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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
ПРИ ВЫБОРЕ БЕЗОПАСНЫХ ПЛОЩАДОК РАЗМЕЩЕНИЯ 

ОТВЕТСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

КОНОВАЛОВА Ю. П.1
1 Институт горного дела Уральского отделения РАН
(Россия, г. Екатеринбург, ул. Мамина-Сибиряка, 58)

Введение. Вопросы безопасного размещения и эксплуатации особо ответственных объектов  
недропользования являются исключительно актуальными. Безопасное функционирование любого 
объекта зависит не только от его конструктивных особенностей, но и от достоверной и обо-
снованной оценки явлений, происходящих в среде, где он создан, т. е. в массиве горных пород. 
Современные геодинамические движения являются одним из факторов, определяющих напря-
женно-деформированное состояние массива. Однако проведение специальных изысканий,  
направленных на выявление и учет геодинамических движений, не нашло должного отражения 
при проектировании и строительстве особо ответственных объектов. Несовершенство норма-
тивной базы и сложности учета пространственно-временного распределения параметров  
геодинамических движений являются основными причинами отсутствия методики геодинами-
ческой диагностики горного массива, пригодной для массовой реализации в практике инженер-
ных изысканий.
Целью работы является исследование распределения деформаций как основного параметра, опре-
деляющего состояние объекта, обусловленных современными геодинамическими движениями,  
в иерархически блочном массиве горных пород на разных пространственно-временных уровнях для 
совершенствования методики учета геодинамических факторов при выборе безопасных площадок 
размещения.
Методика проведения исследований. В исследованиях были использованы результаты геодезиче-
ского мониторинга трендовых и цикличных короткопериодных геодинамических движений, полу-
ченных на локальных геодинамических полигонах на базах от десятков метров до 25 км, а также 
данные постоянно действующих станций глобальной навигационной спутниковой системы на 
территории площадью 70 x 90 км. Для различных пространственно-временных баз измерений 
были рассчитаны деформационные параметры геодинамических движений, отстроены поля  
деформаций.
Результаты. По данным повторных геодезических измерений на базах от десятков метров до  
90 км за временной интервал от нескольких часов до 40 лет установлены зависимости модуля 
относительных деформаций от длины реперного интервала. На основании зависимостей полу-
чены максимальные значения деформаций, которые могут быть использованы в качестве кри-
тических деформационных критериев при исследовании территорий различной площади и вы-
боре параметров мониторинговой сети. При сопоставлении деформационных параметров 
трендовых и короткопериодных движений одних и тех же реперов наблюдательной сети уста-
новлена взаимосвязь в ориентации главных осей тензоров деформаций, рассчитанных по данным 
измерений за длительный промежуток времени и за суточный сеанс непрерывных измерений  
с дискретностью замера 10–20 мин. 
Область применения результатов. Выявленная закономерность может быть использована для 
экспресс-диагностики напряженно-деформированного состояния массива за непродолжительное 
время по результатам измерений непрерывных короткопериодных движений. 

Исследования выполнены в рамках программы ФНИ п.136, тема № 0405-2015-0012
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Выводы. Полученные результаты позволяют повысить достоверность оценок состояния массива 
горных пород по геодинамическому фактору при выборе безопасных мест размещения ответ-
ственных объектов недропользования.

Ключевые слова: современные геодинамические движения; ответственные объекты недропользо-
вания; атомная станция; иерархически блочный массив; самоорганизация; деформация; геодина-
мическая диагностика.

Введение. На современном этапе вопросы безопасного размещения и функци-
онирования особо ответственных и экологически опасных объектов, таких как 
АЭС, ГЭС, ТЭЦ, нефте- и газопроводы, захоронения токсичных и радиоактивных 
отходов, горнодобывающие предприятия, метрополитены, сооружения уникаль-
ной конструкции, приобретают все большую актуальность и значимость. Безо-
пасное функционирование любого объекта недропользования базируется на двух 
сложных составляющих – на самом объекте с его конструктивными особенностя-
ми и на явлениях, происходящих в среде, где он создан, т. е. в массиве горных 
пород. Одним из факторов, определяющих напряженно-деформированное состо-
яние массива, процессов и явлений, имеющих место в нем, являются современ-
ные геодинамические движения. Под современными геодинамическими движе-
ниями понимают движения, протекающие в приповерхностной части литосферы 
и на земной поверхности в настоящее время и прогнозируемые на период срока 
службы объекта недропользования. Долгое время современные движения земной 
коры и земной поверхности рассматривались главным образом во взаимосвязи с 
землетрясениями, на основе чего и были разработаны методики и нормативные 
документы по сейсмическому районированию и сейсмостойкому строительству. 
Деформационным процессам, обусловленным медленными геодинамическими 
движениями, проявляющимися во временном интервале от нескольких суток до 
десятков лет, в нормативной документации, регламентирующей требования по 
обеспечению безопасности размещения объектов недропользования, до недавне-
го времени уделялось очень мало внимания. Однако накопленный опыт экспери-
ментальных исследований на геодинамических полигонах, результаты геодезиче-
ских наблюдений на постоянно действующих станциях глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) свидетельствуют о повсеместной 
распространенности таких движений. Интенсивные современные движения зем-
ной коры, обладающие пульсационной и знакопеременной направленностью, об-
наружены не только в сейсмически опасных регионах, но и в асейсмичных райо-
нах, в зонах, прилегающих к тектоническим нарушениям [1].

Исследования влияния движений на объекты недропользования показали, что 
игнорирование геодинамического фактора при инженерных изысканиях может 
стать причиной возникновения их аварийных состояний, вплоть до разруше- 
ния [2–6]. Однако проведение специальных изысканий по геодинамической диа-
гностике на этапе строительства не вошло в практику даже для особо ответствен-
ных объектов. В конце 1980-х–начале 1990-х гг. на предпроектной стадии изыска-
ний для строительства атомных станций оценка тектонической активности 
земной поверхности и разломов производилась, как правило, только по фондо-
вым геодезическим материалам в комплексе с данными по неотектонике и сейс-
мичности [8, 9]. С внедрением спутниковых методов исследования геодинамической 
активности были направлены на выявление трендовых движений только как пред-
вестников землетрясений. Движения в качестве фактора непосредственного вли-
яния на устойчивость и безопасность объектов не рассматривались [10]. И только 
в 2000-х гг. в работах В. Н. Татаринова и В. Н. Морозова [11] стало уделяться 
большое внимание вопросам разработки методических основ прогнозирования 
горизонтальных движений и дифференцирования земной поверхности по скоростям 
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деформаций на основе применения спутниковых систем для геодинамического 
районирования при выборе мест подземной изоляции высокоактивных радиоак-
тивных отходов. Однако до настоящего времени методика диагностики совре-
менной геодинамической активности массива горных пород, пригодная для мас-
совой реализации в практике инженерных изысканий, не разработана. Одна из 
главных причин отсутствия такой методики заключается в сложности выявления 
и учета пространственно-временных закономерностей распределения геодина-
мических движений. 

Целью работы является исследование распределения деформаций как основ-
ного параметра, определяющего состояние объекта, обусловленных современны-
ми геодинамическими движениями, в иерархически блочном массиве горных по-
род на разных пространственно-временных базах для совершенствования 
методики геодинамической диагностики площадок размещения ответственных 
объектов.

Проблемы учета геодинамического фактора при выборе безопасных пло-
щадок размещения объектов. Как известно, массив горных пород представляет 
собой иерархически блочную среду, в которой структурная иерархия блоков су-
ществует на разных масштабных уровнях. Каким бы малым не был масштаб,  
в среде всегда будут присутствовать структурные неоднородности сравнимого  
с этим масштабом иерархического уровня. Геодинамические движения, проявляю-
щиеся на разном пространственно-временном уровне, вызывают деструкцию ие-
рархически блочного массива, которая приводит к дискретному характеру рас-
пределения деформаций на всех уровнях иерархической блочности массива. 
Деформации на границах блока выше, чем внутри блока, а внутриблочные под-
вижки формируются за счет межблочных подвижек блоков более низкой иерар-
хии. Геодинамическая активность структурного нарушения, как показывают мно-
гочисленные исследования, не связана с его рангом. Более того, даже по самому 
нарушению может наблюдаться неравномерность в распределении геодинамиче-
ских параметров [12]. Основываясь только на таком представлении о геомехани-
ческой модели массива, выбрать безопасную и устойчивую площадку довольно 
сложно. Однако массив является открытой нелинейной системой, в которой под 
действием геодинамических движений в деструктурированной иерархически 
блочной среде происходит процесс самоорганизации – формирование блоков, 
включающих структурные блоки различных рангов, сохраняющих относитель-
ную целостность и свойства, близкие к сплошной среде. Границы таких вторич-
ных структур являются зонами повышенной концентрации геодинамических 
смещений и деформаций. Поэтому задача выбора безопасных площадок строи-
тельства сводится к выявлению таких блоков, чтобы не допустить размещение 
объекта на их границах, где имеют место повышенные значения деформаций, 
влияющие на его устойчивость. 

Для выявления вторичного структурного блока необходима геодинамиче-
ская диагностика территории по телескопическому принципу: от районов пло-
щадью в десятки-сотни квадратных километров до площадок, сопоставимых по 
размеру с размещаемым объектом. Так, например, для выбора мест безопасного 
размещения АЭС в отечественной и мировой практике проводятся изыскания 
региона, района (100 х 150 км), пункта (10 х 15 км), площадки (3 х 5 км) АЭС, 
позволяющие по мере приближения к месту размещения объекта повышать де-
тальность и достоверность обоснования безопасности. Поскольку при блоко-
вой модели строения среды деформации не являются инвариантной величиной, 
необходимы знания закономерностей распределения деформаций на различных 
базах измерения и за разные временные интервалы. Кроме того, при переходе 
исследований от одного пространственно-временного уровня к другому необ-
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ходимы свои деформационные критерии, величины которых в нормативных до-
кументах не приводятся.

Следует отметить, что ни в одном нормативном документе не учитывается 
фактор цикличности современных геодинамических движений, имеющий важ-
ное значение при геодинамической диагностике территорий. В зависимости от 
продолжительности сеанса измерений и частоты опроса выделяются различные 
циклы движений, в связи с чем их возможно подразделить на длиннопериодные 
движения с циклами от нескольких суток до нескольких лет, трендовые, которые 
имеют относительно постоянную скорость и направленность, и короткопериод-
ные с продолжительностью циклов от нескольких минут до нескольких часов.  
На большие циклы накладываются циклы меньшей продолжительности. Трендовые 
движения являются скорее всего движениями с большим периодом колебаний. 
Зачастую амплитуды цикличных движений превосходят по величине трендовую 
составляющую. 

 
Рис. 1. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах репер-
ных интервалов до 25 км (по данным трендовых движений за период 35–40 лет на месторож-
дениях России и Казахстана) 
Fig. 1. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths 
up to 25 km (according to the data of trend movements for the period of 35–40 years at the deposits of 
Russia and Kazakhstan) 
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Рис. 1. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах реперных 
интервалов до 25 км (по данным трендовых движений за период 35–40 лет на месторождениях 

России и Казахстана)
Fig. 1. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths up 
to 25 km (according to the data of trend movements for the period of 35–40 years at the deposits of Russia 

and Kazakhstan)

Цикличность современных геодинамических движений может по-разному 
влиять на объекты недропользования. Объекты, попадающие на активные текто-
нические структуры с трендовыми движениями, нарушаются, когда в их кон-
струкции достигаются предельные деформации. Воздействие цикличных движе-
ний может проявляться в непосредственном влиянии цикличных деформаций на 
сам объект, когда амплитуда знакопеременных деформаций превысит допусти-
мые деформации конструктивных элементов сооружения, от проявления уста-
лостных эффектов при деформациях ниже допустимых значений, а также через 
изменение свойств массива горных пород в разломных зонах под влиянием пере-
менных циклических нагружений [13].
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Выявлению причин цикличности движений посвящено много исследований 
[14–17]. Однозначно лишь можно отметить, что обусловлена она множеством 
факторов эндогенного и экзогенного характера. Несмотря на то что вопросы о 
степени влияния на напряженно-деформированное состояние горного массива 
того или иного фактора, обусловливающего переменность движений, остаются 
пока спорными и неоднозначными, очевидно, что значения деформаций, опреде-
ленные без учета цикличности движений, могут быть занижены. Особенно это 
касается короткопериодных движений, имеющих циклы от нескольких минут до 
нескольких часов, поскольку их прямое или опосредованное воздействие на объ-
ект недропользования может быть существенным.

 
Рис. 2. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах репер-
ных интервалов до 90 км (по данным постоянно действующих станций ГНСС с годовой пери-
одичностью, район Лос-Анджелеса, США) 
Fig. 2. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths 
up to 90 km (according to the data from continuously operating GNSS stations with annual periodici-
ty, region of Los-Angeles, USA) 

y = 0,014x–0,999 
R² = 0,9936 

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Длина интервала, м 

М
од

ул
ь 

от
но

си
те

ль
но

й 
де

фо
рм

ац
ии

 р
еп

ер
но

го
 и

нт
ер

ва
ла

 

5,0 · 10–6 

4,5 · 10–6 

4,0 · 10–6 

3,5 · 10–6 

3,0 · 10–6 

2,5 · 10–6 

2,0 · 10–6 

1,5 · 10–6 

1,0 · 10–6 

0,5 · 10–6 

0 

Рис. 2. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах реперных 
интервалов до 90 км (по данным постоянно действующих станций ГНСС с годовой периодично-

стью, район Лос-Анджелеса, США)
Fig. 2. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths up 
to 90 km (according to the data from continuously operating GNSS stations with annual periodicity, 

region of Los-Angeles, USA)

Результаты исследования распределения деформаций в иерархически 
блочном массиве на разных пространственно-временных уровнях. Для иссле-
дования пространственно-временных закономерностей распределения деформа-
ций, вызываемых современными геодинамическими движениями, были использо-
ваны результаты дискретных и непрерывных мониторинговых геодезических 
наблюдений, полученные ИГД УрО РАН на локальных геодинамических полиго-
нах России и Казахстана, а также данные постоянно действующих станций ГНСС. 
В качестве исследуемого параметра выбрано значение модуля относительных го-
ризонтальных деформаций для разных длин реперных интервалов.

На рис. 1–3 представлены примеры графиков распределения модуля горизон-
тальных деформаций по длинам реперных интервалов от сотен метров до 90 км 
за разные временные промежутки.

На рис. 1 получены зависимости модуля относительных деформаций от дли-
ны реперного интервала в результате определения трендовых движений пунктов 
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на базах до 25 км за период 35–40 лет на месторождениях России и Казахстана: 
Качарском железорудном, Киембаевском хризотиласбестовом, хромитовых ме-
сторождениях Донского ГОКа (г. Хромтау), Соколовском и Сарбайском место-
рождениях (г. Рудный). Согласно графику, средний уровень деформаций за 
40-летний период различен для разных территорий, но максимальные значения 
деформаций находятся в диапазоне от 4 х 10–5 до 4 х 10–4. 

 
Рис. 3. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах репер-
ных интервалов до 5 км (по данным короткопериодных движений на геодинамических поли-
гонах Урала и Казахстана) 
Fig. 3. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths 
up to 5 km (according to the data of short-period movements at geodynamic polygons of the Urals 
and Kazakhstan) 
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Рис. 3. Распределение модуля относительных горизонтальных деформаций при длинах реперных 
интервалов до 5 км (по данным короткопериодных движений на геодинамических полигонах  

Урала и Казахстана)
Fig. 3. Distribution of the modulus of relative horizontal deformations at bench mark intervals lengths up 
to 5 km (according to the data of short-period movements at geodynamic polygons of the Urals and 

Kazakhstan)

Пример распределения деформаций с годовой периодичностью получен в ре-
зультате обработки данных постоянно действующих станций ГНСС на территории 
площадью 70 х 90 км в районе Лос-Анджелеса (США) при длинах реперных интер-
валов от 2 до 90 км (рис. 2). За годовой период на данных базах измерения макси-
мальные значения деформаций находятся в диапазоне от 2 х 10–7 до 4,5 х 10–6. 

Деформации, вызываемые короткопериодными движениями, представлены 
для интервалов не более 5 км, поскольку только на малых базах движения реги-
стрируются на достаточном уровне точности (рис. 3). Деформации рассчитаны 
по размаху между максимальным и минимальным значениями смещений за весь 
сеанс наблюдений. Измерения короткопериодных движений выполнены на ло-
кальных геодинамических полигонах Урала и Казахстана площадью 10 х 15 км 
при длинах реперных интервалов от десятков метров до 5 км. Методика опреде-
ления короткопериодных движений изложена в работе [18]. Из графика видно, 
что за суточный сеанс наблюдений короткопериодная составляющая геодинами-
ческих движений может достигать и даже превышать трендовую составляющую 
за десятки лет. 

Таким образом, на любом пространственно-временном уровне по мере увели-
чения базы измерений механизм деформирования массива горных пород характе-
ризуется переходом от условий, отображаемых моделью дискретной среды, к ус-
ловиям сплошной квазиупругой среды, когда количество блоков увеличивается и 
взаимные разнонаправленные подвижки структурных блоков компенсируются. 
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Используя эмпирические результаты распределения относительных горизонталь-
ных деформаций на различном пространственно-временном уровне, можно оце-
нить их экстремальные значения, которые могут быть использованы в качестве 
критических деформационных критериев при исследовании территорий различной 
площади (район, пункт, площадка) и выборе параметров мониторинговой сети.

 
Рис. 4. Тензоры горизонтальных деформаций на территории карьера АО 
«Оренбургские минералы» за период 2006–2017 гг. 
Fig. 4. Tensors of horizontal deformations at the territories of an open pit of JSC 
Orenburg Minerals for the period of 2006–2017 

Рис. 4. Тензоры горизонтальных деформаций на территории карьера АО «Орен-
бургские минералы» за период 2006–2017 гг.
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Для учета фактора цикличности геодинамических движений, имеющих циклы 
от нескольких минут до нескольких часов, была разработана методика, позволя-
ющая по амплитудам короткопериодных движений, представляющих собой раз-
ность между минимальным и максимальным значениями смещений в наборе 
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дискретных измерений суточного сеанса наблюдений, и преобладающим направ-
лениям смещений реперов определить параметры тензоров деформаций горного 
массива и получить поле максимальных деформаций за многочасовой период.

В ходе проведенных исследований и экспериментов была установлена взаимо-
связь в ориентации главных осей тензора деформаций, рассчитанного по данным  

 
Рис. 5. Тензоры горизонтальных деформаций на территории карьера АО 
«Оренбургские минералы» за суточный сеанс непрерывных измерений корот-
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Рис. 5. Тензоры горизонтальных деформаций на территории карьера АО «Орен-
бургские минералы» за суточный сеанс непрерывных измерений короткопериод-

ных геодинамических движений
Fig. 5. Tensors of horizontal deformations at the territories of an open pit of JSC 
Orenburg Minerals for the period of a day’s session of continuous measurements of 

short-period geodynamic movements

дискретных измерений за длительный промежуток времени (раз в несколько лет),  
с ориентацией главных осей тензора деформаций, полученного за многочасовой 
сеанс непрерывных измерений с дискретностью замера 10–20 мин. На рис. 4 и 5 
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представлены примеры определения тензоров горизонтальных деформаций за 
10-летний период и за суточный сеанс непрерывных измерений короткопериод-
ных движений в окрестностях карьера АО «Оренбургские минералы». В обоих 
случаях измерения выполнены спутниковыми методами на идентичных пунктах 
опорной маркшейдерской сети при расстояниях на базах от 200 м до 2 км. Выяв-
ленная закономерность может быть использована для экспресс-диагностики на-
пряженно-деформированного состояния массива за непродолжительное время по 
результатам измерений непрерывных короткопериодных движений. 

Выводы. Выбор безопасных мест размещения объектов недропользования ос-
новывается на использовании явления вторичного структурирования иерархиче-
ски блочной самоорганизующейся среды под воздействием современных геоди-
намических движений. Для выявления вторичного структурного блока 
необходимы знания закономерностей распределения деформаций, обусловлен-
ных этими движениями, на разном пространственно-временном уровне. Анализ 
и обобщение большого объема параметров современных геодинамических дви-
жений позволили выявить некоторые особенности в их распределении. 

1. Установлены максимально возможные значения деформаций для различных 
территорий на базах от десятков метров до 90 км за временной интервал от не-
скольких часов до 3–4 десятков лет. Полученные значения могут использоваться  
в качестве критических деформационных критериев при исследовании территорий 
различной площади и выборе оптимальных параметров мониторинговой сети. 

2. При исследовании короткопериодных и трендовых движений, имеющих пе-
риоды от нескольких десятков минут до нескольких лет, установлено, что коротко-
периодная составляющая может достигать и даже превышать трендовую составля-
ющую для одних и тех же баз измерений. При сопоставлении деформационных 
параметров трендовых и короткопериодных движений одних и тех же реперов мо-
ниторинговой сети установлена взаимосвязь в ориентации главных осей тензоров 
деформаций, рассчитанных по данным измерений за длительный промежуток вре-
мени и за суточный сеанс непрерывных измерений с дискретностью замера  
10–20 мин. Выявленная закономерность позволяет осуществлять оценку напря-
женно-деформированного состояния массива горных пород за непродолжитель-
ный непрерывный сеанс измерений короткопериодных движений. 

Методика выбора и оценки вторичных структурных блоков под безопасное 
размещение объектов по фактору геодинамических движений должна включать: 

– использование комплексного подхода, т. е. изучение структурно-тектониче-
ских особенностей массива (геофизические методы) и определение геодезиче-
скими методами основных параметров движений: амплитуды, частоты (периода) 
циклов и деформаций, вызываемых этими движениями;

– проведение исследований на различных пространственных уровнях, начиная 
с территорий от 100–150 км до размеров, сопоставимых с размерами объекта,  
с учетом закономерностей распределения деформаций на разных базах измерения;

– проведение исследований на различных временных уровнях (трендовые и 
короткопериодные движения);

– комбинирование спутниковых и наземных методов наблюдения.
Использование выявленных закономерностей распределения геодинамиче-

ских движений при выборе безопасных мест размещения ответственных объек-
тов недропользования позволяет существенно повысить достоверность оценок 
альтернативных площадок и тем самым обеспечить безопасную эксплуатацию 
зданий и сооружений. Основные принципы, на которых базируется методика, не-
однократно использовались для геодинамической диагностики различных терри-
торий, а результаты ее практического применения для выбора площадок разме-
щения сооружений атомных станций изложены в работах [19, 20].
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SOME PECULIARITIES OF TAKING INTO ACCOUNT GEODYNAMIC FACTORS WHEN 
SELECTING SAFE PLACEMENT AREAS FOR IMPORTANT SUBSOIL USE FACILITIES

Konovalova Iu. P.1
1 Institute of Mining, Ural Branch of RAS, Ekaterinburg, Russia.

Introduction. Problems of important subsoil use facilities safe placement and operation are extremely 
topical. Safe operation of any facility depends not only on its constructive features but also on reliable and 
justified estimation of effects which occur in the terrestrial environment, i.e. in the rock massif. Current 
geodynamic movements are among the factors which determine stress-strained state of a massif. However, 
special research aimed at determination and assessment of the geodynamic movements failed to find 
proper reflection in especially important facilities design and construction. Normative base imperfection 
and difficulties in taking into account space-time distribution of geodynamic movements parameters are 
the main reasons for the absence of rock massif geodynamic diagnostics methodology suitable for large-
scale implementation in the practice of engineering researches.
Research aim is to investigate deformations distribution as a basic parameter determining the state of a 
facility conditioned on current geodynamic movements in a hierarchically blocky rock massif at various 
space-time levels to improve the methodology of taking into account geodynamic factors when selecting 
safe placement areas.
Research methodology. The researches used the results of geodetic monitoring of trend and cyclic short-
period geodynamic movements obtained at the local geodynamic polygons at bases from dozens of meters 
up to 25 km, as well as the data from constantly operating stations of global navigation satellite system at 
the territory of  70 x 90 km. For various space-time measurement bases, geodynamic movements 
deformation parameters were calculated, deformation fields were built. 
Results. According to the data of repeated geodetic measurements at bases from dozens of meters up to  
90 km for a time period of several hours up to 40 years, dependences of relative deformations modulus on 
bench mark interval length were determined. On the basis of the dependences deformation maximum 
values are obtained which can be used as critical deformation criteria when investigating the territories of 
various area and selecting monitoring network parameters. When comparing deformation parameters  
of trend and short-period movements of one and the same bench marks of observation networks,  
the correlation in the principal tensor axes orientation was determined calculated according to the data of 
measurements for an extended period of time and for a day’s session of continuous measurements with 
measurement discrete time of 10–20 min.
Results application area. The determined regularity can be used for express-diagnostics of stress-strained 
state of a massif in a short period of time according to the results of continuous short-period movements 
measurements.
Conclusions. The acquired results make it possible to increase rock massif state assessments reliability 
according to the geodynamic factor when selecting important subsoil use facilities safe placement areas.
Key words: current geodynamic movements; important subsoil use facilities; nuclear power plant; 
hierarchically blocky massif; self-organization; deformation; geodynamic diagnostics.
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RESEARCH OF SURFACTANT SOLUTIONS FILTRATION 
IN HARD ROCKS

LATYSHEV O. G.1
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Aim. Prospective means of increasing the effectiveness of mining processes is the controlled variation 
of the properties of rocks with surfactants. When designing the technology of surfactants application, 
important research problems are the investigation and the forecast of filtration of active solutions in the 
processed rocks. The aim of the researches is the determination of regularities in surfactant solutions 
filtration in hard rocks. 
Research methodology includes experimental works and theoretical analysis of the processes of active 
solutions filtration in hard rocks. 
Research results. On the basis of experimental works the research has determined that the process of 
active solutions filtration comes in three stages which differ in the mechanism of active liquids motion 
in hard rocks. Analytical estimation is introduced of the parameters of the given stages of saturation.  
It has been shown, that the process of filtration possesses fractal properties and can be investigated from 
the point of the percolation theory. It has been stated, that in logarithmic coordinates the dependence 
between the quantity of solution penetrating into rocks on the time is described by the two linear 
equations which correspond to the stages of filtration saturation and the spontaneously developing 
process of two-dimensional migration of active solutions. 
Application area. The obtained results are used when designing the methods and means of controlling 
properties and condition of rocks and massifs.
Conclusions. The stated regularities make it possible to forecast the rock massifs saturation by active 
solutions in various processes of mining. The obtained quantitative assessments (equations) are meant 
to be the base for statistic modeling (Monte-Carlo method) of rock permeability as a percolation system.

