстрате не превышает 15 %. Это связано с высокой 

каменистостью данных субстратов, которые слабо разрушаются в процессе обогащения, рекуль-

тивации и последующего размещения. Из результатов исследований физических свойств ре-

культивированных почв следует, что значения рН варьируют в интервале от 7,9 до 9,9, что сви-

детельствует о щелочной реакции почвенного раствора. Наибольшие значения рН 9,00 до 9,9 

характерны для горизонтов подстилающих пород, состоящих из отходов углеобогащения. Вели-

чина рН обусловлена минералогическим составом породы. Основную массу вмещающих пород 

составляют песчаники, алевролиты, аргиллиты, а также углистые частицы. Породы сцементирова-

ны карбонатным, глинисто-карбонатным, карбонатным-глинистым и углисто-глинистым состава-

ми. Карбонаты представлены зернами кальцита, сидерита и доломита. Для алевролитов также ха-

рактерна карбонатизация. Содержание водорастворимых солей в молодых почвах и субстратах в 

сухом остатке, в основном, составляет от 0,039 до 0,118 %, сумма токсичных солей не превыша-

ет 0,01 %. В техноземе литогенном (точка 2) на глубине 6 – 17 см зафиксировано увеличение 

суммы токсичных солей до 0,202 % (преобладают гидрокарбонаты – 3,00 ммоль/100 г., соли 

кальция – 2,22 ммоль/100 г., сульфаты – 0,228 ммоль/100 г) и техноземе гумусогенном недиффе-

ренцированном (точка 4) на глубине 20 – 30 см сумма токсичных солей составляет 0,218 % (пре-

обладают гидрокарбонаты – 2,50 ммоль/100 г., соли натрия – 2,53 ммоль/100 г.). 

Для оценки степени восстановления растительного покрова участков рекультивации про-

ведено геоботанические описание на пяти пробных площадках размером 100 м2, характеризую-

щихся различными свойствами, корнеобитаемого слоя [7]. Также, с целью выявления степени вос-

становленности растительного покрова рекультивированных участков, был исследован располо-

женной вблизи рекультивированных участков, ненарушенный фитоценоз. Геоботанические опи-

сания выполнялись на стандартных бланках для их систематизации и стандартизации получен-

ных данных. 

Образцы молодых почв и субстратов техногенных ландшафтов исследовались в аналитиче-

ских лабораториях АО «Западно-Сибирский испытательный центр», ФГБУН «Институт почвове-

дения и агрохимии СО РАН», СибГИУ. 

Результаты и обсуждение. При обследовании растительного покрова методом геоботани-

ческих описаний (ГБО) участков рекультивации были отмечены следующие особенности. Рекуль-

тивированный участок № 2 возрастом 3 года, с отсыпкой легких суглинков (ППП) в качестве 

корнеобитаемого слоя, без посева трав (рис. 1 а), характеризуется большим видовым разнообрази-

ем – 34 вида (преобладающая доля рудеральных видов – характерно для начальных стадий зарас-

тания, ГБО участка № 2), но при этом с очень малым проективным покрытием – не более 15 %.  

Доминантами выступают Artemisia absinthium L. и Elytrigia repens (L.) Nevski. Древесный 

ярус представлен одним экземпляром подроста Ulmus pumila L. 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Растительный покров: а – на участке № 2; б – на участке № 3  
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На двух участках (№№ 3 и 4) в 2013 году биологический этап рекультивации проводился 

двумя методами. Первый способ – посредством посевов Bromopsis inermis (Leyss.) Holub и Medi-

cago sativa L. (ГБО участка № 4), второй – посадки Hippophae rhamnoides L. и Pinus sylvestris L. 

(ГБО участка № 3, рис. 1 б). 

При посеве многолетних трав проективное покрытие достигает 90 %, видовое разнообразие 

составляет 16 видов, доминантами выступают Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, Elytrigia repens (L.) 

Nevski и Poa stepposa (Krylov) Roshev. После семи лет рекультивации, на данном участке Medica-

go sativa L. полностью выпала из состава растительного покрова. На участке с посадкой облепихи 

и сосны – проективное покрытие составляет 85 % с видовым разнообразием в 15 видов, среди 

которого в травянистом ярусе доминирует Calamagrostis epigeios (L.) Roth, а среди древесного и 

кустарникового яруса – Hippophae rhamnoides L. Среди древесного яруса, высаженная ранее Pinus 

sylvestris L. оказалась малопригодной для данных условий, хотя и сохранила свое присутствие. 

Необходимо отметить, что в древесном ярусе появились Betula pendula Roth, Populus tremula L. и 

Acer negundo L. Помимо прочего, на этих двух участках отмечается напочвенный ярус, представ-

ленный мхами и составляющий до 10 % проективного покрытия, также на участках установлена 

значительная активность животного мира, в частности, в первом случае (преобладание травяни-

стого яруса) обнаруживается значительное количество нор грызунов, во втором (преобладание 

древесного яруса) – большое количество муравейников.  