Key words: rocks; surfactants; filtration mechanisms; percolation theory.

Introduction. One of the prospective means of increasing the effectiveness of 
mining technology is the controlled variation of rock properties with the help  
of surfactants. Action of surfactants is based on adsorption decrease of rock strength 
(Rehbinder effect) [1, 2]. Permeating into the fracture process zone, active solutions 
contribute to rocks softening and fracture development. It is accompanied by a range  
of positive effects. It has been stated [3], that rock processing with specially selected 
surfactants is good for the capacity of shafts construction processes and mineral deposits 
exploitation. Analytical, laboratory, and industrial researches in conditions of the shafts 
of Severouralsk bauxite deposits and Donbass Horlivka region have shown the 
following. Action of surfactants, manifesting in adsorption decrease of the surface 
energy of rocks, fracture growth activation, plastification of intergranular bonds, is 
accompanied by the regular variation of a complex of mechanical properties of rocks: 
strength reduction (from 20 to 70%), decrease of the module and limit of elasticity  
(by 1.3–1.5 times on average); activation (by 1.5–7.0 times) of the processes of creep 
and relaxation of stresses in a massif, etc.
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Such rock properties variation has the following effects. The use of surfactants as drilling 
fluid increases mechanical drilling speed in boreholes and wells by 1.2–1.4 times, reduces 
drilling tool wear and blunting by 1.2–1.4 times on average. Surfactant molecules adsorption 
activity, as well as the improvement of drilling conditions reduces dust content in the mine  

 

 
Fig. 1. Kinetics of saturation: 

a – porphyrite; b – limestone 

Рис. 1. Кинетика насыщения: 
а – порфирита; б – известняка 
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atmosphere by 1.5–3.7 times. Rock weakening in surfactants is accompanied by the 
lowering of specific consumption of explosives during blasting operations by 1.4 times on 
average. The use of surfactants to protect from rock bumps makes it possible to increase 
productivity of relieve slots and wells drilling, reduce their quantity, bring rocks into a 
condition free of bump hazard, and reduce stress in the marginal massif.
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The indicated effects provide for surfactants delivery to the rock massif. That is why 
the research problem of the given work is study of the kinetics of rock saturation with 
active solutions.

Research results. Experimental works were performed in a laboratory environment 
with the rock samples of and under solutions delivery into the rock massif. It has been 
stated [4] that in conditions of solid rocks the mode of multigraded repeated surfactant 
solutions delivery under low pressure head is the most efficient. In this case, the filtration 
mode serves only for the delivery of active solution along the existing macro fissures in 
the depth of the massif. Its further saturation with the solution is performed by means 
of the mechanisms of capillary condensation and adsorption migration of active 
molecules along the micro fissures and bonds of mineral grains. These mechanisms 
play a pivotal role at the surfactants influence upon rocks.

According to the character of filtration processes, all the pores and fissures in a rock 
massif can be classified as hypercapillary, capillary, and subcapillary pores.  
In subcapillary fissures the molecules of water are tightly bound to the surface of pores 
and cannot travel. Penetration and motion of fluid in capillary pores is defined by the 
physics of the phenomenon of wetting. For this reason, fluid filtration in the rock massif 
properly depends on the character of its macrostructure, i. e. the concentration and 
geometry of hypercapillary fissures.

For the comparative analysis of filtration kinetics, apart from surfactant solutions, 
the process of rock saturation with distilled water was studied. As a criteria characteristic, 
humidity of rocks was measured as a relation of the mass of rocks at various stages of 
saturation to the mass of the mineral matrix. As an example, fig. 1 introduces the 
saturation graphs for porphyrite and limestone which significantly differ in porosity 
index. Electrolyte solutions and sodium dodecyl sulphate (SDS) were used as 
surfactants, showing greater effectiveness in the drilling processes.

Saturation of all the familiar rocks with the solutions of various surfactants possesses 
similar character – rapid growth of humidity in the beginning of the process with further 
slowdown of the rate of rock saturation with the solutions. Only graphs scales are 
different. Thus, for thick homogenous limestone with the initial (natural) humidity  
Wn = 0.02% maximum adsorption of solutions do not exceed 0.12% (fig. 1, b). For 
more porous porphyrite with Wn = 0.98% saturation limit is 1.5% (fig. 1, a). It will be 
noted that maximum humidification of rocks exceeds their total porosity, obtained 
during the experiment with dry rocks, i. e. before humidification. It is explained  
by active solutions penetration along the bonds of mineral grains omitting pores, and by 
the increase of porosity (rock jointing) during the actual process of saturation.

Experimentally obtained data, exhibited as points on the graphs, cannot be described 
by any simple algebraic function. This is because there are three various sections, which 
are clearly distinguished on the graphs of saturation, corresponding to various stages or 
phases of saturation.

The first stage – filtration of solutions along the capillary channels. The given stage 
is defined by free penetration of solutions along adjacent pores and fissures. Theoretical 
calculations and experience are evidence of the fact that inside fissures (pores) with 
opening more than 1 mm capillary forces scarcely act. On the other hand, under the use 
of surfactants, the layer of adsorbed molecules of liquid with rough thickness of  
δ = 10–7 m develops on the fissures hydrophilic surface, laws of motion of the layer are 
no longer defined by capillary forces, but by the mechanism of two-dimensional 
migration. Thus, for surfactant solutions, fissures (pores) with the width of opening  
R = 10–3–10–7 m should be considered capillary.
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Kinetics of solutions in this case is described by the laws of viscous flow  
of fluid along the capillaries [5, 6]. As far as it penetrates the capillaries, the speed of fluid 
motion decreases nonlinearly and can be described by an equation:
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where h – the length of the head of liquid in a capillary at the time point t; R – fissure 
opening rate (capillary radius); γls – interfacial surface tension between the liquid and 
rock;  – contact angle;  – dynamic viscosity coefficient.  
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Calculation of proportionality factor k1 at the last formula for real rocks may serve 

only as approximate assessment of the process. This is conditioned by both of the as-
sumptions, and the fact that the indicated equations are deduced for the single capil-
lary with circular section with constant radius R. In real rocks there are plenty of capil-
lary fissures (pores), and their section is variable. That is why the value of k1 should be 
determined experimentally. Processing of experimental data has shown that for vari-
ous solutions the value of the coefficient varies within the limits k1 = (4.9–6.5)  10–6 s–
1/2. Average value of k1 = 5.6  10–6 s–1/2. At that, for surfactant solutions the capillary 
rate saturation k1 is significantly higher than that of the clear water. This is due to the 
change by means of active molecules both of interfacial surface tension between the 
liquid and the rock γls, and the contact angle. At the given stage of researches it is 
impossible to divide the influence of these factors. Simultaneous estimation can be 
fulfilled according to the formula (1) as:  
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In particular, for limestone the addition of active molecules MgCl2 increases the 

cosine of the contact angle by 1.27 times.  
The second stage – two-dimensional migration of active solutions. For the familiar 

solid rocks determinative is the second stage of saturation connected with two-
dimensional migration of active molecules along the surface of micro fissures and 
bonds of mineral grains. There, penetration of solution into the rock is connected with 
the collective action of several mechanisms. In correspondence with the theory of sur-
face phenomena [7] solution motion is determined by the phenomenon of wetting as 
well as the active force appearing through the difference between the concentrations of 
adsorbing molecules of the solution. 

There, the role of surfactant molecules is most noticeable. The graphs of saturation 
(fig. 1) demonstrate significant exceedance of the rock humidity in surfactant solutions 
as compared to their saturation with water. This is due to the alteration affected by 
active molecules of the contact angle, greater adsorption capacity of surfactants, as 
well as inclusion of solvate liquid layers into the fissures by a moving monomolecular 
layer of surfactant molecules.  

Analysis of the deduced functions shows the following. For semi-porous lime-
stones the given stage finishes within first 6 hours of the samples exposition in a solu-
tion, and for porphyrite which are more porous, 6 days. Rate of saturation for the sec-
ond stage is described by the equation:  

 

2 2 ln .W k t  
 

Correlation coefficients of logarithmic function in all cases exceed 0.9 which testi-
fies to their statistic significance. 

Angular coefficients k2 can be considered as the rock saturation rate with various 
solutions. For the familiar rocks its value changes significantly. For porphyrite under 
water saturation k2 = 0.109, under saturation with the solution AlCl3 k2 = 0.124, i. e. 
there occurs increase by 14%. For limestones this value is significantly lower (0.011 
and 0.026 correspondingly), but the relative intensity of saturation with the surfactant 
solution is almost 2.5 times higher than that of the distilled water. It has been stated 
that such difference is determined by the features of rocks mineral composition. Inter-
granular bonds and fissures of limestones jointings are made of clay-like chloritized 
material, content of which amounts to 5–10% of the rock volume. Greater adsorption 
capacity of such material significantly activates the process of limestones saturation 
with surfactant solutions. 

The third stage – transport of surfactants along the developing fissures. The third 
stage of saturation is observed only for surfactant solutions. Indeed, when the process 
of rock saturation with water stops, humidity of samples in surfactant solutions con-
tinues growing (fig. 1). It is connected with the development of rock jointing under the 
effect of surfactants.  

The moment of the beginning of the third stage is clearly recorded at saturation 
graphs and corresponds to the transition of the obviously nonlinear function W = f (t) 
into the linear one. Indeed, for all the familiar rocks, the best approximation to the ex-
perimental data is the equation of the form W3 = k3t. Correlation analysis of the exper-
imental data has shown, that for all functions the correlation coefficient is not lower 
than 0.93. The parameters of the equation: for porphyrite in the solution AlCl3 – W2 = 
1.454%; k3 = 2.74  10–31/day, in the solution SDS – W2 = 1.448 %; k3 = 2.51  10–
31/day; for limestone in the solution MgCl2 – W2 = 0.105%; k3 = 0.42  10–31/day; in 
the solution SDS – W2 = 0.085%; k3 = 0.35  10–31/day. 
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dimensional migration of active molecules along the surface of micro fissures and 
bonds of mineral grains. There, penetration of solution into the rock is connected with 
the collective action of several mechanisms. In correspondence with the theory of 
surface phenomena [7] solution motion is determined by the phenomenon of wetting as 
well as the active force appearing through the difference between the concentrations of 
adsorbing molecules of the solution.

There, the role of surfactant molecules is most noticeable. The graphs of saturation 
(fig. 1) demonstrate significant exceedance of the rock humidity in surfactant solutions 
as compared to their saturation with water. This is due to the alteration affected by 
active molecules of the contact angle, greater adsorption capacity of surfactants, as well 
as inclusion of solvate liquid layers into the fissures by a moving monomolecular layer 
of surfactant molecules. 

Analysis of the deduced functions shows the following. For semi-porous limestones 
the given stage finishes within first 6 hours of the samples exposition in a solution, and 
for porphyrite which are more porous, 6 days. Rate of saturation for the second stage is 
described by the equation: 
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31/day; for limestone in the solution MgCl2 – W2 = 0.105%; k3 = 0.42  10–31/day; in 
the solution SDS – W2 = 0.085%; k3 = 0.35  10–31/day. 

Correlation coefficients of logarithmic function in all cases exceed 0.9 which testifies 
to their statistic significance.

Angular coefficients k2 can be considered as the rock saturation rate with various 
solutions. For the familiar rocks its value changes significantly. For porphyrite under 
water saturation k2 = 0.109, under saturation with the solution AlCl3 k2 = 0.124, i. e. 
there occurs increase by 14%. For limestones this value is significantly lower (0.011 
and 0.026 correspondingly), but the relative intensity of saturation with the surfactant 
solution is almost 2.5 times higher than that of the distilled water. It has been stated that 
such difference is determined by the features of rocks mineral composition. Intergranular 
bonds and fissures of limestones jointings are made of clay-like chloritized material, 
content of which amounts to 5–10% of the rock volume. Greater adsorption capacity of 
such material significantly activates the process of limestones saturation with surfactant 
solutions.

The third stage – transport of surfactants along the developing fissures. The third 
stage of saturation is observed only for surfactant solutions. Indeed, when the process 
of rock saturation with water stops, humidity of samples in surfactant solutions 
continues growing (fig. 1). It is connected with the development of rock jointing under 
the effect of surfactants. 

The moment of the beginning of the third stage is clearly recorded at saturation 
graphs and corresponds to the transition of the obviously nonlinear function W = f (t) 
into the linear one. Indeed, for all the familiar rocks, the best approximation to  
the experimental data is the equation of the form W3 = k3t. Correlation analysis of the 
experimental data has shown, that for all functions the correlation coefficient is not 
lower than 0.93. The parameters of the equation: for porphyrite in the solution  
AlCl3 – W2 = 1.454%; k3 = 2.74 · 10–31/day, in the solution SDS – W2 = 1.448 %;  
k3 = 2.51 · 10–31/day; for limestone in the solution MgCl2 – W2 = 0.105%;  
k3 = 0.42 · 10–31/day; in the solution SDS – W2 = 0.085%; k3 = 0.35 · 10–31/day.

Thus, the deduced equations make it possible to quantitatively assess kinetics of 
rock saturation with active solutions at all three stages. However, significantly different 
mechanisms of saturation at these stages do not make it possible to accurately describe 
the process with one equation. Additional information can be received from the 
investigation of the processes of filtration as fractal time sequences. 
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Investigation of the processes of permeability from the fractal positions are fulfilled 
on the basis of the theory of percolation. In classical statement of the problem, the 
research problem of the theory of percolation consists in the investigation of some 
conventional “fluid” trickling through some random inhomogeneous medium [8]. For 
the first time basic conditions and the term “percolation” itself, which can be translated 
as “trickle through”, were formulated in 1957 by S. R. Broadbent and J. M. Hammersiey 
in a work dedicated to the problem of gas filters clogging. In their statement, a lattice 
of random geometry serves a model of percolation medium; the lattice consists of 
conductive channels (pipes), intersecting in the grid points. If the fluid passes into one 
of the points or channels, it freely percolates through the whole lattice with the passages 
being full-open. However, in real media (rocks, for instance) such ideal situation is 
admittedly impossible. Therefore, it was considered to solve the percolation problem 
under the condition of random closing of channels, unknown beforehand which exactly.

 
Fig. 2. Logarithmic representation of filtration process  

Рис. 2. Логарифмическое представление процесса фильтрации 
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Suppose each bond of the lattice can be broken with the probability q = 1 – p. Then 
the probability p can be considered as a fraction of overall bonds in the lattice, or a 
fraction of open, i. e. intercommunicating, channels in rock. When р = 1 fluid percolates 
along the whole lattice and completely fills all open pores. Under sufficiently small p 
solution spreading in every direction finally meets a broken bond (closed pore channel), 
and the process of filtration stops. Local domain of solution thrust VL when p = pL is 
called percolating cluster, or cluster. In general, percolating cluster is considered to be 
the system of interconnecting particles which possesses the property of scale self-
similarity within the limits R0 – R, where R is the maximum size of the system at which 
it still retains fractal properties; R0 is a scale unit of linear measurement. 

For surfactant solutions wetness index W is a key parameter, it characterizes the 
degree of solution penetration into the rock. In accordance with the theory of percolation 
its dimension can be expressed in terms of the probability of open conducting channels 
р: W ~ (р – рс)μ, where μ – index characterizing the properties of percolation system; 
рс – percolation threshold. The given correlation can serve as a basis for a filtration 
statistical model, where the probability p is variable. When fixing the interval of 
variability p the results of experimental works of the filtration process presented above 
should be taken into account. Their analysis shows that surfactant solutions filtration 
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features spontaneously developing process of solutions penetration, connected with the 
development of conductive channels. In this case the probability p is higher than 
percolation threshold рс, which is accompanied by the formation of an infinite cluster. 
On the contrary, at clear water filtration p should be posed lower than percolation 
threshold. At that, the area of wetting forms clusters with finite dimensions, i. e. in the 
absence of the third stage of saturation the area of fluid distribution will be limited. 

For well grounded use of the tools of percolation theory it should be verified that the 
process of filtration possesses fractal properties. A sign for these features is the 
exponential function (scaling) of saturation and time expressed by a linear graph in 
binary logarithmical coordinates [9]. The analysis from the positions of the research 
results listed before confirms the presence of fractal properties of filtration process. As 
an example, fig. 2 introduces logarithmic functions ln W = f(ln t) for porphyrite saturated 
with water and SDS solution (fig. 1, a).

Fig. 2 clearly displays the inflection point of two linear sections of graphs. Slopes of 
lines can be matched with the coefficient of filtration D. Fractal dimension will be 
defined as dW = D + 1. For the left side of graphs characterizing the first two stages  
of saturation (capillary filtration and two-dimensional migration) fractal dimension of 
percolation system under rock saturation with water is dW1(0) = 1.08. When adding 
0.16% SDS into the water the process activates and fractal dimension increases up to 
dW1(SDS) = 1.14. Filtration of water with the second stage finishes. For surfactant 
solutions the third stage is observed, connected with spontaneously developing process 
of conductive channels (fissures) formation. Its dimension for the presented graph is 
dW2(SDS) = 1.021.

Acquired fractal dimensions determine the rate of rock saturation with active 
solutions: 
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Permeability of rocks and massifs admittedly depends on the character of conduc-

tive channels, i. e. porosity [10, 11]. Many scientists, mainly oil industry experts, re-
search the point in question. One of the basic indirect method of studying porosity is 
electrical-conductivity measurement of rocks saturated with electrically conducting 
fluid. Therein empirical equation (Archie’s law) is used [12]:  
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where σ0 – conductivity of fluid; α – proportionality factor; Φ – porosity as a fraction 
of pores volume VP in rock volume V (in the given researches it is an experimentally 
observable quantity of the total porosity P); m – exponent, depending on the shape of 
the pore-space (oil experts call it cementation exponent). 

Important characteristic here is m exponent. It reflects not only the geometry of 
pores, but in this case, the character of solutions interaction with the surface of the 
conductive channels. Researches of the given problem reveal that for the majority of 
real hard rocks m is within the limits from 1 to 2. Researches of a wide range of effu-
sive rocks of the Urals, conducted by the author of this article, make it possible to 
specify the given exponent. It has been stated that between the maximum water ad-
sorption Wmax and total porosity Р there is exponential function, the graph of which is 
presented at fig. 3 in logarithmic coordinates. 

Correlation analysis testifies to the statistically significant function with the ap-
proximation validity coefficient R2 = 0.97. Pore-space shape exponent m = 1.54.  

 The obtained correlations make it possible to assess the kinetics of rock massif 
saturation with surfactant solutions. However the process of rock saturation with ac-
tive solutions is connected with the injection equipment installation and long-term 
face break, which discontinues mining technology. While it is evident that in the 
course of drilling boreholes and wells with flushing using surfactant solutions, active 
molecules penetrate into rocks and thus have its positive effect. Indeed, rock massif 
contacts with active solution during the entire period of drilling operations. The fore-
cast calculations for typical conditions of tunnel driving at Severouralsk bauxite mine 
show, that only over the course of drilling rock massif manages to become saturated 
with surfactant solution up to 68% from the maximum possible value on average. 

Another important effect should be noted. Apart from adsorptive weakening in 
conditions of cyclic loading typical for the process of rock breaking at drilling, screen-
ing effect of surfactant solution is of great importance. During the unloading part of 
the cycle (for example, at reverse motion of the tool) adsorption layers penetrating into 
the micro fissures prevent such fissures from closing and healing of such fissures. This 
effect is especially significant in the mode of fatigue rock breaking.  

It is important to note that the acquired assessments are minimal, reliably indicat-
ing the lower threshold of rock massif saturation with active solution. In real condi-
tions a greater effect can be expected. It is determined by the following factors. Under 
the action of rock pressure in the course of drilling operations the process of fissures 
spontaneous development in rock massif and the third stage of saturation connected 
with it will continue. Besides, favorable for massif processing with surfactant solu-
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ing effect of surfactant solution is of great importance. During the unloading part of 
the cycle (for example, at reverse motion of the tool) adsorption layers penetrating into 
the micro fissures prevent such fissures from closing and healing of such fissures. This 
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where σ0 – conductivity of fluid; α – proportionality factor; Ф – porosity as a fraction 
of pores volume VP in rock volume V (in the given researches it is an experimentally 
observable quantity of the total porosity P); m – exponent, depending on the shape of 
the pore-space (oil experts call it cementation exponent).

Important characteristic here is m exponent. It reflects not only the geometry of 
pores, but in this case, the character of solutions interaction with the surface of the 
conductive channels. Researches of the given problem reveal that for the majority of 
real hard rocks m is within the limits from 1 to 2. Researches of a wide range of effusive 
rocks of the Urals, conducted by the author of this article, make it possible to specify 
the given exponent. It has been stated that between the maximum water adsorption 
Wmax and total porosity Р there is exponential function, the graph of which is presented 
at fig. 3 in logarithmic coordinates.

Correlation analysis testifies to the statistically significant function with the 
approximation validity coefficient R2 = 0.97. Pore-space shape exponent m = 1.54. 

The obtained correlations make it possible to assess the kinetics of rock massif 
saturation with surfactant solutions. However the process of rock saturation with active 
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solutions is connected with the injection equipment installation and long-term face 
break, which discontinues mining technology. While it is evident that in the course of 
drilling boreholes and wells with flushing using surfactant solutions, active molecules 
penetrate into rocks and thus have its positive effect. Indeed, rock massif contacts with 
active solution during the entire period of drilling operations. The forecast calculations 
for typical conditions of tunnel driving at Severouralsk bauxite mine show, that only 
over the course of drilling rock massif manages to become saturated with surfactant 
solution up to 68% from the maximum possible value on average.

 
Fig. 3. Correlation of rocks permeability W and their porosity P 

Рис. 3. Зависимость проницаемости пород W от их пористости P 
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Another important effect should be noted. Apart from adsorptive weakening in 
conditions of cyclic loading typical for the process of rock breaking at drilling, screening 
effect of surfactant solution is of great importance. During the unloading part of the 
cycle (for example, at reverse motion of the tool) adsorption layers penetrating into the 
micro fissures prevent such fissures from closing and healing of such fissures. This 
effect is especially significant in the mode of fatigue rock breaking. 

It is important to note that the acquired assessments are minimal, reliably indicating 
the lower threshold of rock massif saturation with active solution. In real conditions a 
greater effect can be expected. It is determined by the following factors. Under the 
action of rock pressure in the course of drilling operations the process of fissures 
spontaneous development in rock massif and the third stage of saturation connected 
with it will continue. Besides, favorable for massif processing with surfactant solutions 
is the interaction of boreholes and wells as a single set: their influence zones overlapping, 
merging of fissures at fracture process zones, etc. Experimental industrial surfactant 
solutions injections in the faces of Severouralsk bauxite mines [3] confirm the given 
assessments. 

Conclusions. Thus, the given investigations make it possible to assess the character 
of filtration of various active solutions in hard rocks and forecast the degree of the 
massif saturation in the process of drilling. Study of the kinetics of active solutions 
from the fractal positions gives valuable information. The acquired correlations are the 
base for the development of statistical (simulation) models of filtration on the basis of 
the theory of percolation with Monte-Carlo method.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ РАСТВОРОВ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 
ВЕЩЕСТВ В СКАЛЬНЫХ ПОРОДАХ

Латышев О. Г.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия.

Цель. Перспективный путь повышения эффективности процессов горного производства – направ-
ленное изменение свойств пород поверхностно-активными веществами (ПАВ). При проектирова-
нии технологии использования ПАВ важными задачами являются исследование и прогноз фильтра-
ции активных растворов в обрабатываемых горных породах. Цель исследований – установление 
закономерностей фильтрации растворов ПАВ в горных породах.
Методология исследований включает экспериментальное изучение и теоретический анализ про-
цессов фильтрации активных растворов в горных породах.
Результаты исследования. В работе на базе экспериментальных исследований установлено, что 
процесс фильтрации активных растворов происходит в три стадии, отличающиеся механизмом 
движения активных жидкостей в горных породах. Дается аналитическая оценка параметров дан-
ных стадий насыщения. Показано, что процесс фильтрации обладает фрактальными свойствами и 
может быть исследован с позиций теории перколяции. Установлено, что в логарифмических коор-
динатах зависимость количества проникающего в породы раствора от времени описывается двумя 
линейными уравнениями, соответствующими стадиям фильтрационного насыщения и саморазви-
вающегося процесса двумерной миграции активных растворов. 
Область применения. Полученные результаты используются при проектировании способов и 
средств управления свойствами и состоянием горных пород и массивов.
Выводы. Установленные закономерности позволяют осуществлять прогноз насыщения породных 
массивов активными растворами в различных процессах горного производства. Полученные коли-
чественные оценки (уравнения) могут служить базой статистического моделирования (метод  
Монте-Карло) проницаемости горных пород как перколяционной системы.
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ЗАВИСИМОСТЬ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ ОТ ПРОЦЕССОВ 
СДВИЖЕНИЙ ПОРОД ПРИ ВЕДЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ 

ГОРНЫХ РАБОТ

ШИНКЕВИЧ М. В.1
1 Институт угля Федерального исследовательского центра угля и углехимии СО РАН

(Россия, г. Кемерово, просп. Ленинградский, 10)

Введение. При современных темпах отработки угольных пластов в условиях увеличивающейся 
глубины их разработки и газоносности актуализируется проблема метанобезопасности уголь-
ных шахт. Ее решение невозможно без эффективного управления газовыделением на выемочных 
участках. 
Цель работы – на основе научных открытий российских ученых о состоянии углеметанового 
пласта в виде твердого углегазового раствора и деформационно-волновых геомеханических про-
цессов в окрестности выработок рассмотреть динамику выделения метана на действующем 
выемочном участке как следствие волнообразной разгрузки массива горных пород и разрабаты-
ваемого пласта от горного давления в результате движения очистного забоя. 
Методология. В настоящее время при определении схем дегазации и газоуправления, а также 
при проектировании вентиляции высокопроизводительного выемочного участка не учитывает-
ся геомеханическая ситуация, возникающая при выемке углеметанового пласта. При использова-
нии результатов исследований деформационно-волновых процессов в массиве горных пород по-
является возможность оценить степень их воздействия на угольный пласт и повысить 
эффективность его дегазации и проветривания выемочного участка. 
Результаты. В предлагаемом в статье подходе заложена связь фундаментальной задачи ис-
следования нелинейных геомеханических процессов впереди длинного очистного забоя с характе-
ром метановыделения, которое является отражением указанных процессов. 
Выводы. Используя данные о метанообильности высокопроизводительного выемочного участ-
ка, учитывая указанные процессы, можно определять продуктивность систем дегазации и 
предлагать наиболее рациональные схемы проветривания.

Ключевые слова: геомеханика; нелинейность; динамика метанообильности; выемочный уча-
сток; подготовительная выработка; аэрогазовый контроль; прогноз; управление.

Введение. На шахтах Кемеровской области (Кузбасса) при современных тем-
пах отработки угольных пластов в условиях увеличивающейся глубины их раз-
работки и газоносности актуализируется задача повышения устойчивости высо-
копроизводительной и безопасной добычи угля. Современные угледобывающие 
комплексы обеспечивают скорость подвигания очистных забоев более 20 м/сут и 
добычи угля до 25 000 т/сут, что в разы больше этих значений в предшествующие 
десятилетия. Поскольку темпы ведения горных работ постоянно растут, суще-
ственно снижается адекватность основанных на предшествующем горном опыте 
методов и средств оценки ситуаций. Основой этого несоответствия является 
инерционность в совершенствовании нормативно-методической базы горной 
промышленности. В то же время научная основа для необходимого совершен-
ствования методов и средств обеспечения безопасности при подземной добыче 
угля неуклонно развивается отечественной и зарубежной наукой во всех областях 
знаний [1–7].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-45-420001 р_а.
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Цель работы. Реализованный в нормативно-методических документах, дей-
ствующих в угольной промышленности, опыт прежних лет не соответствует ре-
альным геомеханическим и газодинамическим процессам. Явная нелинейность 
этих процессов, установленная российскими учеными в 1990-х гг. [8–10] и до-
статочно широко проверенная в 2000-х [11–13], ярко проявляет себя в динамике 
метанообильности высокопроизводительных забоев даже при постоянных значе-
ниях скорости их подвигания и газового потенциала разрабатываемого массива 
газоносных горных пород. Исследовать и детализировать особенности происхо-
дящих в массиве процессов, причем в возрастающих масштабах, традиционными 
методами геомеханики невозможно. В настоящее время при определении схемы 
дегазации и проектировании вентиляции высокопроизводительного выемочного 
участка не учитывается геомеханическая ситуация, возникающая при выемке 
углеметанового пласта. По этой причине темпы горных работ и глубина их веде-
ния ниже возможностей угледобывающих технологий. 

Методология проведения исследований. Специфика угольных месторож-
дений, заключающаяся в наличии в горном массиве газоносных пластов, актив-
но выделяющих газ при снижении напряжений, позволяет рассматривать их как 
пластины-индикаторы развития геомеханического процесса в объемах, много-
кратно превышающих возможности традиционных методов геомеханики. При 
этом непрерывно действующие системы газового мониторинга шахт регистри-
руют интенсивные газовые притоки из зон изменений геомеханического состо-
яния миллионов тонн пород. Любое технологическое воздействие на отрабаты-
ваемый угольный пласт интенсифицирует процесс его газоистощения 
вследствие изменения напряженного состояния в приконтурной части пласта,  
т. е. геомеханические процессы влияют и на газокинетические состояния отраба-
тываемого пласта, что в конечном счете отражается на метанообильности вы-
работок. Анализ этой информации возможен методами рудничной аэрогазоди-
намики. Интеграция указанных методов позволяет получать новые научные 
знания для решения достаточно сложных задач, что успешно реализуется в Ин-
ституте угля ФИЦ УУХ СО РАН. 

На данный момент все шахты в Кузбассе оснащены электронными системами 
аэрогазового мониторинга. Современная система контроля, как правило, снимает 
данные интенсивности изменения регистрируемых значений (концентраций ме-
тана, скорости расхода воздуха). В результате в процессе проведения подготови-
тельных выработок и ведения очистных работ накапливается большой объем 
данных, в котором «скрыта» информация о развитии газогеомеханических про-
цессов при ведении горных работ. Необходимы разработка и обоснование алго-
ритмов для интерпретации этих данных.

Результаты. Поскольку динамика метанообильности выемочного участка от-
ражает реакцию вмещающего массива на технологическое воздействие, то, при-
влекая знания о нелинейности геомеханического процесса при выемке пласта, 
можно более надежно прогнозировать динамику метанообильности выемочного 
участка. Оперативное отслеживание динамики при движении очистного забоя и 
решение обратной задачи обеспечивает уточнение решений по обеспечению рит-
мичности подвигания забоя. Например, по динамике метанообильности очистно-
го забоя в начальный период отработки выемочного столба можно оперативно 
уточнить величину шага первичного обрушения основной кровли, которая явля-
ется важным технологическим параметром. 

Для этого рассчитывают газовый потенциал отрабатываемого пласта и осу-
ществляют мониторинг относительного газовыделения по мере отхода лавы от 
монтажной камеры. Величину первичного шага обрушения основной кровли 
Lш.о, м, устанавливают по расстоянию от монтажной камеры до ближайшей к ней 
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точки минимума значений газокинетического показателя Pпл, в качестве которого 
принимают отношение относительного газовыделения к газовому потенциалу 
пласта (рис.1):

   
Lш.о = 2 l,

   
где l – расстояние от монтажной камеры до ближайшей к ней точки минимума 
значений газокинетического показателя в ненарушенном массиве, м.

Таким образом учитывается влияние процесса разгрузки и сдвижения горных 
пород кровли на газовыделение в призабойное пространство. Способ позволяет с 
достаточно высокой точностью и оперативно прогнозировать первичный шаг об-
рушения основной кровли. 

 
Рис. 1. Определение первичного шага обрушения основной 
кровли по длине выемочного столба Lв 
Fig. 1. The determination of the initial caving step of the main roof 
according to the length of an extraction pillar Lв 
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Рис. 1. Определение первичного шага обрушения основной кровли 
по длине выемочного столба Lв

Fig. 1. The determination of the initial caving step of the main roof 
according to the length of an extraction pillar Lв

Именно перераспределение напряжений посредством изменения метаста-
бильных состояний углеметанового пласта предопределяет метановыделение че-
рез обнаженную поверхность забоя, переток метана из пласта через вмещающие 
породы в выработанное пространство и остаточную газоносность отбиваемой 
полосы угля [11, 13]. Очевидно, метановыделение является реакцией массива на 
происходящие в нем процессы сдвижений и перераспределений напряжений.

В работе [14] даны эмпирические функции распада углеметана во времени и за-
висимость газосодержания угля от напряжения, действующего на него, из которых 
следует, что распад основной части геоматериала происходит за 3 ч. Этот период 
характеризуется высоким снижением скорости газоистощения. При использовании 
этих зависимостей появляется возможность определять газокинетические характе-
ристики как отбиваемой полосы угля, так и всего угольного пласта.

На рис. 2 приведены данные системы измерения давления на секции механи-
зированной крепи, пересчитанные на высоту действующего слоя горных пород, 
позволяющие уточнять информацию о напряженном состоянии призабойной ча-
сти пласта. Согласно [13], изменение этого состояния уточняет газокинетические 
свойства угля, отбиваемого комбайном и, следовательно, метанообильность 
очистного забоя и транспортных выработок.
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Оперативное управление режимом добычи угля возможно путем использова-
ния современных автоматизированных систем аэрогазового контроля, но необхо-
дим переход на качественно новый уровень – прогнозирование газовой обстанов-
ки и управление технологическими решениями как на стадии проектирования, 
так и на стадии ведения горных работ. Только в этом случае можно с достаточной 
степенью надежности гарантировать ритмичную работу высокопроизводитель-
ного забоя. Однако даже наиболее известные автоматизированные системы с ком-
пьютерным оснащением ограничены информационно-контролирующими функ-
циями, т. е. обладают тем же качественным недостатком, что и отечественные 
системы предшествующего поколения «Метан», АКМР, АПТВ и др. В конце 
1980-х гг. на базе этих систем были разработаны автоматизированные методы 
прогноза зон повышенной выбросоопасности при проведении подготовительных 
выработок. Современные электронные системы аэрогазового мониторинга, об-
ладая большими техническими возможностями, позволяют использовать разра-
ботанные подходы и при очистных работах. 

 
Рис. 2. Волнообразные изменения давления на секции механизированной крепи при движении 
очистного забоя: 
а – шахта Алардинская; б – шахта Чертинская-Коксовая 
Fig. 2. Undulating pressure changing at the mechanized support section at the advance of the stopping 
face: 
a – Alardinsky mine; b – Chertinsky-Koksovy mine 
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Рис. 2. Волнообразные изменения давления на секции механизированной крепи при движении 
очистного забоя:

а – шахта Алардинская; б – шахта Чертинская-Коксовая
Fig. 2. Undulating pressure changing at the mechanized support section at the advance of the stopping face:

a – Alardinsky mine; b – Chertinsky-Koksovy mine

Анализ и обсуждение. Даже самые достоверные знания газогеомеханики 
должны быть адаптированы к конкретным горнотехнологическим условиям, что 
потенциально может обеспечить современная система рудничного мониторинга, 
составной частью которой является система аэрогазового контроля. Интеграция 
представленной на рис. 2 и 3 информации и является перспективной основой 
управления метанообильностью очистного забоя. Вертикально расположенные 
на рис. 3 группы точек фактических данных, стремящиеся к минимуму, обуслов-
лены остановками забоя.

Согласно рис. 2, 3, геомеханические процессы в массиве горных пород не-
сколько отличаются от классических представлений. Именно уточнение бытую-
щих представлений при изменившихся технологических условиях и с использо-
ванием современных знаний позволит прогнозировать как геомеханические, так 
и газодинамические следствия выемки пластов угля.

Применение результатов, выводы. Описание физической картины измене-
ния свойств и состояний среды всегда намного полнее реализуемых математиче-
ских моделей. Причем наиболее заметно это несоответствие для угольных пла-
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стов как газоносных геоматериалов. Так, на модели (полученные по прочностным 
и деформационным характеристикам материала, не содержащего газ) накладыва-
ется закономерность распределения, например давления газа, установленная,  
в лучшем случае, в соответствии с условиями неравновесной фильтрации, т. е. со-
вершенно игнорируется участие газовой компоненты среды в начальной стадии 
деформирования массива. 

На снижение значимости подобных недостатков при описании физической 
картины происходящих в горном массиве процессов ориентированы перечислен-
ные аспекты исследований, предусматривающих: 

– разработку уникальной схемы развития нелинейных геомеханических про-
цессов в массиве горных пород в области влияния очистной выемки и исследова-
ние связи газодинамической реакции массива и разрабатываемого пласта (дина-
мики метанообильности выемочного участка) с этими процессами;

– уточнение характеристик углей, определяющих величину газокинетических 
показателей природного геоматериала;

– разработку схемы дегазации углевмещающего массива горных пород с уче-
том схемы развития нелинейных геомеханических процессов в массиве горных 
пород в области влияния очистной выемки.

 
Рис. 3. Фактические и прогнозные данные о динамике метанообильности исходящей из 
очистного забоя струи Iисх в зависимости от длины выемочного столба Lв 
Fig. 3. Actual and forecasting data on the methane-bearing capacity dynamics of the outcoming 
jet from the stoping face Iисх according to the length of an extraction pillar Lв 
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Рис. 3. Фактические и прогнозные данные о динамике метанообильности исходящей из 
очистного забоя струи Iисх в зависимости от длины выемочного столба Lв

Fig. 3. Actual and forecasting data on the methane-bearing capacity dynamics of the outcoming jet 
from the stoping face Iисх according to the length of an extraction pillar Lв

При решении задач повышения безопасности и эффективности горных работ 
на угольных шахтах планируется использовать комплексный подход, основанный 
на объединении как классических моделей развития зон разгрузки и сдвижений 
массива горных пород, так и результатов современных фундаментальных иссле-
дований эти процессов и новых научных знаний о свойствах и состояниях газо-
носных пластов, в том числе с применением сделанных российскими учеными 
научных открытий о явлении зональной дезинтеграции горных пород вокруг под-
земных выработок и о свойстве органического вещества угля образовывать с га-
зами метастабильные однофазные системы по типу твердых растворов. Несо-
мненной новизной в применении методов рудничной аэрогазодинамики является 
установление закономерностей формирования и развития пространственной вол-
нообразности техногенных геомеханических процессов, обуславливающих дина-
мику метанообильности выемочных участков при угледобыче. Такой подход ос-
нован на единстве причинно-следственных связей газокинетических и 
геомеханических процессов, следствия которых непрерывно отслеживает систе-
ма газового мониторинга шахты. Следовательно, имеется инструментально обе-
спеченная возможность получения информации о весьма сложных и малоизучен-
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ных процессах. Более того, при таком подходе уточняется связь решения 
фундаментальной задачи с ее прикладным значением.

Реализация таких представлений позволит получить углубленные знания о 
развитии деформационно-волновых процессов в массиве горных пород в окрест-
ности горной выработки при движении забоя. Результаты исследований станут 
основой инновационных разработок в области повышения эффективности и безо- 
пасности при ведении работ на угольных шахтах.
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METHANE EMISSION DEPENDENCE ON ROCK DISPLACEMENT PROCESSES 
WHEN CONDUCTING UNDERGROUND MINING OPERATIONS

Shinkevich M. V.1
1 Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry of the Siberian Branch of RAS, Kemerovo, Russia. 

Introduction. At the current rates of coal seam mining, in the conditions of increasing depth of their 
development and gas content, the problem of methane safety of coal mines becomes topical. Its solution is 
impossible without effective control of gas emission at the excavation sites. 
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The aim of the research is to consider the dynamics of methane emission in the current excavation site as 
a consequence of undulating unloading of the rock massif and the developed formation from rock pressure 
as a result of stoping face advance on the basis of scientific discoveries of Russian scientists on the state of 
the coal-methane formation in the form of a solid coal-gas solution and deformation-wave geomechanical 
processes in the vicinity of the excavations.
Methodology. At present, when determining the degassing and gas control schemes, as well as designing 
the ventilation of a high-performance excavation site, the geomechanical situation that occurs when the 
carbon methane layer is removed is not taken into account. Using the research results of deformation-wave 
processes in the array of rocks, it becomes possible to assess the degree of their impact on the coal seam 
and improve the efficiency of its degassing and excavation site ventilation. 
Results. In the approach proposed in the article a connection is made between the fundamental problem of 
investigating nonlinear geomechanical processes ahead of a long stoping face and the character of methane 
emission which is a reflection of the indicated processes. 
Conclusions. Using the data on the methane-bearing capacity of the high-performance excavation site and 
considering the indicated processes we will be able to determine the productivity of the degassing systems 
and the most rational ventilation schemes.
Key words: geomechanics; non-linearity; dynamics of a methane-bearing capacity; excavation site; 
development heading; aerogas control; forecast; management.

DOI: 10.21440/0536-1028-2018-6-28-34

REFERENCES
1. Tabachenko N. M., Dychkovskiy R. Ye., Falshtynskiy V. S. About extraction of methane and slate gas from coal and 
slate deposits. Naukovii vіsnik NGU – Scientific Bulletin of NMU, 2012, vol. 2, pp. 44–48.
2. Amangeldіқyzy A., Ponomareva M. V., Aitpaeva A. R. [Investigation of K7 seam coal methane content near the mine 
field of Kuzembaev mine]. Trudy Universiteta – University’s works, 2015, no. 2, pp. 67–70.
3. Klishin V. I., Opruk G. Iu. [Calculation of gas emission into the stoping face in the systems of “support-gallery” 
sublevel mining]. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Bulletin of the Kuzbass State 
Technical University, 2012, 6 (4), pp. 54–59. (In Russ.)
4. Tailakov O. V., Kormin A. N., Zastrelov D. N., Utkaev E. A., Sokolov S. V. Justification of a method for determination 
of gas content in coal seams to assess degasification efficiency. The 8th Russian-Chinese Symp. Coal in 21st Century: 
Mining, Processing and Safety, 2016, pp. 324–329.
5. Shevchenko L. A. Debit gas in well as a comprehensive indicator of gas permeability of the coal seam. Coal in the 
21st Century: Mining, Processing and Safety, 2016, pp. 184–187.
6. Paleev D. Iu., Aksenov V. V., Lukashov O. Iu., Vasenin I. M., Krainov A. Iu., Shrager E. R. [Modeling earogas 
dynamic processes in the ventilation networks of modern mining enterprises]. Gornyi informatsionno-analiticheskii 
biulleten’ (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) – Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and technical 
journal), 2015, no. 2 (7), pp. 224–230. (In Russ.)
7. Portola V. A. [Regarding the efficiency improvement of methane withdrawal from the mines under the exploitation of 
seams with high gas content]. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Bulletin of the 
Kuzbass State Technical University, 2007, no. 3, pp. 10–12. (In Russ.)
8. Reuter M., Krach M., Kießling U., Veksler Y. Zonal disintegration of rocks around breakage headings. Journal of 
Mining Science, 2015, vol. 51, no. 2, pp. 237–242.
9. Shemiakin E. I., Kurlenia M. V., Oparin N. V., Reva V. N., Glushikhin F. P., Rozenbaum M. A. [Discovery no. 400. 
The effect of zonal disintegration of rocks around underground excavations]. BI, 1992, no. 1. 3 p.
10. Oparin V. N., and others. Zonal'naia dezintegratsiia gornykh porod i ustoichivost' podzemnykh vyrabotok [Zonal 
disintegration of rocks and underground excavations stability]. Novosibirsk, SB RAS Publ., 2008. 278 p.
11. Polevschikov G. Y., Shinkevich M. V., Plaksin M. S. [Gas-kinetic features of the disintegration of coal-bed methane at 
the conveyor road of working area]. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten’ (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) – 
Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and technical journal), 2011, no. 8, pp. 21–28. (In Russ.)
12. Shinkevich M. V., Leont'eva E. V. [Simulation of enclosing rock mass technogenic structuring when performing 
stoping operations]. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Bulletin of the Kuzbass State 
Technical University, 2015, no. 3, pp. 23–31. (In Russ.)
13. Shinkevich M. V. [Gas emission out of the mined seam with the account of geomechanical processes in the enclosing 
massif]. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten’ (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) – Mining Informational and 
Analytical Bulletin (scientific and technical journal), 2013, no. 6, pp. 278–285. (In Russ.)
14. Malyshev Iu. N., Trubetskoi K. N., Airuni A. T. Fundamental'no-prikladnye metody resheniia problemy ugol'nykh 
plastov [Fundamental and applied methods of solving the problem of coal beds]. Moscow, IAGN Publ., 2000. 516 p.

Information about authors

Shinkevich Maksim Valerievich – Candidate of Engineering sciences, senior researcher of the Federal 
Research Center of Coal and Coal Chemistry, SB RAS. Е-mail: max-valerich@rambler.ru



 «Известия вузов. Горный журнал», № 6, 2018ISSN 0536-1028 35

УДК 622.276.1                                               DOI: 10.21440/0536-1028-2018-6-35-40

ОДНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ НЕФТЕЙ С ВЯЗКО-ПЛАСТИЧНЫМИ
СВОЙСТВАМИ С УЧЕТОМ СКИН-ФАКТОРА

АБДУЛЛАЕВ М. Г.1, ДАДАШ-ЗАДЕ Х. И.1
1 Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности 

(Азербайджан, г. Баку, просп. Азадлыг, 20)

Введение. В статье рассмотрен вопрос влияния скин-фактора на одномерное движение нефтей 
с вязко-пластичными свойствами. 
Цель статьи – оценить влияние скин-фактора на производительность скважин с высоковязкой 
нефтью. 
Методика проведения исследований. Загрязнение призабойной зоны пласта и высокий скин-фак-
тор приводят к снижению производительности скважин. Если скважины отличаются особенно 
высокими значениями скин-фактора и низкими продуктивными возможностями, обусловленными 
значительным загрязнением призабойной зоны асфальто-парафино-смолистыми отложениями, 
нужно проводить обработку призабойной зоны пласта, чтобы восстановить первичные значе-
ния проницаемости призабойной зоны. Поэтому необходимо выявление влияния скин-фактора на 
дебит скважин, из которых добывают нефть с вязко-пластичными свойствами, выполнено  
с использованием теоретического анализа процессов фильтрации. 
Результаты. Рассмотрены нефти угленосной толщи нижнего карбона, которые отличаются 
высоким содержанием асфальтенов и смол. Нефть, содержащая асфальтено-смолистые веще-
ства, представляет собой коллоидную систему, которая по характеру близка к вязко-пластич-
ным нефтям. Дисперсной фазой в этой системе являются частицы асфальтенов, дисперсион-
ной средой – смолы углеводородов разных классов. Стабилизирующим фактором в системе 
являются сольватные соли, вокруг которых накапливаются тяжелые компоненты. Интенсив-
ность взаимодействия между частицами асфальтенов в нефти зависит от степени их сольва-
тации. При десольватации усиливается взаимодействие между ними, что ведет, с одной сто-
роны, к их ассоциации и уменьшению степени дисперсности асфальтенов, а с другой –  
к возникновению структуры в нефти и появлению вязко-пластичных свойств.
Выводы. Установлено влияние скин-фактора на вязко-пластичные свойства нефти и на дебит 
скважины.

Ключевые слова: вязко-пластичные свойства; проницаемость; парафины; асфальтены; смолы; 
скин-фактор.