В 2013 году был спланирован участок из отходов углеобогащения и шахтных пород (ГБО 

участка № 1, рис. 2 а), на котором биологический этап рекультивации не проводился, а был прове-

ден только технологический этап рекультивации. В момент обследования на данном участке за-

фиксировано значительное видовое разнообразие – 20 видов с проективным покрытием не более 7 

%. Древесный и кустарниковый ярусы представлены несколькими экземплярами Acer negundo L., 

Pinus sylvestris L., Populus nigra L. и Hippophae rhamnoides L., а в травянистом ярусе – разнотравье 

рудеральных видов. Необходимо подчеркнуть тот факт, что все представленные на данном участ-

ке растения находятся в угнетенном состоянии, что может свидетельствовать о неблагоприятных 

эдафических условиях корнеобитаемого слоя. 

Растительный покров на участке рекультивации (ГБО участка № 5), проведенной в 2011 го-

ду путем посева Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, представлен 18 видами травянистых растений с 

проективным покрытием в 80%. Доминантами являются Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Dactylis 

glomerata L., Poa stepposa (Krylov) Roshev. и Bromopsis inermis (Leyss.) Holub. Напочвенный ярус 

также представлен мхами с проективным покрытием 10 %. На территории обследованного участка 

отмечается значительное количество нор грызунов. 

Контрольной площадкой (остепненный луг) был выбран участок близ исследуемой террито-

рии (ГБО контрольного участка № 6, рис. 2 б), растительный покров которой представлен травя-

нистым ярусом. Проективное покрытие равно 95 %, а видовое разнообразие насчитывает 31 вид. 

Доминантами выступают Artemisia glauca Pall. ex Willd., Phlomoides tuberosa (L.) Moench, Fili-

pendula vulgaris Moench и др. На участке также отмечена деятельность животного мира, в частно-

сти несколько муравейников.  

а 

 

б 

 
Рис. 2. Растительный покров: а – на участке № 1; б – на участке № 6 (контроль) 

 

Таким образом, на исследованных участках в общей сложности отмечено 76 видов растений, 

значительная часть которых является рудеральными видами.  

Выводы.  В ходе полевого обследования участков рекультивации установлено, что при 

посеве многолетних трав (Bromopsis inermis, Medicago sativa и др.) или посадке древесно-
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кустарниковой растительности (Hippophae rhamnoides, Pinus sylvestris и др.) на отсыпанную по-

верхность корнеобитаемого слоя из ППП (потенциально плодородных пород) и/или ПСП (пло-

дородный слой почвы), на рекультивированных участках создаются благоприятные условия для 

формирования первичного фитоценоза. Так, на исследованных участках, имеющих возраст семь 

лет, проективное покрытие составляет 80 – 90 % и приближается к проективному покрытию на 

ненарушенных участках (95 %). С увеличением возраста рекультивации отмечается увеличение 

видового разнообразия до 18 видов (в составе которых обнаруживается высокая доля абориген-

ных видов), при условии, что этот показатель колеблется в разные периоды времени, в результа-

те постепенного замещения однолетних видов растений на многолетние рудеральные виды и 

одновременного замещения их аборигенными. Свидетельством интенсивных процессов восста-

новления нарушенных фитоценозов является восстановление биоценоза, заселение этих терри-

торий животным населением, в частности на исследованных участках возрастом семь лет и бо-

лее отмечено значительное количество муравейников и подземных ходов грызунов.  

На участке без нанесения ППП и ПСП (№ 1) зафиксировано значительное видовое разно-

образие – 20 видов с проективным покрытием не более 7 %, что свидетельствует о начальной 

стадии сукцессии. Древесный и кустарниковый ярусы представлены несколькими экземплярами 

Acer negundo, Pinus sylvestris, Populus nigra и Hippophae rhamnoides, а в травянистом ярусе – 

разнотравье рудеральных видов. Значительная часть растений на этой площадке находится в 

очень угнетённом состоянии, что вызвано неблагоприятными физическими свойствами субстра-

та корнеобитаемого слоя.  

Проведенные исследования показали, что лучшие значения почвенно-экологического состо-

яния рекультивированных участков получены в вариантах с использованием плодородного слоя 

почвы для формирования корнеобитаемого слоя. На таких участках формируется устойчивый рас-

тительный покров и фиксируется постепенное восстановление почвенных свойств в поверхност-

ных отсыпанных слоях в направление к естественным почвам, распространенным на прилегающих 

территориях, а также наиболее активно идет восстановление всего биоценоза.  
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