Введение. Из многочисленных литературных источников известны причины 
возникновения скин-фактора – гидродинамическое несовершенство вскрытия 
пласта, загрязнение околоскважинной зоны, нелинейные эффекты (турбулентное 
течение, разгазирование, сжатие скелета горной породы и т. д.) – и его влияние на 
производительность как добывающих, так и нагнетательных скважин.

Методические подходы. В 1949 г. впервые A. F. Van Everdingen и N. Hurst для 
оценки состояния призабойной зоны скважины ввели понятие скин-эффект и 
указали, что падение забойного давления в результате ухудшения проницаемости 
околоскважинной зоны пласта пропорционально скин-эффекту (1956 г.) [1]. Тер-
мин скин-эффект был введен ранее в области электротехники, а применительно 
к нефтегазодобыче для оценки состояния продуктивного пласта более подходя-
щим было бы использование понятия скин-фактор. Распространенное определе-
ние скин-фактора (S) как результата несовершенства вскрытия скважины, данное 
в работе [2], далеко не полностью раскрывает физический смысл и механизмы 
его возникновения. Поэтому по сей день остаются открытыми и дискуссионными 
наиболее принципиальные вопросы: область существования значений S и их при-
надлежность, неопределенность положительного и отрицательного знаков его 
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значений, отсутствие строгой теории вывода формулы. По формуле M. F. Hawkins 
скин-фактор может иметь значения от –∞ до 0 и от 0 до +∞ без принадлежности 
области определения и существования. 

Скин-фактор определяется на основании результатов исследований при уста-
новившихся (стационарных) и неустановившихся (нестационарных) режимах 
фильтрации [3]. В работе [4] для оценки скин-эффекта и для расчета поля давле-
ния использовались функции Грина. Пласт считался бесконечным, вскрытым од-
ной скважиной с вертикальной трещиной.

Теоретические и лабораторные исследования показали, что многие нефтяные 
месторождения Азербайджана, России и США содержат нефть с аномальными 
свойствами. По результатам исследований, проведенных за последние годы, можно 
судить о том, что эта нефть по физико-механическим свойствам может рассматри-
ваться как вязко-пластичная среда. Фильтрация структурных жидкостей в пори-
стой среде отличается от фильтрации ньютоновских жидкостей. Эксперименталь-
но доказано, что на структурные свойства нефти оказывают влияние парафины, 
асфальтены, смолы, а также углеводородный состав газов, растворенных в нефти.

Влияние на изменение структурных свойств нефти таких компонентов, как 
парафины и смолы, а также воздействие температуры рассматривалось многими 
авторами [2, 5–9]. О влиянии асфальтенов и газов, растворенных в нефти, сведе-
ний очень мало [10]. В некоторых работах при определении состояния призабой-
ной зоны пласта по результатам гидродинамических исследований рассматри-
вался вопрос определения скин-эффекта на основании кривой восстановления 
давления. Для определения скин-фактора (с учетом схождения потоков в трещи-
не горизонтальной скважины с многостадийным ГРП и схождения потоков  
к стволу горизонтальной скважин) предлагались различные формулы [11, 12].

Изучению влияния ствола скважины и скин-эффекта на КВД при исследова-
ниях скважин посвящены работы Агарвола, Аль-Хусейна и Ремея (1970 г.) для 
случая КПД, а также работы Мак Кинли (1971 г.) [13] для случая КВД, Грингар-
тена и соавторов – для обобщенных КВД и КПД. Агарвол с соавторами [14] полу-
чили решение дифференциального уравнения фильтрации для случая пуска сква-
жины конечного радиуса в бесконечном пласте с постоянным дебитом. Однако 
аналитическое исследование этого уравнения достаточно сложно для получения 
практических полезных выводов о влиянии ствола скважины на КВД [15]. В ра-
боте [15] подробно и последовательно излагается аналитический вывод формулы 
для расчета S, физический смысл и геометрическая интерпретация его значения. 
Аналитический вывод формулы S подтверждается выводом формулы через инди-
каторные линии дебит-уровень, дебит-давление и по значениям забойного давле-
ния и потенциального дебита. Однако в представленных работах не изучено вли-
яние скин-фактора на реальный расход жидкости, т. е. на дебит скважины.

Интерес представляют нефти угленосной толщи нижнего карбона, которые от-
личаются высоким содержанием асфальтенов и смол. Нефть, содержащая ас-
фальтено-смолистые вещества, представляет собой коллоидную систему, которая 
по характеру близка к вязко-пластичным нефтям. Надо отметить, что дисперсной 
фазой в этой системе являются частицы асфальтенов, дисперсионной средой – 
смолы углеводородов разных классов. Стабилизирующим фактором в системе 
являются сольватные соли, вокруг которых накапливаются тяжелые компоненты. 
Сольватные соли образуют смолы, ароматические и нафтеновые углеводороды. 
Интенсивность взаимодействия между частицами асфальтенов в нефти зависит 
от степени их сольватации. При десольватации усиливается взаимодействие меж-
ду ними, что ведет, с одной стороны, к их ассоциации и уменьшению степени 
дисперсности асфальтенов, а с другой – к возникновению в нефти структуры и 
появлению вязко-пластичных свойств. 
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Таким образом, изучение асфальтенов в пластовой нефти дает возможность 
установить, при каких условиях последняя может обладать структурными,  
т. е. вязко-пластичными свойствами. 
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нефтей с вязко-пластичными свойствами с учетом скин-фактора. 

Известно, что при одномерной линейной фильтрации вязко-пластичных неф-
тей скорость фильтрации можно определить по формуле
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где ks – проницаемость пласта ближе к ряду скважин, где возникает скин-
фактор; Pk – давление на контуре; Рс – давление на забое скважины; Ls – длина 
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где dP/dx – градиент давления; µ – структурная вязкость вязко-пластичной жид-
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где F – площадь поперечного сечения пласта. 
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Для учета скин-фактора рассмотрим следующие условия для пласта с вязко-

пластичными свойствами фильтрующей жидкости: 
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где ks – проницаемость пласта ближе к ряду скважин, где возникает скин-фактор; 
Pk – давление на контуре; Рс – давление на забое скважины; Ls – длина участка, 
где возникает процесс, учитывающий скин-фактор; L – длина общего участка 
между контуром и забоем скважины.

Решая данное уравнение, получим:
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Известно, что при одномерной линейной фильтрации вязко-пластичных 
нефтей скорость фильтрации можно определить по формуле 
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dx k k

 
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где dP/dx – градиент давления; µ – структурная вязкость вязко-пластичной жид-
кости; k – проницаемость пласта по жидкости; k1 – проницаемость пласта по 
воздуху; τ0 – предельное напряжение сдвига; α – безразмерный параметр, учиты-
вающий неньютоновские свойства нефти;  – скорость фильтрации жидкости. 

Решим данное уравнение относительно расхода жидкости: 
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где F – площадь поперечного сечения пласта.  

Отсюда  
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Для учета скин-фактора рассмотрим следующие условия для пласта с вязко-

пластичными свойствами фильтрующей жидкости:  
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где ks – проницаемость пласта ближе к ряду скважин, где возникает скин-
фактор; Pk – давление на контуре; Рс – давление на забое скважины; Ls – длина 
участка, где возникает процесс, учитывающий скин-фактор; L – длина общего 
участка между контуром и забоем скважины. 

Решая данное уравнение, получим: 
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Введем понятие скин-фактора: 
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С учетом скин-фактора перепад давления при фильтрации вязко-пластичной 

жидкости можно определить как 
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При S = 0 получим формулу академика А. Х. Мирзаджанзаде; если  

τ0 = 0 – общую формулу для неньютоновских жидкостей.
С учетом сказанного можно определить расход неньютоновской жидкости:
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При S = 0 получим формулу академика А. Х. Мирзаджанзаде; если τ0 = 0 – 
общую формулу для неньютоновских жидкостей. 

С учетом сказанного можно определить расход неньютоновской жидкости: 
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Выводы. Как видно из формулы скин-фактор влияет на вязко-пластичные 

свойства нефти и на дебит скважины. Отметим, что если скин-фактор имеет от-
рицательное значение, то добыча увеличивается, если скин-фактор имеет поло-
жительное значение, то дебит уменьшается. Скин-фактор можно определить на 
основе результатов исследования скважин. 
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ONE-DIMENSIONAL MOTION OF OILS WITH VISCOUS-DUCTILE PROPERTIES 
WITH THE ACCOUNT OF A SKIN FACTOR

Abdullaev M. G.1, Dadash-zade Kh. I.1
1 Azerbaijan State Oil and Industry University, Baku, Azerbaijan.

Introduction. The article considers the problem of skin factor influence on the one-dimensional motion of 
oils with viscous and ductile properties. 
The aim of the article is to assess the influence of a skin factor on the capacity of wells with high-
viscosity oil.
Research methodology. It is well-known that seam borehole zone pollution and high skin factor leads to 
the reduction of wells capacity. If wells are distinguished by particularly high values of a skin factor and 
low productiveness conditioned on significant pollution of a borehole zone with asphalt-paraffin-resine 
residue, it is necessary to fulfill seam borehole zone processing in order to reconstruct borehole zone 
permeability primary values. It is therefore necessary to determine the influence of a skin factor on the 
production rate of the well whereof oil with viscous and ductile properties is produced. 
Results. With this purpose the lower Carbonian coal-bearing strata oils are examined which are 
distinguished by high content of asphaltenes and resins. Oil which contains asphaltene-resin matters 
represents colloidal system which is similar to viscous-ductile oils in its character. It should be noted that 
in this system asphaltene particles are dispersed phase, while hydrocarbon resins of various classes and 
resins dissolved in them are a continuous medium. Stabilizing factor in the system are solvate salts around 
which heavy components are accumulated. Interaction intensity between asphaltene particles in oil depends 
on the degree of their solvation. Under desolvation the interaction between them intensifies which leads to 
their association and asphaltene dispersion reduction on the one hand, and generation of a structure in oil 
and the occurrence of viscous-ductile properties on the other hand.
Key words: viscous-ductile properties; permeability; paraffins; asphaltenes; resins; skin factor.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ МЕТОДИКИ ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ ЦЕЛОСТНОСТИ ГИДРОИЗОЛЯЦИИ ПЛОЩАДОК 

КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ
 

СЯСЬКО А. А.1, ГРИБ Н. Н.2, ИМАЕВ В. С.3, ГРИБ Г. В.2
1 ООО «Нерюнгригеофизика»

(Россия, Республика Саха (Якутия), г. Нерюнгри, ул. Геологов, 41/2)
2 Технический институт (филиал) Северо-Восточного федерального университета

(Россия, Республика Саха (Якутия), г. Нерюнгри, ул. Кравченко, 16)
3 Институт земной коры СО РАН

(Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128)

Цель. Для контроля целостности гидроизоляции площадки кучного выщелачивания были выпол-
нены исследовательские работы по выбору геофизических методов для обнаружения протечек 
гидроизоляционного основания подушки площадки кучного выщелачивания. 
Методы исследования. Определен метод, пригодный к использованию при поиске и локализации 
возможных протечек гидроизоляции. В качестве такого метода выбрана георадиолокация с ан-
тенным блоком АБ-400. Определена также методика разбраковки аномалий. Возможные про-
течки выделяются локальными углублениями аномалий высоких амплитуд. Разбраковка анома-
лий надмембранных и подмембранных скоплений жидкости производится по разрезам 
диэлектрической проницаемости, на которых протечки под мембрану выделяются как интерва-
лы относительного понижения диэлектрической проницаемости пород. 
Результаты исследований. Показано, что для обеспечения высокой вероятности обнаружения 
протечек необходима густая сеть георадиолокационных профилей – минимум с шагом 5 м меж-
ду профилями.
Выводы. Установлено, что разрешающей способности метода электротомографии недоста-
точно для выделения тонких особенностей верхней части разреза. Георадиолокационные иссле-
дования, выполненные с антенным блоком АБДЛ «Тритон», показали неэффективность этого 
вида антенных блоков при решении поставленных задач.

Ключевые слова: кучное выщелачивание; гидроизоляция; геомембрана; геофизические методы; 
георадиолокация.

Введение. Минерально-сырьевая база России за последнее десятилетие суще-
ственно сократилась. Новые экономические требования к качеству минерального 
сырья и экологическому обеспечению безопасности освоения месторождений 
резко сузили перечень рентабельных для отработки объектов. В этих условиях 
принципиальное значение имеет создание и освоение таких технологий эффек-
тивной добычи полезных ископаемых, которые обеспечивают при более низких 
расходах, по сравнению с традиционными методами, увеличение объемов полу-
чаемой продукции [1].

Несомненно, что к таким технологиям относится кучное выщелачивание (KB) 
золота, серебра, меди, урана и других металлов не только из первичных руд, но и 
из техногенных отходов горных производств (старых отвалов и хвостохрани-
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лищ), содержащих эти металлы [1]. Интерес к KB объясняется тем, что эта техно-
логия обладает рядом достоинств, является предпочтительной по отношению к 
традиционным технологиям. Малооперационность технологических процессов 
технологии KB обусловливает существенное снижение как капитальных, так и 
эксплуатационных затрат. Наряду с достоинствами технологии существует и ряд 
недостатков, одним из основных является использование в растворителе цианида 
(как правило, в виде цианистого натрия, калия или кальция), который наряду с 
высокой эффективностью и избирательностью является высокотоксичным веще-
ством, при применении которого требуются строгое соблюдение техники безо-
пасности и охраны внешней среды, создание непроницаемых оснований площа-
док KB, учет выпадения осадков и возможности разрушения штабеля и т. д. 

 
Рис. 1. Ситуационный план исследовательских работ на площад-
ке кучного выщелачивания, профили ПР1–ПР2: 
1 – локальный участок, заполненный водой под геомембраной; 2 – ло-
кальный участок, заполненный водой на поверхности геомембраны 
Fig. 1. Research site-plan at the heap leaching pad, profiles PR1–PR2: 
1 – local site, filled with water under the geomembrane; 2 – local site, filled 
with water at the geomembrane’s surface 
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Рис. 1. Ситуационный план исследовательских работ на площадке 
кучного выщелачивания, профили ПР1–ПР2:

1 – локальный участок, заполненный водой под геомембраной; 2 – локаль-
ный участок, заполненный водой на поверхности геомембраны

Fig. 1. Research site-plan at the heap leaching pad, profi les PR1–PR2:
1 – local site, fi lled with water under the geomembrane; 2 – local site, fi lled with 

water at the geomembrane’s surface

Основное требование к площадке – она должна оставаться непроницаемой в 
течение всего периода эксплуатации полигона и дополнительного времени, не-
обходимого для «жизни» штабеля на стадии его обезвреживания химическими 
способами или же за счет естественного разложения оставшегося цианида. 
Гидроизоляция площадки KB преследует две цели: предотвратить возможные по-
тери продуктивных растворов при эксплуатации и исключить загрязнение окру-
жающей среды в случае утечки растворителей, в особенности опасных цианидных 
растворов [2].

Целью данных исследований являлась разработка методики мониторинга 
состояния гидроизоляции площадки кучного выщелачивания и обеспечения гео-
экологической безопасности. 

Методика проведения исследований. Для контроля целостности гидро-
изоляции площадки КВ были выполнены научно-исследовательские работы 
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Рис. 2. Исходные радарограммы по профилям ПР0–ПР2 

Fig. 2. Initial radargrams on profiles PR0–PR2 
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по выбору геофизических методов для обнаружения протечек гидроизоляционного 
основания подушки площадки кучного выщелачивания. Работы проведены в ве-
сенний период года на частично готовой к эксплуатации панели площадки КВ.

Основная задача проектируемого комплекса геофизических методов – надеж-
ное выявление вероятных протечек гидроизоляционного основания на этапе под-
готовки площадки к эксплуатации.

Программа работ предусматривала два вида геофизических исследований – 
электротомографию и георадиолокационное зондирование.

При выполнении научно-исследовательских работ планируемый к производ-
ству комплекс был расширен: с целью сравнения результатов были выполнены 
георадиолокационные исследования с антенным блоком АБДЛ «Тритон».

Георадиолокационное зондирование. Принцип действия аппаратуры подпо-
верхностного радиолокационного зондирования (в общепринятой терминологии – 
георадара) основан на излучении сверхширокополосных (наносекундных) импуль-
сов метрового и дециметрового диапазона электромагнитных волн и приеме 
сигналов, отраженных от границ раздела слоев зондируемой среды, имеющих раз-
личные электрофизические свойства. Такими границами раздела в исследуемых 
средах являются, например, контакт между сухими и влагонасыщенными грунтами –  
уровень грунтовых вод, контакты между породами различного литологического со-
става, между породой и материалом искусственного сооружения, между мерзлыми 
и талыми грунтами, между коренными и осадочными породами и т. д. [3, 4].

Как пример возможности выделения насыщенных влагой интервалов приве-
дем данные по зависимости относительной диэлектрической проницаемости сре-
ды от влажности для разнозернистых песков: при влажности 0 % диэлектриче-
ская проницаемость песков имеет значение 3,2, при 4 % – 5, при 8 % – 7 и при  
16 % – 15 [5, 6]. Таким образом, незначительное изменение влажности вызывает 
достаточно контрастное изменение диэлектрических свойств песков. Аналогич-
ная ситуация наблюдается со всеми талыми рыхлыми породами.

Георадиолокационное профилирование проведено комплектом аппаратуры 
«ОКО-2» с антенным блоком АБ-400. Центральная частота блока 400 мГц, глу-
бинность до 5 м, разрешающая способность – до 0,15 м.

Дополнительно к основному виду работ проведены георадиолокационные ис-
следования с антенным блоком АБДЛ «Тритон». Центральная частота блока  
50 мГц, глубинность до 18 м, разрешающая способность – 0,5–2,0 м.

Электротомография. Электротомография — это сплошное электрическое 
зондирование, основанное на применении многоэлектродных электроразведоч-
ных кос, подключаемых к аппаратуре, способной коммутировать токовые и из-
мерительные электроды на произвольные выводы косы [7, 8].

Электрическое зондирование проведено электроразведочной станцией «Ска-
ла-48». Максимальный разнос установки – 235 м. Этот разнос позволил провести 
изучение геологического строения участков работ до глубины примерно 43 м. 

Конструкция станции «Скала-48» предусматривает контроль качества зазем-
ления, исключая таким образом возможность получения ложной информации 
при некачественном заземлении (Электроразведочная многоэлектродная аппа-
ратура «Скала-48». URL: http://nemfis.ru/pdf/siber_48_instruction_manual.pdf).

Целью геофизических исследований стал выбор метода обнаружения проте-
чек гидроизоляционного основания подушки площадки кучного выщелачивания. 

Исходя из этого, было принято решение моделировать ситуацию протечки гео-
мембраны. Предполагалось выполнить профилирование при исходных условиях, 
затем выполнить налив воды под геомембрану и повторно выполнить профилиро-
вание. В процессе поиска мест, технологически пригодных для выполнения налив-
ных работ (интервалов, где можно было бы подать воду под мембрану без наруше-
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ния целостности самой мембраны), была обнаружена уже готовая модель протечки: 
под геомембраной найден локальный участок 1, заполненный водой, предположи-
тельно мерзлотного происхождения, диаметром примерно 2 м (рис. 1). Вода была 
автохтонного происхождения – результат таяния мерзлых пород отсыпки, гео-
мембрана на площади изучения была неповрежденной.

Через обнаруженный на основании подушки заполненный водой участок с чет-
ко локализованными краями был задан геофизический профиль 0. Для повышения 
достоверности полученных результатов параллельно профилю 0 с интервалом 5 м 
были пройдены профиль 1 и профиль 2, в крест этим профилям – профиль 3 (рис. 1). 
Следует отметить, что на пикете 22,5 м профиль 0 пересек локальный участок 2, 
заполненный водой на поверхности геомембраны. Такое стечение обстоятельств 
оказалось очень удачным – на одном профиле имеется возможность наблюдать эф-
фект от скопления жидкости над геомембраной и под геомембраной, что позволило 
выработать рекомендации при разбраковке аномалий.

Результаты, анализ и обсуждение. На рис. 2 приведены радарограммы по 
профилям 0–2. На георадиолокационном разрезе по профилю 0 скопление воды 
под геомембраной выделяется однозначно областью высоких амплитуд отражен-
ного сигнала на пикете 5 м. Локальный участок воды на поверхности также вы-
делен, но с гораздо более низкой интенсивностью на пикете 22,5 м (рис. 2).

Дальнейшая обработка георадиолокационных данных проведена в программе 
«Георадар-Эксперт» (Программа автоматизированной обработки георадиолока-
ционных данных «ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ». URL: http://www.georadar-expert.ru/), [9],  
в основу которой положены методы цифровой обработки изображений, изложен-
ные в работе [10], результаты обработки – разрезы диэлектрической проницаемо-
сти – представлены на рис. 3. При анализе полученных разрезов сделан вывод  
о возможности контрастного выделения аномалий протечек жидкости под гео-
мембрану. При этом методика выделения достаточно проста – при невозможно-
сти однозначно выделить аномалии протечки по первичным радарограммам, про-
изводится анализ разрезов амплитуд отраженных сигналов. На этих разрезах 
возможные протечки выделяются локальными углублениями аномалий высоких 
амплитуд. Разбраковка аномалий надмембранных и подмембранных скоплений 
жидкости производится по разрезам диэлектрической проницаемости, на кото-
рых протечки под мембрану выделяются как интервалы относительного пониже-
ния диэлектрической проницаемости пород (рис. 3). 

Интересны результаты, полученные на профилях 1–3. Несмотря на то что ло-
кальный участок скопления воды под мембраной был в непосредственной близо-
сти от профилей 1 и 3 (рис. 1–3), каких-либо значимых аномалий на этих профи-
лях не выявлено. На рис. 4 представлены сводные данные по профилю 0, 
позволяющие сделать вывод о возможности применения георадиолокации при 
обнаружении протечек геомембраны.

Из анализа ранее приведенных результатов следует: первое, что нужно выде-
лить на георадиолокационном разрезе – геомембраны, которые однозначно вы-
деляются в виде интенсивно отражающей границы на всем протяжении профиля, 
переувлажненные участки пород основания площадки КВ (протечки воды под 
мембрану) выделяются как интервалы относительного понижения диэлектриче-
ской проницаемости пород. Разрешающая способность антенного блока позволя-
ет выделить слой песчаной отсыпки под щебнем, что также представляется очень 
важным: существенное уменьшение мощности слоя потребует особого внимания 
при анализе аномалий в этом интервале.

По результатам исследований методом электротомографии аномальных изме-
нений электрического сопротивления на исследуемых профилях (0–3) не уста-
новлено, т. е. разрешающей способности метода не хватило для выделения тон-
ких особенностей верхней части разреза.
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Рис. 3. Разрезы диэлектрической проницаемости по профилям ПР0–ПР2 

Fig. 3. Sections of dielectric permittivity on profiles PR0–PR2 
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Рис. 4. Результаты интерпретации георадиолокационных данных по профилю 0: 
а – исходная радарограмма; б – разрез диэлектрической проницаемости; в – интерпрета-
ционный разрез 
Fig. 4. Ground penetrating radar data results on the profile 0: 
a – initial radargram; b – section of dielectric permittivity; c – interpretative section 
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Рис. 4. Результаты интерпретации георадиолокационных данных по профилю 0:
а – исходная радарограмма; б – разрез диэлектрической проницаемости; в – интерпрета-

ционный разрез
Fig. 4. Ground penetrating radar data results on the profi le 0:

a – initial radargram; b – section of dielectric permittivity; c – interpretative section
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Георадиолокационные исследования, выполненные с антенным блоком АБДЛ 
«Тритон», показали неэффективность этого вида антенных блоков при решении 
поставленных задач.

Выводы. По результатам выполнения исследований определен метод, пригод-
ный к использованию при поиске и локализации возможных протечек гидроизо-
ляционного основания подушки площадки кучного выщелачивания. В качестве 
такого метода выбрана георадиолокация с антенным блоком АБ-400. Определена 
также методика разбраковки аномалий. Показано, что для обеспечения высокой 
вероятности обнаружения протечек необходима густая сеть георадиолокацион-
ных профилей, с шагом минимум 5 м между профилями с возможностью детали-
зации в случае необходимости. Попутно отмечена возможность использования 
антенного блока АБ-400 при тонком расчленении верхней части разреза с учетом 
того, что геомембрана и лежащая под ней суглинистая подушка являются хоро-
шими отражающими маркерами.
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SELECTING EFFECTIVE METHODOLOGY OF GEOPHYSICAL CONTROL OVER 
THE HEAP LEACHING PAD WATERPROOFING INTEGRITY

Sias'ko A. A.1, Grib N. N.2, Imaev V. S.3, Grib G. V.2
1 OOO Neryungrigeofizika, Sakha (Yakutia) Republic, Neryungri, Russia.
2 Technical Institute (branch) of North-Eastern Federal University, Sakha (Yakutia) Republic, Neryungri, Russia. 
3 Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of RAS, Irkutsk, Russia.
Aim. The research works have been carried out on selecting of geophysical methods: for monitoring of 
heap leaching pad waterproofing integrity; and for leak detection of waterproofing base of the heap leach 
pad. 
Research methodology. A method has been identified which is suitable to search and locate possible 
waterproofing leaks. A ground penetrating radar with an antenna head AB-400 has been chosen as such 
method. The method for anomalies rejecting has also been determined. Possible leaks are distinguished by 
local depressions of high amplitude anomalies. Supramembrane and submembrane liquid accumulations 
anomalies’ rejecting is performed along dielectric permeability cross-sections where leaks under the 
membrane are allocated as intervals of relative decrease of rocks dielectric permeability.
Research results. It is shown that in order to ensure a high probability of leak detection, a dense network 
of ground penetrating radar lines is necessary at least with a step of 5 meters between the lines.
Conclusions. It has been stated that electron tomography method resolution is not enough to single out 
delicate peculiarities of an upper part of a section. Ground penetrating radar investigations fulfilled with an 
antenna head ABDL Triton revealed inefficiency of this type of antenna heads when solving the indicated 
problems.
Key words: heap leaching; waterproofing; geomembrane; geophysical methods; ground penetrating radar.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕФТИ МЕЗОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
АЗЕРБАЙДЖАНА: МЕСТОРОЖДЕНИЯ МУРАДХАНЛЫ

СЕИДОВ В. М.1
1 Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности

(Азербайджан, г. Баку, просп. Азадлыг, 20)

Введение. В практике геологоразведочных работ редко бывают случаи, когда та или иная про-
блема не находит своего разрешения в течение долгих десятилетий. Именно так случилось  
с проблемой нефти мезозойских отложений в Азербайджане, поднятой более 80 лет тому назад. 
За этот период пробурено более 300 скважин с проходкой 1 млн м, открыто 3–4 небольших ме-
сторождения с суммарными запасами по промышленной категории около 20 млн т, опубликова-
ны сотни научных статей, несколько десятков монографий, и почти во всех этих работах про-
блема нефти больших мезозойских отложений решается положительно. Однако полученные 
результаты в смысле подготовки запасов углеводородов по промышленной категории оказались 
ниже ожидаемых, и такое положение должно быть учтено при проведении дальнейших работ. 
Причина скромных результатов разведочных работ на мезозойских отложениях рядом исследо-
вателей объясняется недостаточной обоснованностью некоторых исходных критериев нефте-
газоносности, таких как аналогия с соседними регионами, палеогеографическая и геохимическая 
обстановка нефтегазообразования, тектонические условия и т. д.
Анализ. Несмотря на немалый срок изучения мезозойских отложений и открытие нескольких 
уникальных месторождений с запасами, не превышающими 20 млн т, проблема нефти больших 
мезозойских отложений в Азербайджане не была решена положительно. Была сделана попытка 
проанализировать основные причины неудовлетворительных результатов поисково-разведоч-
ных работ путем оценки роли отдельных критериев с акцентом на необходимость глубокого 
анализа накопленного геолого-геофизического материала. 
Результаты. В соответствии с полученными результатами геофизических и буровых разведоч-
ных работ по степени первоочередности и перспективности указаны конкретные зоны. Соглас-
но результатам новых геолого-геофизических исследований обосновано направление дальнейших 
работ по отдельным районам.

Ключевые слова: мезозой; геологоразведочные работы; геологические критерии; отложения; 
месторождения; геологическая модель; разрез.

Цель работы – рассмотреть состояние изученности мезозойских отложений в 
Азербайджане, проанализировать причины недостаточно высокой эффективно-
сти геологоразведочных работ по подготовке запасов. 

Методика проведения исследований. Проанализированы исходные геологи-
ческие критерии, их подверждаемость и указаны направления дальнейшей рабо-
ты. В таблице приводится перечень наиболее существенных критериев, разрабо-
танных для изучения нефтегазоносности мезозойских отложений:

– итак, что касается статистики по нефтегазоносности мезозоя, утверждаю-
щей, что 40–60 % запасов и добычи нефти в мире связаны с этими отложениями, 
этот аргумент имеет лишь косвенное отношение к нашему случаю; 

– аналогия по нефтегазоносности мезозоя соседних стран, в частности Ближ-
него Востока и Северного Кавказа, выдвигалась без сравнительного палеотекто-
нического анализа регионов; 

– другим важным критерием перспективности мезозойских отложений Азер-
байджана являлась версия о том, что в сторону юго-востока и юго-запада погру-
жения Большого Кавказа доля флишевых образований в разрезе уменьшается,  
а карбонатных, наоборот, увеличивается; 
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– карбонатные отложения мезозоя, в частности верхнего мела, большинством 
исследователей рассматривались в качестве нефтегазогенерирующих и нефтега-
зосодержащих толщ; 

– по общепринятому мнению, структуры мезозойских отложений по своим 
размерам и амплитудам намного больше, чем перекрывающие их палеоген- 
миоценовые образования; 

Перечень критериев для изучения нефтегазоносности мезозойских отложений 
A list of criteria for the investigation into oil and gas bearing capacity of Mesozoic oil 

Исходные критерии Подтверждаемость критериев 
Критерии пря-

мые (+) или 
косвенные (–) 

Статистика мировых запасов и 
добычи нефти в объеме 40–60 % 

В Азербайджане по мезозою меньше 1 %, 
зато продуктивная толща (ПТ) более 98 %  

– 

Аналогия по нефтегазоносно-
сти с соседними регионами, 
в частности Северным Кавка-
зом и Ближним Востоком  

Не была установлена степень примени-
мости этого критерия в Азербайджане  

– 

Допущение об увеличении 
мощности и карбонатности 
разреза от центра Большого 
Кавказа к прогибам  

В основном по догадкам и наличию  
обломков карбонатных пород в выбросах 
грязевых вулканов  

+ 

Положительная оценка нефте-
газообразования в мезозое  

Результаты лабораторных исследований 
не подтвердили нефтегазообразование 
в верхнем меле  

+ 

Наличие трещинных коллекто-
ров в разрезе  

Установлены не по всему разрезу, а лишь 
в определенных частях разреза  

+ 

Наличие в мезозое более круп-
ных складок по сравнению с 
перекрывающими кайнозой-
скими  

Мезозойские структуры в основном 
меньше по размерам, чем перекрываю-
щие комплексы, либо они равнозначны  

+ 

Мезозойское направление 
наравне с Pg-Mio и ПТ  

Традиционно в Азербайджане выделя-
лись три главных направления: ПТ, Pg-
Mio и мезозой 

– 

Невскрытие мезозойских отло-
жений во всех заложенных 
скважинах и – отсюда – недо-
статочная информативность  
о них  

Из 300 заложенных на мезозой скважин 
эти отложения вскрыты в 148 скважинах 
(около 1 км), что дает необходимую ин-
формацию по мезозою  

– 

Слабая информативность гео-
физических исследований, осо-
бенно по внутреннему строе-
нию мезозоя  

Частично уместное замечание. В разрезе 
мезозоя есть расслоение, при слабой рас-
слоенности с применением 3D была по-
лучена информация на площадях Мурад-
ханлы и Джарлы 

– 

Оценка роли качественного 
бурения и опробования сква-
жин  

Эти факторы имели место, но они не ос-
новные и не определяющие.  

– 

Объективная оценка получен-
ной информации  

Почти во всех обоснованиях перспективы 
мезозоя оценивались более оптимистич-
но, чем фактические данные 

+ 

 
– результативность и информативность заложенных на мезозой более  

300 скважин были бы намного выше, если бы все они были доведены до проект-
ных глубин; с другой стороны, данные по мезозою более чем 150 скважин, доведен-
ных до проектной глубины (7 км), дают минимально необходимую информацию 
о разрезе, литологии, коллекторских свойствах и нефтегазоносности этого ком-
плекса отложений; 
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– рядом исследователей, в частности в работе [1], оспаривается мнение о том, 
что слабая результативность разведочных работ по мезозою связана с невысоким 
уровнем сейсмических исследований, особенно по изучению его внутреннего 
строения; 

– на площадях со сложными сейсмогеологическими условиями, в частности 
на юго-западном погружении Мурадханлинского поднятия, ниже сейсмического 
горизонта Р, на расстоянии 2–2,5 км от поверхности, сейсмическими наблюдени-
ями 3D получена информация сложного характера, имеющая пока не столько ко-
личественную, сколько качественную значимость; 

– несмотря на указанные геологические результаты по мезозою, многими ис-
следователями это направление разведки изучается до сих пор как одно из глав-
ных в Азербайджане. 

 

 
Рис. 1. Временной разрез по площадям Мурадханлы–Джарлы 
Fig. 1. Time section along the horizontals of  Muradkhanly–Jarly 
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Результаты. В контексте результативности разведочных работ последних лет 
необходимо учитывать два аспекта. Во-первых, мезозойские отложения не везде 
оказались перспективными и высокопродуктивными, и в дальнейших работах по 
отдельным регионам необходимо исходить из этих реалий. Во-вторых, открытые 
месторождения по мезозою в целом имеют небольшие размеры и запасы, и в 
дальнейших исследованиях с учетом геолого-экономических условий необходи-
мо оценить целесообразность разведочного бурения на аналогичных площадях. 
Для создания оптимальной геологической модели и обоснования объекта и на-
правления поисково-разведочных работ важнейшее значение имеет четкое опре-
деление границ перспективно-нефтегазоносных образований. По общепринято-
му мнению, основанному на комплексе геолого-геофизических исследований, 
возраст вулканогенных пород ниже сейсмического горизонта Р на площадях 
Евлах-Агджабединского прогиба и Саатлы-Геокчайской зоны датируется как верх-
немеловой. Такая трактовка исторически обоснована фактом вскрытия вулкано-
генных пород под фаунистически охарактеризованными карбонатными отложе-
ниями верхнего мела, а самое главное – определением абсолютного возраста 
пород на площади Мурадханлы в интервале 74–76 млн лет (сантон-кампан) и 
93–96 млн лет (турон-коньяк) [2–4]. Если добавить к сказанному факт вскрытия 
вулканитов на площадях Джарлы и Сор-сор под нижнемеловыми терригенами и 
версию отнесения на площади Саатлы карбонатной толщи в интервале 2830–3500 
м к нижнему мелу-верхней юре [5], легко убедиться в неоднозначности или оши-
бочности применяемых стратификаций в регионе и необходимости пересмотра 
этой проблемы. Не претендуя на однозначное решение, хотелось бы проанализи-
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ровать проблему с позиции геологической интерпретации сейсмических данных 
и, частично, анализа других геологических факторов. 

Как видно из рис. 1, от площади Мурадханлы к Джарлы на уровне сейсмиче-
ского горизонта Р и ниже прослеживается единое сейсмо-геологическое тело. 
Поскольку на площадях Джарлы и Сор-сор горизонт Р залегает ниже терриген-
ной пачки нижнего мела (скв. 6, 10), следовательно, нижнемеловой возраст вул-
канитов бесспорен. Если это так, то на площади Мурадханлы возраст горизонта 
Р и соответственно залегающих под ней вулканитов также должен приниматься 
как нижнемеловой [6, 7].

Таким образом, имеющиеся геолого-геофизические данные позволяют опре-
делить возраст вулканогенных пород Мурадханлы-Джарлинской зоны и сосед-
них площадей как нижнемеловой (рис. 2). Для окончательного решения этой про-
блемы требуется проведение дополнительных работ по определению 
абсолютного возраста этих пород, обязательно по единой методике, с привязкой 
к геологической ситуации. 

 
Рис. 2. Схема сопоставления разрезов верхне- и нижнемеловых образований Саатлы-

Геокчайской зоны 
Fig. 2. Comparison scheme for the sections of the Upper and Lower Cretaceous deposits in Saatly-

Goychay zone 
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В начале верхнего мела (сеноман-туран-сантон-маастрихт по абсолютной гео-
хронологии) площадь Мурадханлинского поднятия была охвачена интенсивными 
вулканическими проявлениями, приведшими к накоплению здесь эффузивных 
пород типа андезитов, трахибазальтов и порфиритов. С эпохи палеоцена по ниж-
ний миоцен происходит дальнейшее расширение контуров бассейна, в результате 
чего поверхность эффузивных образований от погружений к своду перекрывает-
ся все более молодыми отложениями (рис. 3). Палеоценовые отложения, пред-
ставленные туфогенными и красно-бурыми глинами, прослеживаются лишь на 
погружении юго-западного крыла (скв. 23, 17, 8, 21, 19). 

Эоценовые отложения по литолого-петрографическому составу разделяют на 
три отдела: нижний представлен чередованием туфогенных и мергельно-глини-
стых образований и облекает поверхность эффузивов на юго-западном крыле; 
средний выражен в терригенно-карбонатной литофации – чередованием крипто-
зернистых известняков, мергелей, глин, песчаников и др. (местное название их – I 
мергельная пачка); верхний представлен серыми глинами, зеленовато-серыми и 
глинистыми мергелями. Чокракский горизонт представлен чередованием пластов 
плотных глин, мергелей, доломитов и песков. Верхнемиоценовые отложения (кара-
ган, конк, сармат) выражены серыми и бурыми глинами с прослоями песчаников, 
алевролитов и – реже – гравелитов. В нижней части разреза залегают пласты мер-
гелей и глинистых мергелей. Понтические отложения на площади отсутствуют. 

Отложения продуктивной толщи (ПТ) состоят из чередования серо-бурых 
глин и песчаников. Нормально осадочными отложениями – глинами, песками и 
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песчаниками – представлены также верхнеплиоценовые образования (акчагыль-
ский и апшеронский ярусы). Антропогеновые отложения состоят из чередования 
песков, глин, супесей, а в верхах разреза – из континентальных образований. 
В строении площади выделяется три структурных этажа: верхнемеловой (первич-
ное поднятие), палеоген-миоценовый (облекающий комплекс) и плиоцен-антро-
погеновый (не вовлеченный в складчатость). 

Анализ и обсуждение. Нефтеносность Мурадханлинского месторождения 
связана с поверхностью эффузивных пород, эоценовыми и чокракскими отложе-
ниями (рис. 4). Залежь эффузивных образований приурочена к присводовой ча-
сти и северо-западной периклинали поднятия (скв. 5, 10, 3, 43, 56, 58, 19 и др.).

 
Рис. 3. Палеогеологическая карта перекрытия по-
верхности эффузивов:  
1 – майкопские; 2 – эоценовые; 3 – палеоценовые; 4 – 
верхнемеловые отложения 
Fig. 3. Paleogeologic map of volcanic surface over-
lapping:  
1 – Maikop; 2 – Eocene; 3 – Paleocene; 4 – Upper Creta-
ceous deposits 
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Рис. 3. Палеогеологическая карта перекрытия по-
верхности эффузивов: 

1 – майкопские; 2 – эоценовые; 3 – палеоценовые; 4 – верх-
немеловые отложения

Fig. 3. Paleogeologic map of volcanic surface overlap-
ping: 

1 – Maikop; 2 – Eocene; 3 – Paleocene; 4 – Upper Cre-taceous 
deposits

По данным лабораторных исследований, пористость этих пород составляет 
10–16 % с практически нулевой проницаемостью. Получение высоких дебитов в 
скважинах при указанных значениях проницаемости, очевидно, связано с нали-
чием трещинных коллекторов [8, 9]. Получение разных дебитов из скважин ука-
зывает на неравномерное развитие трещин по площади. В разрезе эоценовых отло-
жений выявлены две самостоятельные залежи: в I мергельной пачке (скв. 8, 17, 23); 
в надмергельной пачке (скв. 12, 22, 33). Обе эти пачки вверх по восстанию пла-
стов выклиниваются, обусловливая образование стратиграфических и частично 
литологических залежей. Ни одна из них пока полностью не оконтурена. Нефте-
носные пласты обладают пористостью 14–18 %. Таким образом, площадь Мурад-
ханлы является многопластовым месторождением с пятью выявленными залежа-
ми, одна из которых приурочена к эродированной поверхности эффузивных 
образований, две – к эоценовым и по одной – к майкопским и чокракским отло-
жениями. Говоря о типизации залежей, следует отметить, что залежь эффузивов 
может относиться к массивно-пластовому, а залежь эоценовых отложений – 
к стратиграфическому типу. Залежь майкопской свиты является литологически 
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ограниченной, а залежь чокракского горизонта – пластовой. Основными нефте-
газообразующими толщами являются отложения эоцена и майкопской свиты, 
имеющие широкое развитие в Евлах-Агджабединском прогибе. 

Образовавшиеся в этих толщах углеводороды мигрировали вверх по восста-
нию пластов и насыщали ловушки, одной из которых является Мурадханлинская. 
Так как отложения эоцена и майкопской свиты в головной части поднятия обле-
кают разрыхленные эффузивные породы, насыщение последних правомерно до-
пустить за счет облекающего палеоген-миоценового комплекса отложений. 
Как известно, площадь Мурадханлы, в плане совпадающая с одноименным гравита-
ционным максимумом, расположена северо-восточней борта Евлах-Агджабедин-
ского прогиба. 

В ее строении участвуют мезокайнозойские образования. Причем в «складча-
тость» вовлечены только верхнемеловые эффузивы и карбонаты, а палеоген-
миоценовые образования в виде облекающего комплекса занимают, в основном, 
погруженные части поднятия. Верхи миоцена и плиоцен-антропогеновые 
образования залегают почти горизонтально и не участвуют в складчатости. 
Промышленные притоки нефти получены из разрыхленной части поверхности 
эффузивов (кора выветривания), из мергельно-песчаной пачки среднего эоцена и 
из песчаников низов майкопа, а в трех скважинах – из чокракского горизонта 
(первая модель). 

 
Рис. 4. Геологический профиль 

Fig. 4. Geological section 

1000 

СВ 

2000 

3000 

4000 

5000 

0 

Ар 

Ak 
Prd 

Tsh 
Mkp 

Do 

Ak 

Mkp 

Cr2 

ЮЗ 22 12 15 4 18 43 13 

N1
3s + N1

2rn + N1
2kg 

Cr2 

Итак, по второй и наиболее общепринятой модели (рис. 5, а) предполагается, 
что в регионе основными нефтегазогенерирующими комплексами являются па-
леогеновые (эоцен) и олигоцен-миоценовые (майкоп) образования, насытившие 
боковой миграцией головные части вулкано-тектонических структур с последую-
щим перераспределением нефти в коллекторах [10–12]. При этом спорадический 
характер нефтенасыщения эффузивов контролировался неравномерным распре-
делением трещиноватости или зон вторичной пористости.

По третьей модели допускалось, что нефтегазообразующей толщей являются 
карбонаты верхнего мела (рис. 5, б), залегающие под или над «грибком» вулкани-
ческого ядра. Предполагалось, что нефть мигрировала из нефтематеринских кар-
бонатных отложений верхнего мела в коллекторы «коры выветривания» с после-
дующим перераспределением в ней. Хотя в этой концепции много уязвимых мест 
(отсутствие сейсмических отражений в толще мезозоя – ниже сейсмического го-
ризонта Р, отсутствие в призабойной зоне глубокой скв. № 7 карбонатных пород, 
сравнительно низкое содержание Сорг, в карбонатах – меньше 0,4 % и др.), она 
пока все же разделяется определенным кругом специалистов.
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Область применения результатов. Разведочные работы на площади будут 
продолжены с целью дооконтуривания выявленных залежей в эффузивных об-
разованиях верхнего мела, прослеживания нефтеносности терригенно-карбонат-
ных отложений палеоген-миоцена, а также поисков новых залежей в погружен-
ных частях структуры.

Выводы: 
– мезозойское направление разведки не должно рассматриваться наряду с пли-

оценовыми как главное; палеоген-миоценовое и мезозойское направления долж-
ны быть отнесены к дополнительному направлению разведки и в дальнейшем 
нужно руководствоваться именно этим принципом; 

 
Рис. 5. Месторождение Мурадханлы: модель строения и 

миграции углеводородов 
Fig. 5. Muradkhanly field: hydrocarbon structure and migra-

tion model 
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– в свете новых данных геофизических исследований и бурения необходимо 
обобщать накопленный материал по мезозою с разработкой новых критериев 
нефтегазоносности; 

– если указанная карбонатная толща действительно имеет нижнемеловой воз-
раст, то остается открытым вопрос, почему на других площадях ее нет; 

– открыто перспективное нефтяное месторождение Мурадханлы нового для 
Азербайджана типа, приуроченное к поверхности эффузивных образований 
верхнего мела; 

– учитывая совпадение на плане контуров нефтеносности по верхнемеловым 
вулканогенным образованиям и чокракскому горизонту, оценку их нефтегазонос-
ности целесообразно совместить с бурением одного этажа разведки, а прослежи-
вание залежи эоценовых отложении и поиски новых залежей на погружении юго-
западного крыла осуществлять другим этажом разведки; 

– попутными задачами разведочных и опережающе-эксплуатационных сква-
жин является оценка нефтегазоносности других стратиграфических единиц май-
копской свиты, верхнемиоценовых и средне-полиоценовых отложений.
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TO THE PROBLEM OF MESOZOIC OIL IN AZERBAIJAN: MURADKHANLA DEPOSITS

Seidov V. M.1
1 Azerbaijan State University of Oil and Industry, Baku, Azerbaijan.

Introduction. In the practice of geological exploration, there are rarely cases where a particular problem 
does not find its solution for many decades. This is exactly what happened to the problem of Mesozoic oil 
in Azerbaijan, raised more than 80 years ago. Over this period, more than 300 wells with a penetration of 
1 million m were drilled into the Mesozoic deposits, 3–4 small deposits were opened with total reserves in 
the industrial category of about 20 million tons. Mesozoic published hundreds of scientific articles, several 
dozen monographs, and in almost all of these works the problems of large Mesozoic oil are solved 
positively. However, the results obtained in the sense of preparing hydrocarbon reserves in the industrial 
category turned out to be lower than expected, and this situation should be taken into account carrying out 
further work. The reason for the modest results of exploration for the Mesozoic deposits by a number of 
researchers is due to the insufficient validity of some of the baseline oil and gas criteria, such as the analogy 
with neighboring regions, the paleogeographical and geochemical conditions of oil and gas formation, 
tectonic conditions, and etc.
Research methodology. Despite the relatively long period of study of Mesozoic deposits, the discovery of 
several unique deposits with reserves not exceeding 20 million tons, the problem of large Mesozoic oil in 
Azerbaijan was not positively solved. An attempt was made to analyze the main causes of unsatisfactory 
results of exploration for Mesozoic deposits in Azerbaijan by assessing the role of individual criteria with 
an emphasis on the need for in-depth analysis of the accumulated geological and geophysical material.
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Results. In accordance with the results of geophysical and drilling exploration work, specific zones were 
specified in terms of the priority and prospects. In accordance with the results of new geological and 
geophysical studies, the direction of further work on individual regions is justified.
Key words: Mesozoic; geological exploration; geological criteria; deposits; deposits; geological model; 
section.
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CONTROLLED OBJECT STRUCTURAL IDENTIFICATION 
IN THE PRODUCTION UNIT OPTIMAL CONTROL PROBLEM

BABENKO A. G.1, KOTEGOVA E. V.1
1 The Ural State Mining University

(Kuibysheva Str., 30, Ekaterinburg, the Russian Federation)

Introduction. The basic way of ensuring high profitability of coal production is mining operations 
concentration and intensification. Coal bed methane content, progressive mineral production flowsheets, 
and highly productive longwall mining equipment lead to the increased methane content of stopes, 
gassings downtimes, and significant economical wastes.
Research methodology. The given contradiction can be settled by means of optimal control over the 
production unit which provides for simultaneous provision of high productivity and aerological safety. 
With the use of known descriptions of aerological, technological, and geogasdynamic processes the 
structure of coal production process simulation model is worked out. It is suggested to describe gas mixture 
motion and methane emission out of various sources in a longwall face in discrete time and space.  
The analysis is fulfilled of gas sources influence in general airgas flow. The process of forming a fluid flow 
in a coal bed is examined and the possibility for the detailed description of gas desorption process is assessed.
Results. The article analyzes the model forms of gas emission out of a coal bed and out of loose coal, 
and airgas flow motion in a longwall face; adequate, to the author’s opinion, model structures are 
suggested. The correlation between methane emissions out of various sources and process equipment 
operating modes is discovered. As a result, sufficient amount of variables is determined and coal 
production process parametric simulation model is formed to develop the winning machine optimal 
control system.
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Aim. High methane-bearing capacity of stopes defined by the methane content of 
the developed coal beds, progressive coal production flowsheets, and highly productive 
longwall sets of equipment is a reason for hazardous aerological situations – gassings 
which lead to winning equipment downtimes and, consequently, to loss of coal 
producers economic efficiency [1]. Longwall set of equipment optimal control problem 
reduces to productivity maximization when excluding gassings.

Methodology. Optimal control system synthesis requires structural and parametric 
identification of coal production process. Fig. 1 reveals the developed generalized model 
of a production unit as a controlled object. Henceforward, if additional determination is 
not given: bold type refers to vectors and matrices, normal type refers to scalars; u and  
S – control and state; Q (m3/s), C (% volume fraction), M (N·m), p (Pa), v (m/s), J (kg/s), 
and {x, y, z} (m) – consumption of gas mixture (ГС), concentration, moment, pressure, 
velocity, productivity, and coordinates; P and T (s) – probability density function and time 
constant; superscripts “З”, “CH4” refer to the prescribed value, methane, “П” and “Р” – 
shearer loader’s feed drive and cutting drive; subscripts “ПОСТ” and “ИСХ” – intake 
flow and outgoing flow, “УП”, “ВП”, “Л”, and “КР” – coal bed, worked out area, 
longwall face, and roof, “МК”, “К”, and “ОК” – mechanized support, face conveyor, and 
shearer loader, “ВУ”, “ГОС”, and “ДГС” – fan units (and equipment), gas-suction plant,  
and degassing system, “СОПР” – stoping face resistance against the effect  
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of a shearer loader, “НП” is a normative threshold. If not specified, all variables are time 
functions and their full listing in the form of y(t) is reduced to y. 

Production unit complete optimal control system (СУ) should possess a transfer 
operator in the form of [uОК, uУП, uК, uГОС, uДГС, uВУ , uМК] = GСУ(SОК, SУП, SК, SГОС, 
SДГС, SВУ , SМК, SЛ), where GСУ is a transfer operator of СУ. By a state S is meant a 
quantity of variables and parameters characterizing the corresponding element of  
a controlled object or a process and can be controlled by СУ; by a control u is meant a 
quantity of controlling impacts on each element of a controlled object. However, since 
many state variables are difficult for measuring, control over ВУ, ГОС and ДГС is 
characterized by significant lag [2], МК control is connected with lightly regulated and 
poorly controlled process of КР destruction, control over gas emission out of УП is 
based on its properties (degassing) alternation and has long term of realization, and К 
control is carried out depending on ОК operating parameters, then production unit 
rational control capabilities are connected with ОК control channels which are 
characterized by maximum operation speed and high sensitivity. In this case optimal 
control problem can be formulated as follows: 
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where Р(СCH4 > 
CH4
НПC ) – a probability that methane content exceeds НП; РЗ – a given 

value of an acceptable exceedance probability СCH4 > 
CH4
НПC  depending on the quantity 

of gassings h. 
In order to develop СУ (1) it is necessary to control, assess, and forecast the con-

tent of methane in a longwall face, for this purpose the identification of aerogasdy-
namic processes in stopes is required.  

Analysis and discussion. Gas balance equation and gas mixture motion. Fig. 2 in-
troduces a computational scheme and a stoping model. Stoping face is divided into 
spatial discretes ∆L = LЗ / n, where LЗ – longwall face (stope) length, m; n – discretes 
quantity (enumeration in the direction of ГС motion). Since there is a tendency to-
wards the decrease in the width of a face working space, then methane emissions out 
of enclosing rock QПОР are neglected because of their relatively small share (0.1–
0.01% of total gas emission in a longwall face [3]) and the processes of gas emission 
in {х, y} plane are further considered. 

In the model, each discrete is considered as a functional block ensuring transfer and 
mixing of ГС which is formed at its inlet: 
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where Q = [QN2, QO2, QCO, QCO2, QNO, QNO2,…]; N2, O2, CO, CO2, NO, NO2 – chem-
ical formulae of gases composing ГС; G – transfer operator describing transfer and 
mixing of ГС. For the first and the last discrete correspondingly:  
 

ИСХ,( 1) ПОСТ ,i Q Q         i = 1; (3) 

ИСХ, ГОС ИСХ ,n Q Q Q         i = n, (4) 
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 depending on the quantity 
of gassings h.

In order to develop СУ (1) it is necessary to control, assess, and forecast the content 
of methane in a longwall face, for this purpose the identification of aerogasdynamic 
processes in stopes is required. 

Analysis and discussion. Gas balance equation and gas mixture motion. Fig. 2 
introduces a computational scheme and a stoping model. Stoping face is divided into 
spatial discretes ΔL = LЗ / n, where LЗ – longwall face (stope) length, m; n – discretes 
quantity (enumeration in the direction of ГС motion). Since there is a tendency towards 
the decrease in the width of a face working space, then methane emissions out of 
enclosing rock QПОР are neglected because of their relatively small share (0.1–0.01% 
of total gas emission in a longwall face [3]) and the processes of gas emission in {х, y} 
plane are further considered.

In the model, each discrete is considered as a functional block ensuring transfer and 
mixing of ГС which is formed at its inlet:

   

 
2 «Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal», № 6, 2018 ISSN 0536-1028 

old. If not specified, all variables are time functions and their full listing in the form of 
y(t) is reduced to y.  

Production unit complete optimal control system (СУ) should possess a transfer 
operator in the form of [uОК, uУП, uК, uГОС, uДГС, uВУ, uМК] = GСУ(SОК, SУП, SК, SГОС, 
SДГС, SВУ, SМК, SЛ), where GСУ is a transfer operator of СУ. By a state S is meant a 
quantity of variables and parameters characterizing the corresponding element of a 
controlled object or a process and can be controlled by СУ; by a control u is meant a 
quantity of controlling impacts on each element of a controlled object. However, since 
many state variables are difficult for measuring, control over ВУ, ГОС and ДГС is 
characterized by significant lag [2], МК control is connected with lightly regulated 
and poorly controlled process of КР destruction, control over gas emission out of УП 
is based on its properties (degassing) alternation and has long term of realization, and 
К control is carried out depending on ОК operating parameters, then production unit 
rational control capabilities are connected with ОК control channels which are charac-
terized by maximum operation speed and high sensitivity. In this case optimal control 
problem can be formulated as follows:  

 

 
ОК ОК

CH4 CH4 З
НП

З З
ОК ОК ОК Л ОК К УП ВУ

( ) max;

( );

u ( , ,S ,S ,S ,S , ( )),

J

Р С С Р h

J Р h

 
  




u

u S

 (1) 

 

where Р(СCH4 > 
CH4
НПC ) – a probability that methane content exceeds НП; РЗ – a given 

value of an acceptable exceedance probability СCH4 > 
CH4
НПC  depending on the quantity 

of gassings h. 
In order to develop СУ (1) it is necessary to control, assess, and forecast the con-

tent of methane in a longwall face, for this purpose the identification of aerogasdy-
namic processes in stopes is required.  

Analysis and discussion. Gas balance equation and gas mixture motion. Fig. 2 in-
troduces a computational scheme and a stoping model. Stoping face is divided into 
spatial discretes ∆L = LЗ / n, where LЗ – longwall face (stope) length, m; n – discretes 
quantity (enumeration in the direction of ГС motion). Since there is a tendency to-
wards the decrease in the width of a face working space, then methane emissions out 
of enclosing rock QПОР are neglected because of their relatively small share (0.1–
0.01% of total gas emission in a longwall face [3]) and the processes of gas emission 
in {х, y} plane are further considered. 

In the model, each discrete is considered as a functional block ensuring transfer and 
mixing of ГС which is formed at its inlet: 

 

 ИСХ, ИСХ,( 1) УП, К, ВП, ,         1 ,i i i i iG i n     Q Q Q Q Q  (2) 

 
where Q = [QN2, QO2, QCO, QCO2, QNO, QNO2,…]; N2, O2, CO, CO2, NO, NO2 – chem-
ical formulae of gases composing ГС; G – transfer operator describing transfer and 
mixing of ГС. For the first and the last discrete correspondingly:  
 

ИСХ,( 1) ПОСТ ,i Q Q         i = 1; (3) 

ИСХ, ГОС ИСХ ,n Q Q Q         i = n, (4) 
 

              (2)
   
where Q = [QN2, QO2, QCO, QCO2, QNO, QNO2,…]; N2, O2, CO, CO2, NO, NO2 – 
chemical formulae of gases composing ГС; G – transfer operator describing transfer 
and mixing of ГС. For the first and the last discrete correspondingly: 

 
2 «Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal», № 6, 2018 ISSN 0536-1028 

old. If not specified, all variables are time functions and their full listing in the form of 
y(t) is reduced to y.  

Production unit complete optimal control system (СУ) should possess a transfer 
operator in the form of [uОК, uУП, uК, uГОС, uДГС, uВУ, uМК] = GСУ(SОК, SУП, SК, SГОС, 
SДГС, SВУ, SМК, SЛ), where GСУ is a transfer operator of СУ. By a state S is meant a 
quantity of variables and parameters characterizing the corresponding element of a 
controlled object or a process and can be controlled by СУ; by a control u is meant a 
quantity of controlling impacts on each element of a controlled object. However, since 
many state variables are difficult for measuring, control over ВУ, ГОС and ДГС is 
characterized by significant lag [2], МК control is connected with lightly regulated 
and poorly controlled process of КР destruction, control over gas emission out of УП 
is based on its properties (degassing) alternation and has long term of realization, and 
К control is carried out depending on ОК operating parameters, then production unit 
rational control capabilities are connected with ОК control channels which are charac-
terized by maximum operation speed and high sensitivity. In this case optimal control 
problem can be formulated as follows:  

 

 
ОК ОК

CH4 CH4 З
НП

З З
ОК ОК ОК Л ОК К УП ВУ

( ) max;

( );

u ( , ,S ,S ,S ,S , ( )),

J

Р С С Р h

J Р h

 
  




u

u S

 (1) 

 

where Р(СCH4 > 
CH4
НПC ) – a probability that methane content exceeds НП; РЗ – a given 

value of an acceptable exceedance probability СCH4 > 
CH4
НПC  depending on the quantity 

of gassings h. 
In order to develop СУ (1) it is necessary to control, assess, and forecast the con-

tent of methane in a longwall face, for this purpose the identification of aerogasdy-
namic processes in stopes is required.  

Analysis and discussion. Gas balance equation and gas mixture motion. Fig. 2 in-
troduces a computational scheme and a stoping model. Stoping face is divided into 
spatial discretes ∆L = LЗ / n, where LЗ – longwall face (stope) length, m; n – discretes 
quantity (enumeration in the direction of ГС motion). Since there is a tendency to-
wards the decrease in the width of a face working space, then methane emissions out 
of enclosing rock QПОР are neglected because of their relatively small share (0.1–
0.01% of total gas emission in a longwall face [3]) and the processes of gas emission 
in {х, y} plane are further considered. 

In the model, each discrete is considered as a functional block ensuring transfer and 
mixing of ГС which is formed at its inlet: 

 

 ИСХ, ИСХ,( 1) УП, К, ВП, ,         1 ,i i i i iG i n     Q Q Q Q Q  (2) 

 
where Q = [QN2, QO2, QCO, QCO2, QNO, QNO2,…]; N2, O2, CO, CO2, NO, NO2 – chem-
ical formulae of gases composing ГС; G – transfer operator describing transfer and 
mixing of ГС. For the first and the last discrete correspondingly:  
 

ИСХ,( 1) ПОСТ ,i Q Q         i = 1; (3) 

ИСХ, ГОС ИСХ ,n Q Q Q         i = n, (4) 
 

;                                           (3)

 
2 «Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal», № 6, 2018 ISSN 0536-1028 

old. If not specified, all variables are time functions and their full listing in the form of 
y(t) is reduced to y.  

Production unit complete optimal control system (СУ) should possess a transfer 
operator in the form of [uОК, uУП, uК, uГОС, uДГС, uВУ, uМК] = GСУ(SОК, SУП, SК, SГОС, 
SДГС, SВУ, SМК, SЛ), where GСУ is a transfer operator of СУ. By a state S is meant a 
quantity of variables and parameters characterizing the corresponding element of a 
controlled object or a process and can be controlled by СУ; by a control u is meant a 
quantity of controlling impacts on each element of a controlled object. However, since 
many state variables are difficult for measuring, control over ВУ, ГОС and ДГС is 
characterized by significant lag [2], МК control is connected with lightly regulated 
and poorly controlled process of КР destruction, control over gas emission out of УП 
is based on its properties (degassing) alternation and has long term of realization, and 
К control is carried out depending on ОК operating parameters, then production unit 
rational control capabilities are connected with ОК control channels which are charac-
terized by maximum operation speed and high sensitivity. In this case optimal control 
problem can be formulated as follows:  

 

 
ОК ОК

CH4 CH4 З
НП

З З
ОК ОК ОК Л ОК К УП ВУ

( ) max;

( );

u ( , ,S ,S ,S ,S , ( )),

J

Р С С Р h

J Р h

 
  




u

u S

 (1) 

 

where Р(СCH4 > 
CH4
НПC ) – a probability that methane content exceeds НП; РЗ – a given 

value of an acceptable exceedance probability СCH4 > 
CH4
НПC  depending on the quantity 

of gassings h. 
In order to develop СУ (1) it is necessary to control, assess, and forecast the con-

tent of methane in a longwall face, for this purpose the identification of aerogasdy-
namic processes in stopes is required.  

Analysis and discussion. Gas balance equation and gas mixture motion. Fig. 2 in-
troduces a computational scheme and a stoping model. Stoping face is divided into 
spatial discretes ∆L = LЗ / n, where LЗ – longwall face (stope) length, m; n – discretes 
quantity (enumeration in the direction of ГС motion). Since there is a tendency to-
wards the decrease in the width of a face working space, then methane emissions out 
of enclosing rock QПОР are neglected because of their relatively small share (0.1–
0.01% of total gas emission in a longwall face [3]) and the processes of gas emission 
in {х, y} plane are further considered. 

In the model, each discrete is considered as a functional block ensuring transfer and 
mixing of ГС which is formed at its inlet: 

 

 ИСХ, ИСХ,( 1) УП, К, ВП, ,         1 ,i i i i iG i n     Q Q Q Q Q  (2) 

 
where Q = [QN2, QO2, QCO, QCO2, QNO, QNO2,…]; N2, O2, CO, CO2, NO, NO2 – chem-
ical formulae of gases composing ГС; G – transfer operator describing transfer and 
mixing of ГС. For the first and the last discrete correspondingly:  
 

ИСХ,( 1) ПОСТ ,i Q Q         i = 1; (3) 

ИСХ, ГОС ИСХ ,n Q Q Q         i = n, (4) 
 

                                        (4)
   

where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face. 
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Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

, QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connection, 
under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up of 
three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emission 
at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face advance 
rate determined by 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
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of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

 (JОК), and on the time which passed from the moment of bed 
stripping with ОК operating body.

 
Fig. 1. Generalized structure of a production unit model as a controlled object 

Рис. 1. Обобщенная структура модели добычного участка как объекта управления 
 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with 
mathematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for 
engineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, at 
inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with the 
account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length l, m:
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S;  
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S – mine working section area, m2; c = ceil(l / ΔL), ceil – function of mathematical 
rounding; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6]. 

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing media 
removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes generation 
and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and diffusion 
gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification. 

 

 

 
Fig. 2. Longwall face aerogasdynamics model: 

a, b – scheme of ГС flows in a stope, c – structure of longwall face aerogasdynamics model 
Рис. 2. Аэрогазодинамическая модель лавы:  

а, б – схема потоков ГС в очистной выработке; в – структура аэрогазодинамической модели лавы 
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Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is closely 
interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal massif, 
methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) along the 
fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a filtration 
process with Darcy’s law [8]: vФ = 

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 6, 2018 

 
ISSN 0536-1028 

where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

 / SФ = kПР ΔpГ (µ λ)–1, where vФ – ГС filtration 
linear velocity; 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

 – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing coal massif;  
SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability coefficient, m2; 
µ – ГС dynamic viscosity, Pa · s; ΔpГ – pressure drop causing filtration through porous 
medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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This approach supplemented with the equations of diffusion on the basis of Fick’s law 
seams well grounded and its use in СУ requires comprehensive information on the 
properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing technologies allow determining blocky 
structure (assess SФ and λ) and pressure gradients ΔpГ in УП [9] which is necessary but 
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inadequate to build a model and СУ based on Darcy’s law. Because of difficulty 
determining kПР and µ in high-speed geodynamic and mining-technological conditions 
and unavailable data on sorption capacity parameters of the coal block, diffusion 
coefficient, and other methane motion characteristics which were examined at 
calculations, the use and the implementation of this model of methane motion in УП 
and its emission at this stage is impeded but possible if УП isotropy is accepted and 
average for УП values of kПР and µ are used at calculations. 

Hereafter alternative approach is used which considers only face working part  
of УП with ОК coverage. Researches in the field of methane emission from the surface of 
УП consider general regularity between the degree of coal degasation in a massif and 
increase in velocity 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
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emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
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sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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nologies allow determining blocky structure (assess SФ and λ) and pressure gradients 
∆pГ in УП [9] which is necessary but inadequate to build a model and СУ based on 
Darcy’s law. Because of difficulty determining kПР and µ in high-speed geodynamic 
and mining-technological conditions and unavailable data on sorption capacity param-
eters of the coal block, diffusion coefficient, and other methane motion characteristics 
which were examined at calculations, the use and the implementation of this model of 
methane motion in УП and its emission at this stage is impeded but possible if УП 
isotropy is accepted and average for УП values of kПР and µ are used at calculations.  

Hereafter alternative approach is used which considers only face working part of 
УП with ОК coverage. Researches in the field of methane emission from the surface 
of УП consider general regularity between the degree of coal degasation in a massif 
and increase in velocity П

ОКv which totally corresponds to stresses alternation in УП 
near the face. The highest methane emission intensity is observed at the freshly ex-
posed УП surface near the operating body (t0, 0

ОКx ) and is defined by coal maximum 

volume gas content which max
УП,iQ  (fig. 3, a) depends on. 

In front of ОК there is the rise of gas emission (curve 1) conditioned on the redis-
tribution of stresses in УП in the connection with ОК advance along the face τi < τ0,i; 
then there is a fall in the intensity of gas emission (curve 2) at the freshly exposed sur-
face:  

 

 
 

max
УП, 0, 1, 0,

УП, max
УП, 0, 2, 0,

exp ( ) / ,         ;

exp ( ) / ,         ,         ,

i i i i i i

i

i i i i i i i

Q T
Q

Q T

   

    

   
   

 (6) 

 
where T1,i and T2,i are УП draining time constants typical for i discrete before and after 
ОК operating body affects УП, which depend on pГ and on the coefficient of kA,I coal 
massif draining; τi, τ0,i are local time and the term the operating body of ОК is in i dis-
crete [7], τi+1 = τi +∆L / П

ОКv . Correlation (6) is verified in [4]. For max
УП,iQ  it is possible to 

write max
УП,iQ  = JОК kУП m ρ–1, where kУП – coefficient of methane transfer from УП sur-

face; m and ρ – porosity and density, kg/m3, of coal in a massif, then the model of gas 
emission out of УП will be written as: 
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Fig. 3, b displays emission in the neighboring discretes along the face: dotted line 

refers to physical time, and bold vertical lines refer to methane emission in corre-
sponding discretes for this time point. At that, maximum gas emission QУП,i = max

УП,iQ  at 

the point τi = τ0,i corresponds to stoping in real time t = τi + τ0,i in i discrete (second 
from the top graph at fig. 3, b).  

The given approach allows to determine gas emissions out of the face of stope 
within the limits of a discrete based on the УП parameters (kУП, m, ρ, and T1,i and T2,i , 
depending on pГ and kA) and the characteristics of ОК operation (JОК, П

ОКv  and xОК). 
Shearer loader. The base of a shearer loader model make up cutting drives and 

feed drives (fig. 4); their mathematical description creates no problems under suffi-

) and is defined by coal maximum volume gas 
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nologies allow determining blocky structure (assess SФ and λ) and pressure gradients 
∆pГ in УП [9] which is necessary but inadequate to build a model and СУ based on 
Darcy’s law. Because of difficulty determining kПР and µ in high-speed geodynamic 
and mining-technological conditions and unavailable data on sorption capacity param-
eters of the coal block, diffusion coefficient, and other methane motion characteristics 
which were examined at calculations, the use and the implementation of this model of 
methane motion in УП and its emission at this stage is impeded but possible if УП 
isotropy is accepted and average for УП values of kПР and µ are used at calculations.  

Hereafter alternative approach is used which considers only face working part of 
УП with ОК coverage. Researches in the field of methane emission from the surface 
of УП consider general regularity between the degree of coal degasation in a massif 
and increase in velocity П
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near the face. The highest methane emission intensity is observed at the freshly ex-
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nologies allow determining blocky structure (assess SФ and λ) and pressure gradients 
∆pГ in УП [9] which is necessary but inadequate to build a model and СУ based on 
Darcy’s law. Because of difficulty determining kПР and µ in high-speed geodynamic 
and mining-technological conditions and unavailable data on sorption capacity param-
eters of the coal block, diffusion coefficient, and other methane motion characteristics 
which were examined at calculations, the use and the implementation of this model of 
methane motion in УП and its emission at this stage is impeded but possible if УП 
isotropy is accepted and average for УП values of kПР and µ are used at calculations.  

Hereafter alternative approach is used which considers only face working part of 
УП with ОК coverage. Researches in the field of methane emission from the surface 
of УП consider general regularity between the degree of coal degasation in a massif 
and increase in velocity П
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near the face. The highest methane emission intensity is observed at the freshly ex-
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where T1,i and T2,i are УП draining time constants typical for i discrete before and after 
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where T1,i and T2,i are УП draining time constants typical for i discrete before and after 
ОК operating body affects УП, which depend on pГ and on the coefficient of kA,I coal 
massif draining; τi, τ0,i are local time and the term the operating body of ОК is in i 
discrete [7], τi+1 = τi +ΔL /
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
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ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
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УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate
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nologies allow determining blocky structure (assess SФ and λ) and pressure gradients 
∆pГ in УП [9] which is necessary but inadequate to build a model and СУ based on 
Darcy’s law. Because of difficulty determining kПР and µ in high-speed geodynamic 
and mining-technological conditions and unavailable data on sorption capacity param-
eters of the coal block, diffusion coefficient, and other methane motion characteristics 
which were examined at calculations, the use and the implementation of this model of 
methane motion in УП and its emission at this stage is impeded but possible if УП 
isotropy is accepted and average for УП values of kПР and µ are used at calculations.  

Hereafter alternative approach is used which considers only face working part of 
УП with ОК coverage. Researches in the field of methane emission from the surface 
of УП consider general regularity between the degree of coal degasation in a massif 
and increase in velocity П

ОКv which totally corresponds to stresses alternation in УП 
near the face. The highest methane emission intensity is observed at the freshly ex-
posed УП surface near the operating body (t0, 0

ОКx ) and is defined by coal maximum 

volume gas content which max
УП,iQ  (fig. 3, a) depends on. 

In front of ОК there is the rise of gas emission (curve 1) conditioned on the redis-
tribution of stresses in УП in the connection with ОК advance along the face τi < τ0,i; 
then there is a fall in the intensity of gas emission (curve 2) at the freshly exposed sur-
face:  
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

 and xОК).
Shearer loader. The base of a shearer loader model make up cutting drives and feed 

drives (fig. 4); their mathematical description creates no problems under sufficient 
initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when ОК 
operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon. 

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations  
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
 

П
ОК ОКρ,J rHv  (8) 

 
where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  

At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
tioned on П

ОКv , the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal 
transfers into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of 
QК. Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced 
coal volume increase  
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where SК – trough cross section area К, m2; vК = f ( П

ОКv ) – loose coal conveying speed 
К, m/s; ψ – trough filling rate; φ – coefficient taking into account inclination angle of 
К.  

Increase in the area of gas discharging surface leads to intensive gas emission out 
of coal at К. Gas content of loose coal decreases by means of diffusion flows motion 
inside a coal piece directed towards gas discharging surfaces. According to [7] loose 
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
 

П
ОК ОКρ,J rHv  (8) 

 
where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  

At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
tioned on П

ОКv , the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal 
transfers into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of 
QК. Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced 
coal volume increase  
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
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СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
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ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
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ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП
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ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
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Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
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At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 

 

ИCХ, ИCХ,( 1) ИCХ,( 1)
C

exp( ( ) )
( ) ( ) ( ),

( 1)
( )i i ic

t s
Q s Q s Q s

T s
G s 

 





  (5) 

 
where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
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mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
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Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
 

П
ОК ОКρ,J rHv  (8) 

 
where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  

At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
tioned on П

ОКv , the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal 
transfers into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of 
QК. Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced 
coal volume increase  
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ОКv ) – loose coal conveying speed 
К, m/s; ψ – trough filling rate; φ – coefficient taking into account inclination angle of 
К.  

Increase in the area of gas discharging surface leads to intensive gas emission out 
of coal at К. Gas content of loose coal decreases by means of diffusion flows motion 
inside a coal piece directed towards gas discharging surfaces. According to [7] loose 

 = 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] 
takes into account the equality 

   
5 «Известия вузов. Горный журнал», № 6, 2018 

 
ISSN 0536-1028 

cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
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ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р
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cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
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ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П
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where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП
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ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
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of coal at К. Gas content of loose coal decreases by means of diffusion flows motion 
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
 

П
ОК ОКρ,J rHv  (8) 

 
where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  

At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
tioned on П

ОКv , the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal 
transfers into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of 
QК. Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced 
coal volume increase  
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
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cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
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ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П
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where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
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(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
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Fig. 3. Gas emission from УП surface: 
a – general regularity of methane emission from УП surface; b – regularity for the 
neighboring spatial discretes 

Рис. 3. Газовыделение с поверхности УП: 
а – общая зависимость выделения метана с поверхности УП; б – зависимости для 
соседних пространственных дискрет 

b 

a 

a 

Fig. 3. Gas emission from УП surface:
a – general regularity of methane emission from УП surface; b – regularity for the neighboring 

spatial discretes
Рис. 3. Газовыделение с поверхности УП:

а – общая зависимость выделения метана с поверхности УП; б – зависимости для  
соседних пространственных дискрет

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) – 
ОК position (spatial discrete no.), its velocity 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

 and productivity, kg/s,
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
 

П
ОК ОКρ,J rHv  (8) 

 
where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  

At the existing face output, gas emission out of loose coal is 10–30% in gas bal-
ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
tioned on П

ОКv , the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal 
transfers into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of 
QК. Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced 
coal volume increase  
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ОКv ) – loose coal conveying speed 
К, m/s; ψ – trough filling rate; φ – coefficient taking into account inclination angle of 
К.  

Increase in the area of gas discharging surface leads to intensive gas emission out 
of coal at К. Gas content of loose coal decreases by means of diffusion flows motion 
inside a coal piece directed towards gas discharging surfaces. According to [7] loose 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР
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ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

, the degree of coal degassing in a massif continually declines, i. e. coal transfers 
into the loosened state with growing gas content wК which leads to the rise of QК. 
Specific weight of this source in gas balance increases because of the produced coal 
volume increase 
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cient initial information [10]. Interaction between these two drives and УП requires 
determining the moments of coal resistance against destruction which happen when 
ОК operating body affects УП and prevent the development of dynamic phenomenon.  

One of methods is based on t simultaneous solution of the equations Р
СОПРF  = 

150 r f kОТ [11] and 2 Ш Ш Р 2 П 2
ОК ОК ОК ОКC2 2δ ( ω ) (4π ) 0r rR R z v     [12], where Р

СОПРF  – 
cutting resistance force, N · m; f – hardness coefficient according to Protodyakonov’s 
scale; r –УП cutting depth, m; kОТ – coefficient of coal sloughing characterizing УП 
and enclosing rock, strength, bedding angle, face advance rate, operating body cover-
age width, and mine working length, kg/s–2; Ш

ОКR  – cutting screw radius, m; δС – chip 
thickness, m; z – an average number of cutters in a cutting line. 

However, all roots of the last formula are nonnegative rational numbers which pre-
vents from getting unambiguous solution, and because of the smallness of П

ОКv  and 
Р
ОКω  (for example, for ОК Eickhoff SL 300 nominal values are: П

ОКv = 0.618 m/s, Р
ОКω

= 0.77 rad/s) the solutions lose their physical significance. Another method [13] takes 
into account the equality Р П

ОКСОПР 1M v k which is expected in many instances in СУ, 
where k1 is a parameter characterizing УП capability to resist against destruction, kg · 
m/s. On the basis of the presented observations transfer operator WУП (fig. 4) is further 
described by the equations Р РП

ОК ОКСОПР 1 2ωM v k k   and П П
ОКСОПР 3 ,M v k  where k2 – 

proportionality factor of cutting speed and cutting resistance moment, kg · m2/s · rad; 
k3 – proportionality factor of feeding speed and feeding resistance moment, kg · m/s.  

To forecast methane emission in a longwall face it is necessary to control xОК (nОК) 
– ОК position (spatial discrete no.), its velocity П

ОКv  and productivity, kg/s, 
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where H – thickness (bed depth) of rock layer, m [12]. 

Loose coal. In the result of УП destruction loose coal is loaded on the conveyor 
(К), at that, its insignificant part is left at the machine runway if ОК free running with 
cleanup is not provided. Space-time character of external actions is defined by the coal 
winning technology [14].  
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ance of face working space [7]. With the increase of stoping face advance rate condi-
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where SК – trough cross section area К, m2; vК = f (
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-

) – loose coal conveying speed 
К, m/s; ψ – trough filling rate; φ – coefficient taking into account inclination angle  
of К. 

Increase in the area of gas discharging surface leads to intensive gas emission out of 
coal at К. Gas content of loose coal decreases by means of diffusion flows motion 
inside a coal piece directed towards gas discharging surfaces. According to [7] loose  
coal desorption process is physically identical to УП degassing. Sorbed in ultra- and 
micropores gas transfers into loose conditions due to the pressure decline in macropores. 
Along the latter the desorbed methane comes out towards the surface of coal and enters 
the atmosphere. The difference is in the number of macropores, their lateral dimensions, 
and length. Loose coal possesses more macropoes, they are wider and shorter, i. e. their 
resistance against gas diffusion is much lower than in conditions of a coal massif, so 
desorption process abruptly intensifies. Consequently, loose coal degassing can be 
described with the same correlations as a coal massif: wК = wmax exp(–t / T3), where 
wmax – coal gas content at the moment of its detaching from the massif, m3/kg;  
T3 – degassing parameter depending on physical-chemical properties of coal.

Researchers of [15] developed the methods of calculating methane inflow out of 
loose coal in the course of transportation time at on the basis of differential equation  
of methane mass transfer with the account of coal granulometric composition (methane 
inflows into the longwall face grow at the increase of the degree of loos coal grinding) 
and technological parameters of face operation. As coal piece decomposing into 
spherical particles with typical intensity of gas emission causes difficulties at measuring, 
methane emission process out of loose coal at К is suggested to be described as follows:
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where kK – coefficient of methane transfer from the surface of loose coal at К, 
1 = kУП + kK; t – loosened piece of coal transportation in the longwall face by К, s; t0 – 
the moment of loose piece of coal loading on К, s. 

Thus, in order to determine gas emission out of loose coal at the conveyor it is nec-
essary to know coal properties (kK, ρ, m, T3), characteristics and parameters of ОК op-
eration (r, П

ОКv ) and К (SК, ψ, φ) and shearer control law vК = f ( П
ОКv ). 

Application area. Formulae (2)–(10) are the basis for the construction of the coal 
production process simulation model [16] in the problem of a mining machine optimal 
control system synthesis.  

Conclusions. The suggested model of coal production process allows fully consid-
ering coal production process and taking it into account with limitations and supposi-
tions, connecting stoping area aerogasdynamics, technological equipment operation, 
and coal bed behavior. 
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where QГОС = kГОС QИСХ,n and QИСХ = (1 – kГОС); QИСХ,n – consumption of ГС removed 
by ГОУ, and in the outgoing flow of a stoping area; kГОС – coefficient modeling the 
separation of a flow coming out of a longwall face.  

Increased stope load leads to the alteration in the weights of separate sources of gas 
emission into the space of a stope. Then, QУП increases up to the value determined by 
the characteristics of УП itself max

УПQ , QК increases not only in proportion to the output, 
but also by means of increasing gas content of coal detached from ground, and QВП, 
with proper design and correct ДГС operation, becomes indiscernible. In this connec-
tion, under intensive recovery gas balance of the face working space will be made up 
of three sources: QПОСТ, QУП, and QК. Great influence on QУП and QК is made by the 
displacement velocity of ОК which carries out the recovery: because of change in the 
amount of removed coal and increase in the area of a desorbing surface through which 
almost all free sorbed gas comes out, coal degassing is more intense. Thus, gas emis-
sion at production unit depends on the parameters of incoming ГС and longwall face 
advance rate determined by П

ОКv (JОК), and on the time which passed from the moment 
of bed stripping with ОК operating body. 

Operator G in (2) describes aerogasdynamics and is generally realized with math-
ematical physics equations in partial derivatives of various types [4], however for en-
gineering purposes and in СУ such approach is not applicable. In [5] mathematical 
description of mine workings and their typical connections in the form of the systems 
of integro-differential (differential) and algebraic equations is suggested, together with 
the methods of setting up the equations of gas balance for a group of mine workings, 
at inputs and outputs of which gas consumption and content is regulated. At that with 
the account of a range of suppositions for a section of a mine working with the length 
l, m: 
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Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
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Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
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coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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where TC – mixing time constant, s; τ(t) = l / v(t) – time of ГС displacement along the 
mine working, s; v(t) and Q(t) – ГС velocity and consumption, v(t) = Q(t) / 60S; S – 
mine working section area, m2; c = ceil(l / ∆L), ceil – function of mathematical round-
ing; s – Laplace operator. Similar approach is described in [6].  

Coal bed. Coal bed (УП) represents inhomogeneous fractured-porous sorbing me-
dia removal of which leads to a range of aerogas and thermophysical processes gen-
eration and development within the limits of a mining extracted area [7]: filtration and 
diffusion gas transfers, interbedding combustion, and coal gasification.  

Fluid flow, with regard to in the impact of stoping processes on the massif, is 
closely interconnected with the stresses in УП. Out of blocks which discretize a coal 
massif, methane inflows to the fissures by means of diffusion. Flow of ГС (methane) 
along the fissures is determined by the value of rock pressure and is described as a 
filtration process with Darcy’s law [8]: vФ = СОР

УПQ  / SФ = kПР ∆pГ (µ λ)–1, where vФ – 

ГС filtration linear velocity; СОР
УПQ  – volume flow rate of sorbed ГС in a gas bearing 

coal massif; SФ – filtration block cross section area, m2; kПР – coal massif permeability 
coefficient, m2; µ – ГС dynamic viscosity, Pa  s; ∆pГ – pressure drop causing filtration 
through porous medium with the length λ, m. Then for gas volume flow rate

СОР
УПQ  = SФ kПР ∆pГ (µ λ)–1. This approach supplemented with the equations of diffu-

sion on the basis of Fick’s law seams well grounded and its use in СУ requires com-
prehensive information on the properties of УП SУП in {х, y, z} space. Existing tech-
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Application area. Formulae (2)–(10) are the basis for the construction of the coal 

production process simulation model [16] in the problem of a mining machine optimal 
control system synthesis. 

Conclusions. The suggested model of coal production process allows fully 
considering coal production process and taking it into account with limitations and 
suppositions, connecting stoping area aerogasdynamics, technological equipment 
operation, and coal bed behavior.
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СТРУКТУРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ В ЗАДАЧЕ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДОБЫЧНЫМ УЧАСТКОМ

Бабенко А. Г.1, Котегова Е. В.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия.

Введение. Основным путем обеспечения высокой рентабельности добычи угля является концентра-
ция и интенсификация горных работ. Метаноносность угольного пласта, прогрессивные технологи-
ческие схемы добычи, высокопроизводительная очистная техника приводят к росту метанообильно-
сти очистных выработок, загазированиям, простоям и значительным экономическим потерям. 
Методика проведения исследований. Данное противоречие может быть разрешено путем опти-
мального управления добычным участком, которое предусматривает одновременное обеспечение 
высокой производительности и аэрологической безопасности. С использованием известных описа-
ний аэрологических, технологических и геогазодинамических процессов разработана структура 
имитационной модели процесса добычи угля. Движение газовой смеси и выделение метана из раз-
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личных источников в лаве предложено описывать в дискретном времени и пространстве. Осущест-
влен анализ влияния источников газа в общем газовоздушном потоке. Рассмотрен процесс форми-
рования флюидного потока в угольном пласте и оценена возможность детального описания 
процесса десорбции газов. 
Результаты. Проанализированы варианты моделей газовыделения из угольного пласта и из отби-
того угля и движения газовоздушной струи в лаве и предложены адекватные, по мнению автора, 
структуры моделей. Выявлена взаимосвязь выделений метана из различных источников с режима-
ми работы технологического оборудования. В результате определено достаточное количество пере-
менных и сформирована параметрическая имитационная модель процесса добычи угля для разра-
ботки системы оптимального управления добычной горной машиной.
Ключевые слова: очистной участок; газовыделение; метан; идентификация; модель.
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ПРОЯВЛЕНИЕ И РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОЙ СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ 
ПОГРЕШНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРОБОВАНИЯ 

НА ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИКАХ

КОЗИН В. З.1, КОМЛЕВ А. С.1, ВОДОВОЗОВ К. А.1
1 Уральский государственный горный университет

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30)

Цель работы. Несмотря на многочисленные проявления при опробовании руд и продуктов обо-
гащения, вероятная систематическая погрешность на практике не рассчитывается и не опре-
деляется. Ее проявления чаще всего относят к специфическим необъяснимым эффектам опро-
бования либо к погрешностям, которые могут быть устранены при правильном опробовании. 
Целью работы является изложение вариантов проявления вероятной систематической погреш-
ности и возможностей оценки ее величины.
Методология исследования. Существует несколько вариантов проявления и расчета вероятной 
систематической погрешности: по невязке товарного баланса; по расхождению рассчитанных 
по технологическому балансу масс ценных компонентов и их фактическому наличию; по распре-
делениям массовой доли результатов опробования; по полям корреляции массовых долей в точ-
ках опробования; непосредственным сравнением результатов опробования одной и той же точ-
ки принятым на предприятии способом и способом, исключающим вероятную систематическую 
погрешность.
Область применения результатов. Оценки вероятных систематических погрешностей приве-
ли к выводу о необходимости перехода при опробовании на обогатительных фабриках к  непре-
рывному отбору проб, что означает отбор точечных проб при использовании способа попереч-
ных сечений через короткие промежутки времени (вплоть до 30 с), либо отбор проб способом 
продольных сечений.
Выводы. Оценки вероятных систематических погрешностей следует включать в расчет допу-
стимых значений невязок товарных балансов и учитывать при анализе результатов расчетов 
технологических балансов. 

Ключевые слова: вероятная систематическая погрешность; оценки; непрерывный отбор проб.

Цель работы. Несмотря на многочисленные проявления при опробовании руд 
и продуктов обогащения, вероятная систематическая погрешность на практике 
не рассчитывается и не определяется (ГОСТ Р ИСО 5725-1,2,3,4,5,6-2002. Точ-
ность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений).  
Ее проявления чаще всего относят к специфическим необъяснимым эффектам 
опробования либо к погрешностям, которые могут быть устранены при правиль-
ном опробовании [1, 2].

Целью работы является изложение вариантов проявления вероятной система-
тической погрешности и возможностей оценки ее величины.

Проявления вероятной систематической погрешности связаны с внутренней 
природой технологии опробования. При опробовании отбирают точечные пробы, 
после анализа которых находят среднее значение массовой доли. Так как число 
точечных проб всегда ограничено и обычно невелико, то в них не попадают ред-
кие пробы, массовая доля которых значительно отличается от среднего значения. 
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Такая практика приводит к тому, что среднее значение массовой доли в бедных 
продуктах оказывается заниженным, а в богатых – завышенным на величину ве-
роятной систематической погрешности. Компенсируют это занижение (или завы-
шение) так называемые ураганные пробы, которые обычно рассматриваются как 
погрешности опробования и исключаются из расчетов. Так вероятная системати-
ческая погрешность превращается в систематическую [3, 4].

Методология проведения исследований. Необычные проявления вероятной 
систематической погрешности (ВСП) известны давно. Так, еще в 1959 г.  
И. Н. Шоршер писал: «На Каджаранской фабрике наблюдается факт системати-
ческих излишков молибдена при составлении ежемесячного баланса металлов. 
Аналогичное явление имеет место и на других молибденовых фабриках» [5].  
И это не погрешности взвешивания, так как в этом случае «…при составлении 
баланса должен был бы обнаруживаться избыток и второго металла (меди), чего 
в действительности никогда не бывает».

Тогда возникновение положительной невязки товарного баланса, обнаружива-
емое каждый месяц в течение года, не нашло объяснения. И даже много позже 
бороться с проявлением вероятной систематической погрешности предлагалось 
путем использования поправочных коэффициентов [6]. 

 
Таблица 1. Товарное и технологическое извлечения и невязка  

товарного баланса по цинку, % 
Table 1. Trade and technological recovery and zinc trade balance  

inconsistency, % 

Месяц εтов εтех Невязка Δ Невязка ΔВСП 

1 75,67 75,92 – 0,25 – 

2 83,75 73,67 +10,08 +7,58 

3 85,02 75,60 +9,42 +6,92 

4 80,68 72,10 +8,58 +6,08 

 
Теоретическое обоснование проявления вероятной систематической погреш-

ности существовало, прямых оценок не было. Постепенно появились прямые и 
косвенные оценки этой специфической погрешности.

Существует несколько вариантов проявления и расчета вероятной системати-
ческой погрешности:

– по невязке товарного баланса;
– по расхождению рассчитанных по технологическому балансу масс ценных 

компонентов и их фактическому наличию;
– по распределениям массовой доли результатов опробования;
– по полям корреляции массовых долей в точках опробования;
– непосредственным сравнением результатов опробования одной и той же точ-

ки принятым на предприятии способом и способом, исключающим вероятную 
систематическую погрешность.

Оценка по невязке товарного баланса. Фактическую невязку Δ на фабрике 
можно найти по разности товарного и технологического извлечений:
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значения. Такая практика приводит к тому, что среднее значение массовой доли 
в бедных продуктах оказывается заниженным, а в богатых – завышенным на ве-
личину вероятной систематической погрешности. Компенсируют это занижение 
(или завышение) так называемые ураганные пробы, которые обычно рассматри-
ваются как погрешности опробования и исключаются из расчетов. Так вероятная 
систематическая погрешность превращается в систематическую [3, 4]. 

Методология проведения исследований. Необычные проявления вероятной 
систематической погрешности (ВСП) известны давно. Так, еще в 1959 г. И. Н. 
Шоршер писал: «На Каджаранской фабрике наблюдается факт систематических 
излишков молибдена при составлении ежемесячного баланса металлов. Анало-
гичное явление имеет место и на других молибденовых фабриках» [5]. И это не 
погрешности взвешивания, так как в этом случае «…при составлении баланса 
должен был бы обнаруживаться избыток и второго металла (меди), чего в дей-
ствительности никогда не бывает». 

Тогда возникновение положительной невязки товарного баланса, обнаружи-
ваемое каждый месяц в течение года, не нашло объяснения. И даже много позже 
бороться с проявлением вероятной систематической погрешности предлагалось 
путем использования поправочных коэффициентов [6].  

Теоретическое обоснование проявления вероятной систематической погреш-
ности существовало, прямых оценок не было. Постепенно появились прямые и 
косвенные оценки этой специфической погрешности. 

Существует несколько вариантов проявления и расчета вероятной системати-
ческой погрешности: 

– по невязке товарного баланса; 
– по расхождению рассчитанных по технологическому балансу масс ценных 

компонентов и их фактическому наличию; 
– по распределениям массовой доли результатов опробования; 
– по полям корреляции массовых долей в точках опробования; 
– непосредственным сравнением результатов опробования одной и той же 

точки принятым на предприятии способом и способом, исключающим вероят-
ную систематическую погрешность. 

Оценка по невязке товарного баланса. Фактическую невязку Δ на фабрике 
можно найти по разности товарного и технологического извлечений: 

 
тов техε ε .    

 
На фабрике, обогащающей медно-цинковые руды, получены следующие ре-

зультаты (табл. 1). 
Случайная составляющая невязки равна ±2,5 %. Массовая доля цинка в руде 

составляет 4 %. 
Тогда составляющая невязки за счет вероятной систематической погрешно-

сти в среднем за четыре месяца будет +5,1 %. Следовательно, занижение массо-
вой доли в руде за счет вероятной систематической погрешности составит 

ВСПα 0,204 %.    
Отсутствие ΔВСП в первый месяц только подтверждает вероятный характер ее 

возникновения.  
Вероятные систематические погрешности опробования хвостов и концентра-

та влияют на невязку противоположным образом и могут компенсировать друг 
друга.  

Оценка по расхождению расчетов технологического баланса и фактическо-
му наличию продуктов. Массы концентратов до их отгрузки на фабриках обыч-
но определяют не взвешивая, а расчитывая технологический баланс по формуле  

 

β αсух βγ ,M M  

   
На фабрике, обогащающей медно-цинковые руды, получены следующие ре-

зультаты (табл. 1).
Случайная составляющая невязки равна ±2,5 %. Массовая доля цинка в руде 

составляет 4 %.
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Тогда составляющая невязки за счет вероятной систематической погрешности 
в среднем за четыре месяца будет +5,1 %. Следовательно, занижение массовой 
доли в руде за счет вероятной систематической погрешности составит  
ΔαВСП = –0,204 %.

Отсутствие ΔВСП в первый месяц только подтверждает вероятный характер ее 
возникновения. 

Вероятные систематические погрешности опробования хвостов и концентрата 
влияют на невязку противоположным образом и могут компенсировать друг друга. 

Оценка по расхождению расчетов технологического баланса и фактическому 
наличию продуктов. Массы концентратов до их отгрузки на фабриках обычно 
определяют не взвешивая, а расчитывая технологический баланс по формуле 
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значения. Такая практика приводит к тому, что среднее значение массовой доли 
в бедных продуктах оказывается заниженным, а в богатых – завышенным на ве-
личину вероятной систематической погрешности. Компенсируют это занижение 
(или завышение) так называемые ураганные пробы, которые обычно рассматри-
ваются как погрешности опробования и исключаются из расчетов. Так вероятная 
систематическая погрешность превращается в систематическую [3, 4]. 

Методология проведения исследований. Необычные проявления вероятной 
систематической погрешности (ВСП) известны давно. Так, еще в 1959 г. И. Н. 
Шоршер писал: «На Каджаранской фабрике наблюдается факт систематических 
излишков молибдена при составлении ежемесячного баланса металлов. Анало-
гичное явление имеет место и на других молибденовых фабриках» [5]. И это не 
погрешности взвешивания, так как в этом случае «…при составлении баланса 
должен был бы обнаруживаться избыток и второго металла (меди), чего в дей-
ствительности никогда не бывает». 

Тогда возникновение положительной невязки товарного баланса, обнаружи-
ваемое каждый месяц в течение года, не нашло объяснения. И даже много позже 
бороться с проявлением вероятной систематической погрешности предлагалось 
путем использования поправочных коэффициентов [6].  

Теоретическое обоснование проявления вероятной систематической погреш-
ности существовало, прямых оценок не было. Постепенно появились прямые и 
косвенные оценки этой специфической погрешности. 

Существует несколько вариантов проявления и расчета вероятной системати-
ческой погрешности: 

– по невязке товарного баланса; 
– по расхождению рассчитанных по технологическому балансу масс ценных 

компонентов и их фактическому наличию; 
– по распределениям массовой доли результатов опробования; 
– по полям корреляции массовых долей в точках опробования; 
– непосредственным сравнением результатов опробования одной и той же 

точки принятым на предприятии способом и способом, исключающим вероят-
ную систематическую погрешность. 

Оценка по невязке товарного баланса. Фактическую невязку Δ на фабрике 
можно найти по разности товарного и технологического извлечений: 

 
тов техε ε .    

 
На фабрике, обогащающей медно-цинковые руды, получены следующие ре-

зультаты (табл. 1). 
Случайная составляющая невязки равна ±2,5 %. Массовая доля цинка в руде 

составляет 4 %. 
Тогда составляющая невязки за счет вероятной систематической погрешно-

сти в среднем за четыре месяца будет +5,1 %. Следовательно, занижение массо-
вой доли в руде за счет вероятной систематической погрешности составит 

ВСПα 0,204 %.    
Отсутствие ΔВСП в первый месяц только подтверждает вероятный характер ее 

возникновения.  
Вероятные систематические погрешности опробования хвостов и концентра-

та влияют на невязку противоположным образом и могут компенсировать друг 
друга.  

Оценка по расхождению расчетов технологического баланса и фактическо-
му наличию продуктов. Массы концентратов до их отгрузки на фабриках обыч-
но определяют не взвешивая, а расчитывая технологический баланс по формуле  

 

β αсух βγ ,M M  

где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концентрата.
Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 

проявляться по-разному, поскольку расчет будет выполнен так:
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
проявляться по-разному, поскольку расчет будет выполнен так: 

 
   
   

ВСП ВСП
β

ВСП ВСП

α α
γ ,

β β
     


     

 

 
где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  

 
ВСП моα α α,    

 
где α  – среднее значение массовой доли; αмо – мода.  

Можно найти ΔαВСП по точечным оценкам распределения:  
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где 2

αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
 

где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах.

В зависимости от величины ΔαВСП, 
ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно 
преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к 
различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8]. 

Так как наибольшее влияние на рас-
чет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность 
определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излиш-
ков металлов. Приведем данные по мед-
но-цинковой фабрике (табл. 2).

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле 
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
проявляться по-разному, поскольку расчет будет выполнен так: 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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где α  – среднее значение массовой доли; αмо – мода.  

Можно найти ΔαВСП по точечным оценкам распределения:  
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где 2

αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
проявляться по-разному, поскольку расчет будет выполнен так: 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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где α  – среднее значение массовой доли; αмо – мода.  

Можно найти ΔαВСП по точечным оценкам распределения:  
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где 2

αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
 

 – среднее значение массовой доли; αмо – мода. 
Можно найти ΔαВСП по точечным оценкам распределения: 
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
проявляться по-разному, поскольку расчет будет выполнен так: 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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где α  – среднее значение массовой доли; αмо – мода.  
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αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
 

 – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода. 

Таблица 2. Излишки (+) и недостача (–) 
металлов за месяц, % 

Table 2. Surpluses (+) and shortages (–) of 
metals in a month, % 

Месяц Медь Цинк 

1 +1,40  +0,0  

2 +0,50  +8,5  

3 +0,01  +6,6  

4 –0,60 +1,1  

5 +0,40  +0,0  
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Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для фа-
брики, обогащающей золотую руду (рис. 1).

Среднее значение массовой доли 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 
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так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
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большому числу анализов точечных проб по формуле  
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αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 

Влияние вероятных систематических погрешностей на величину γβ может 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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где α  – среднее значение массовой доли; αмо – мода.  

Можно найти ΔαВСП по точечным оценкам распределения:  
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αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
 

 = 0,848 (г/т)2.
В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ΔαВСП = –0,07 г/т. 
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где Mβ – сухая масса концентрата; Мαсух – сухая масса руды; γβ – выход концен-
трата. 
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где ϑ – массовая для металла в хвостах; ΔϑВСП – вероятная систематическая по-
грешность опробования массовой доли металла в хвостах. 

В зависимости от величины ΔαВСП, ΔϑВСП, ΔβВСП γβ может быть как завышен, 
так и занижен. При завышении очевидно преобладает ΔϑВСП, а при занижении – 
ΔαВСП и ΔβВСП, что в итоге и приведет к различию рассчитанной и фактической 
массы концентрата [7, 8].  

Так как наибольшее влияние на расчет выхода концентрата оказывает веро-
ятная систематическая погрешность определения массовой доли в руде, то на 
фабриках вероятнее появление излишков металлов. Приведем данные по медно-
цинковой фабрике (табл. 2). 

Оценка вероятных систематических погрешностей по распределениям мас-
совых долей. Величину вероятной систематической погрешности ΔαВСП можно 
найти прямым расчетом по распределению массовой доли, построенному по 
большому числу анализов точечных проб по формуле  
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αS  – дисперсия распределения; Nт – число точечных проб, используемых для 
расчета среднего значения принятого контрольного периода.  

Приведем распределение (гистограмму) массовой доли и расчет ΔαВСП для 
фабрики, обогащающей золотую руду (рис. 1). 

Среднее значение массовой доли α 2,06 г/т; дисперсия  22
α 0,848 г/ тS  . 

В смену отбирается шесть точечных проб, тогда ВСПα 0,07 г/т.     
Относительное смещение результата опробования от среднего α 2,06 г/т на 

величину –0,07 г/т составляет –3,4 %.  
Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-

зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корре-
ляции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. Если 
построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретическую 
линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. При 
этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов.  

Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно счи-
тать минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опро-
бовании руды.  

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек:  
 

 = 2,06 г/т на 
величину –0,07 г/т составляет –3,4 %. 

Определение вероятной систематической погрешности путем сравнения ре-
зультатов опробования двух точек технологического процесса по полю корреля-
ции. Массовая доля в хвостах тесно связана с массовой долей в питании. 
Если построить поле корреляции (рис. 2), то на нем можно выделить теоретиче-
скую линию регрессии 1 и доверительные интервалы случайной погрешности 2. 
При этом часть точек окажется за пределами доверительных интервалов. 

 
Рис.1. Гистограмма массовой доли золота в руде (298 сменных 

анализов за пять месяцев) 
Fig.1. A histogram of gold mass fraction in ore (298 interchangeable 

analyses in five months) 
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Отклонение точек от верхней границы случайной погрешности можно считать 
минимальной оценкой вероятной систематической погрешности при опробова-
нии руды. 

Следует найти среднее значение для n выходящих за пределы точек: 
   

 
4 «Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal», № 6, 2018 ISSN 0536-1028 

ВСП ВСПα α / .i n    
 
При построении поля корреляции для процесса флотации золотой руды обна-

ружилось 8,7 % точек, выходящих за верхнюю доверительную границу случай-
ной погрешности, а среднее значение ΔαВСП = –0,28 г/т.  

Непосредственное определение вероятной систематической погрешности. 
Если имеется возможность выполнить отбор проб от одного и того же опробуе-
мого массива способом поперечных сечений (небольшое число точечных проб) 
и способом продольных сечений (большое число точечных проб), то можно 
непосредственно определить ΔαВСП. Результаты опробования оказываются раз-
ными, и отличаются они именно на величину ΔαВСП: 
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где попα  – средняя массовая доля металла, найденная по результатам опробова-
ния способом поперечных сечений; прα  – то же способом продольных сечений. 

Такое опробование было реализовано на одной из медно-цинковых обогати-
тельных фабрик. На одном и том же продукте (хвостах) был выполнен отбор 
проб как способом поперечных, так и способом продольных сечений. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений (1300 проб) зафиксировано занижение 
массовой доли меди в хвостах на 0,025 % и цинка на 0,06 %, что составляет за-
нижение по меди на 8,22 % и по цинку на 8,28 %.  

Аналогичная работа выполнена на хвостах золоторудной фабрики. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений каждый час в течение месяца получено, 
что средняя массовая доля золота в хвостах равна 0,499 г/т, а при отборе проб 
способом продольных сечений – 0,527 г/т. Занижение составило 0,028 г/т, или 
5,3 %.  

Оценка вероятной систематической погрешности возможна при сопоставле-
нии результатов анализа одних и тех же продуктов у поставщика и потребителя. 
Поставщики – обогатительные фабрики – обычно имеют меньше возможностей 
качественно отобрать пробы от концентратов, чем потребители – заводы. Тогда, 
приняв за опорное значение результат опробования у потребителя (завода), 
можно получить оценку вероятной систематической погрешности у поставщика 
(обогатительной фабрики).  

Такое сопоставление выполнено на поставках медного концентрата по трина-
дцати партиям из 30 вагонов. Получено, что на фабрике завышают качество 
концентрата по меди на 0,187 % (1 % отн.) и занижают по золоту на 0,34 г/т (1,5 
%), по серебру – на 0,35 г/т (1,4 %).  

На этой же фабрике выполнено сопоставление качества концентрата по меди 
по сменным пробам: на производстве – 19,68 %, при отгрузке – 19,04 %. Завы-
шение на производстве составило 0,64 % (3,4 % отн.).  

Сравнение качества цинкового концентрата, полученного опробованием кека 
вакуум-фильтра (48,05 %) и на отгрузке концентрата (46,18 %), показало, что 
при опробовании кека массовая доля цинка в концентрате завышается на  
1, 87 %. 

Результаты, анализ и обсуждение. Пять вариантов обнаружения проявления 
и оценок вероятной систематической погрешности, выполненных на разных 
обогатительных фабриках, дают основания рассматривать эту погрешность 
наравне с известными систематическими и случайными погрешностями опробо-
вания минерального сырья. Это позволит объективно оценить работу фабрик и 
при появлении неожиданных результатов, в том числе при появлении ураганных 
проб либо излишков ценных компонентов, снизить возможности получения бра-

   
При построении поля корреляции для процесса флотации золотой руды обна-

ружилось 8,7 % точек, выходящих за верхнюю доверительную границу случай-
ной погрешности, а среднее значение ΔαВСП = –0,28 г/т. 

Непосредственное определение вероятной систематической погрешности. 
Если имеется возможность выполнить отбор проб от одного и того же опробуе-
мого массива способом поперечных сечений (небольшое число точечных проб) и 
способом продольных сечений (большое число точечных проб), то можно непо-
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средственно определить ΔαВСП. Результаты опробования оказываются разными, и 
отличаются они именно на величину ΔαВСП:
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При построении поля корреляции для процесса флотации золотой руды обна-

ружилось 8,7 % точек, выходящих за верхнюю доверительную границу случай-
ной погрешности, а среднее значение ΔαВСП = –0,28 г/т.  

Непосредственное определение вероятной систематической погрешности. 
Если имеется возможность выполнить отбор проб от одного и того же опробуе-
мого массива способом поперечных сечений (небольшое число точечных проб) 
и способом продольных сечений (большое число точечных проб), то можно 
непосредственно определить ΔαВСП. Результаты опробования оказываются раз-
ными, и отличаются они именно на величину ΔαВСП: 

 

ВСП поп прα α α ,    

 
где попα  – средняя массовая доля металла, найденная по результатам опробова-
ния способом поперечных сечений; прα  – то же способом продольных сечений. 

Такое опробование было реализовано на одной из медно-цинковых обогати-
тельных фабрик. На одном и том же продукте (хвостах) был выполнен отбор 
проб как способом поперечных, так и способом продольных сечений. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений (1300 проб) зафиксировано занижение 
массовой доли меди в хвостах на 0,025 % и цинка на 0,06 %, что составляет за-
нижение по меди на 8,22 % и по цинку на 8,28 %.  

Аналогичная работа выполнена на хвостах золоторудной фабрики. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений каждый час в течение месяца получено, 
что средняя массовая доля золота в хвостах равна 0,499 г/т, а при отборе проб 
способом продольных сечений – 0,527 г/т. Занижение составило 0,028 г/т, или 
5,3 %.  

Оценка вероятной систематической погрешности возможна при сопоставле-
нии результатов анализа одних и тех же продуктов у поставщика и потребителя. 
Поставщики – обогатительные фабрики – обычно имеют меньше возможностей 
качественно отобрать пробы от концентратов, чем потребители – заводы. Тогда, 
приняв за опорное значение результат опробования у потребителя (завода), 
можно получить оценку вероятной систематической погрешности у поставщика 
(обогатительной фабрики).  

Такое сопоставление выполнено на поставках медного концентрата по трина-
дцати партиям из 30 вагонов. Получено, что на фабрике завышают качество 
концентрата по меди на 0,187 % (1 % отн.) и занижают по золоту на 0,34 г/т (1,5 
%), по серебру – на 0,35 г/т (1,4 %).  

На этой же фабрике выполнено сопоставление качества концентрата по меди 
по сменным пробам: на производстве – 19,68 %, при отгрузке – 19,04 %. Завы-
шение на производстве составило 0,64 % (3,4 % отн.).  

Сравнение качества цинкового концентрата, полученного опробованием кека 
вакуум-фильтра (48,05 %) и на отгрузке концентрата (46,18 %), показало, что 
при опробовании кека массовая доля цинка в концентрате завышается на  
1, 87 %. 

Результаты, анализ и обсуждение. Пять вариантов обнаружения проявления 
и оценок вероятной систематической погрешности, выполненных на разных 
обогатительных фабриках, дают основания рассматривать эту погрешность 
наравне с известными систематическими и случайными погрешностями опробо-
вания минерального сырья. Это позволит объективно оценить работу фабрик и 
при появлении неожиданных результатов, в том числе при появлении ураганных 
проб либо излишков ценных компонентов, снизить возможности получения бра-

где 
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При построении поля корреляции для процесса флотации золотой руды обна-

ружилось 8,7 % точек, выходящих за верхнюю доверительную границу случай-
ной погрешности, а среднее значение ΔαВСП = –0,28 г/т.  

Непосредственное определение вероятной систематической погрешности. 
Если имеется возможность выполнить отбор проб от одного и того же опробуе-
мого массива способом поперечных сечений (небольшое число точечных проб) 
и способом продольных сечений (большое число точечных проб), то можно 
непосредственно определить ΔαВСП. Результаты опробования оказываются раз-
ными, и отличаются они именно на величину ΔαВСП: 

 

ВСП поп прα α α ,    

 
где попα  – средняя массовая доля металла, найденная по результатам опробова-
ния способом поперечных сечений; прα  – то же способом продольных сечений. 

Такое опробование было реализовано на одной из медно-цинковых обогати-
тельных фабрик. На одном и том же продукте (хвостах) был выполнен отбор 
проб как способом поперечных, так и способом продольных сечений. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений (1300 проб) зафиксировано занижение 
массовой доли меди в хвостах на 0,025 % и цинка на 0,06 %, что составляет за-
нижение по меди на 8,22 % и по цинку на 8,28 %.  

Аналогичная работа выполнена на хвостах золоторудной фабрики. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений каждый час в течение месяца получено, 
что средняя массовая доля золота в хвостах равна 0,499 г/т, а при отборе проб 
способом продольных сечений – 0,527 г/т. Занижение составило 0,028 г/т, или 
5,3 %.  

Оценка вероятной систематической погрешности возможна при сопоставле-
нии результатов анализа одних и тех же продуктов у поставщика и потребителя. 
Поставщики – обогатительные фабрики – обычно имеют меньше возможностей 
качественно отобрать пробы от концентратов, чем потребители – заводы. Тогда, 
приняв за опорное значение результат опробования у потребителя (завода), 
можно получить оценку вероятной систематической погрешности у поставщика 
(обогатительной фабрики).  

Такое сопоставление выполнено на поставках медного концентрата по трина-
дцати партиям из 30 вагонов. Получено, что на фабрике завышают качество 
концентрата по меди на 0,187 % (1 % отн.) и занижают по золоту на 0,34 г/т (1,5 
%), по серебру – на 0,35 г/т (1,4 %).  

На этой же фабрике выполнено сопоставление качества концентрата по меди 
по сменным пробам: на производстве – 19,68 %, при отгрузке – 19,04 %. Завы-
шение на производстве составило 0,64 % (3,4 % отн.).  

Сравнение качества цинкового концентрата, полученного опробованием кека 
вакуум-фильтра (48,05 %) и на отгрузке концентрата (46,18 %), показало, что 
при опробовании кека массовая доля цинка в концентрате завышается на  
1, 87 %. 

Результаты, анализ и обсуждение. Пять вариантов обнаружения проявления 
и оценок вероятной систематической погрешности, выполненных на разных 
обогатительных фабриках, дают основания рассматривать эту погрешность 
наравне с известными систематическими и случайными погрешностями опробо-
вания минерального сырья. Это позволит объективно оценить работу фабрик и 
при появлении неожиданных результатов, в том числе при появлении ураганных 
проб либо излишков ценных компонентов, снизить возможности получения бра-

 – средняя массовая доля металла, найденная по результатам опробования 
способом поперечных сечений; 
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При построении поля корреляции для процесса флотации золотой руды обна-

ружилось 8,7 % точек, выходящих за верхнюю доверительную границу случай-
ной погрешности, а среднее значение ΔαВСП = –0,28 г/т.  

Непосредственное определение вероятной систематической погрешности. 
Если имеется возможность выполнить отбор проб от одного и того же опробуе-
мого массива способом поперечных сечений (небольшое число точечных проб) 
и способом продольных сечений (большое число точечных проб), то можно 
непосредственно определить ΔαВСП. Результаты опробования оказываются раз-
ными, и отличаются они именно на величину ΔαВСП: 

 

ВСП поп прα α α ,    

 
где попα  – средняя массовая доля металла, найденная по результатам опробова-
ния способом поперечных сечений; прα  – то же способом продольных сечений. 

Такое опробование было реализовано на одной из медно-цинковых обогати-
тельных фабрик. На одном и том же продукте (хвостах) был выполнен отбор 
проб как способом поперечных, так и способом продольных сечений. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений (1300 проб) зафиксировано занижение 
массовой доли меди в хвостах на 0,025 % и цинка на 0,06 %, что составляет за-
нижение по меди на 8,22 % и по цинку на 8,28 %.  

Аналогичная работа выполнена на хвостах золоторудной фабрики. При отбо-
ре проб способом поперечных сечений каждый час в течение месяца получено, 
что средняя массовая доля золота в хвостах равна 0,499 г/т, а при отборе проб 
способом продольных сечений – 0,527 г/т. Занижение составило 0,028 г/т, или 
5,3 %.  

Оценка вероятной систематической погрешности возможна при сопоставле-
нии результатов анализа одних и тех же продуктов у поставщика и потребителя. 
Поставщики – обогатительные фабрики – обычно имеют меньше возможностей 
качественно отобрать пробы от концентратов, чем потребители – заводы. Тогда, 
приняв за опорное значение результат опробования у потребителя (завода), 
можно получить оценку вероятной систематической погрешности у поставщика 
(обогатительной фабрики).  

Такое сопоставление выполнено на поставках медного концентрата по трина-
дцати партиям из 30 вагонов. Получено, что на фабрике завышают качество 
концентрата по меди на 0,187 % (1 % отн.) и занижают по золоту на 0,34 г/т (1,5 
%), по серебру – на 0,35 г/т (1,4 %).  

На этой же фабрике выполнено сопоставление качества концентрата по меди 
по сменным пробам: на производстве – 19,68 %, при отгрузке – 19,04 %. Завы-
шение на производстве составило 0,64 % (3,4 % отн.).  

Сравнение качества цинкового концентрата, полученного опробованием кека 
вакуум-фильтра (48,05 %) и на отгрузке концентрата (46,18 %), показало, что 
при опробовании кека массовая доля цинка в концентрате завышается на  
1, 87 %. 

Результаты, анализ и обсуждение. Пять вариантов обнаружения проявления 
и оценок вероятной систематической погрешности, выполненных на разных 
обогатительных фабриках, дают основания рассматривать эту погрешность 
наравне с известными систематическими и случайными погрешностями опробо-
вания минерального сырья. Это позволит объективно оценить работу фабрик и 
при появлении неожиданных результатов, в том числе при появлении ураганных 
проб либо излишков ценных компонентов, снизить возможности получения бра-

 – то же способом продольных сечений.
Такое опробование было реализовано на одной из медно-цинковых обогати-

тельных фабрик. На одном и том же продукте (хвостах) был выполнен отбор проб 
как способом поперечных, так и способом продольных сечений. При отборе проб 
способом поперечных сечений (1300 проб) зафиксировано занижение массовой 
доли меди в хвостах на 0,025 % и цинка на 0,06 %, что составляет занижение по 
меди на 8,22 % и по цинку на 8,28 %. 

 
Рис. 2. Связь массовой доли в хвостах с массовой 

долей в руде 
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Аналогичная работа выполнена на хвостах золоторудной фабрики. При отборе 
проб способом поперечных сечений каждый час в течение месяца получено, что 
средняя массовая доля золота в хвостах равна 0,499 г/т, а при отборе проб способом 
продольных сечений – 0,527 г/т. Занижение составило 0,028 г/т, или 5,3 %. 

Оценка вероятной систематической погрешности возможна при сопоставле-
нии результатов анализа одних и тех же продуктов у поставщика и потребителя. 
Поставщики – обогатительные фабрики – обычно имеют меньше возможностей 
качественно отобрать пробы от концентратов, чем потребители – заводы. Тогда, 
приняв за опорное значение результат опробования у потребителя (завода), мож-
но получить оценку вероятной систематической погрешности у поставщика (обо-
гатительной фабрики). 

Такое сопоставление выполнено на поставках медного концентрата по три-
надцати партиям из 30 вагонов. Получено, что на фабрике завышают качество 
концентрата по меди на 0,187 % (1 % отн.) и занижают по золоту на 0,34 г/т 
(1,5 %), по серебру – на 0,35 г/т (1,4 %). 

На этой же фабрике выполнено сопоставление качества концентрата по меди 
по сменным пробам: на производстве – 19,68 %, при отгрузке – 19,04 %. 
Завышение на производстве составило 0,64 % (3,4 % отн.). 
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Сравнение качества цинкового концентрата, полученного опробованием кека 
вакуум-фильтра (48,05 %) и на отгрузке концентрата (46,18 %), показало, что при 
опробовании кека массовая доля цинка в концентрате завышается на 1,87 %.

Результаты, анализ и обсуждение. Пять вариантов обнаружения проявления 
и оценок вероятной систематической погрешности, выполненных на разных обо-
гатительных фабриках, дают основания рассматривать эту погрешность наравне 
с известными систематическими и случайными погрешностями опробования ми-
нерального сырья. Это позволит объективно оценить работу фабрик и при появ-
лении неожиданных результатов, в том числе при появлении ураганных проб 
либо излишков ценных компонентов, снизить возможности получения брака по 
качеству концентратов и объяснить возможные разногласия с потребителями 
концентратов. 

Область применения результатов. Оценки вероятных систематических по-
грешностей привели к выводу о необходимости перехода при опробовании на 
обогатительных фабриках к непрерывному отбору проб, что означает отбор то-
чечных проб при использовании способа поперечных сечений через короткие 
промежутки времени (вплоть до 30 с), либо отбор проб способом продольных 
сечений [9–15].

Оценки вероятных систематических погрешностей следует включать в расчет 
допустимых значений невязок товарных балансов и учитывать при анализе ре-
зультатов расчетов технологических балансов. 

Выводы. Вероятная систематическая погрешность при опробовании продук-
тов обогащения может иметь значения, превосходящие случайные погрешности. 
Возможности определения вероятной систематической погрешности одним из 
пяти изложенных способов позволяют установить ее влияние и учесть при анали-
зе получаемых результатов опробования и расчетах балансов. Для снижения ве-
роятной систематической погрешности необходим переход к практически непре-
рывному отбору проб.
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SAMPLING RESULTS PROBABLE SYSTEMATIC INCLINATION MANIFESTATION AND 
CALCULATION AT CONCENTRATING MILLS
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Research aim. Despite multiple manifestations at ores and concentration products sampling, in practice, 
probable systematic inclination is not calculated and determined. Its manifestations are commonly assigned 
to incomprehensible sampling effects or inclinations which can be eliminated by correct sampling. 
Research aim is to state the variants of probable systematic inclination and its value estimability.
Research methodology. There are several variants of probable systematic inclination manifestation and 
calculation: by inconsistency of trade balance, by divergence of valuable components masses calculated 
according to the technological balance and their actual presence, by sampling results mass fraction 
distribution, by mass fractions correlation functions in sampling points, by direct comparison of sampling 
results of one and the same point with the method adopted at an enterprise or with the method eliminating 
probable systematic inclination.
Results application area. Assessments of probable systematic inclinations have lead to the conclusion 
about the necessity of transition to continuous sample collection at concentrating mills, which is point 
sampling with a method of cross sections through short periods of time (up to 30 sec.) or sampling with a 
method of longitudinal sections.
Conclusions. Assessments of probability systematic inclinations is to be included in trade balance 
inconsistency acceptable values calculation and taken into account in technological balance calculation 
results analysis.
Key words: probable systematic inclination; assessments; continuous sampling.
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СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ 
СЕПАРАЦИИ С КРУПНОСТЬЮ СОРТИРУЕМЫХ КЛАССОВ

ЦЫПИН Е. Ф.1, ЕФРЕМОВА Т. А.2, ЕЛИЗАРОВ Д. Б.3, ОВЧИННИКОВА Т. Ю.1
1 Уральский государственный горный университет

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, д. 30)
2 АО «Уралмеханобр»

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Хохрякова, 62)
3 Уральский государственный экономический университет

(Россия, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, 62)

Предмет и цель работы. Метод рентгенорадиометрической сепарации, использующий поверх-
ностные признаки разделения, требует соблюдения определенных технологических приемов под-
готовки сырья к разделению, в частности выделения из исходного материала сортируемых 
классов. Различные распределения покускового содержания минеральных фаз, характер минера-
лизации разделяемых кусков, применяемая геометрия измерения рентгеновских характеристик 
кусков при сепарации, соотношения параметров гранулометрических характеристик материа-
ла и элементов измерительной системы влияют на эффективность сепарации при назначении 
границ сортируемых классов. Целью данной работы является исследование влияния границ сорти-
руемых классов и количества этих классов при различных покусковых распределениях содержа-
ний минеральных фаз в сырье на эффективность разделения. 
Методология. Для получения общих закономерностей о связях характеристик сырья и требуе-
мых границ сортируемых классов была использована имитационная модель, учитывающая гра-
нулометрический состав, распределение по содержанию минеральных фаз в кусках руды, харак-
теристики идеального сепаратора, позволяющая осуществлять прогноз технологических 
показателей разделения. 
Результаты и область применения результатов. Результатами моделирования являются кри-
вые разделения для различных сортируемых классов крупности и плотностей распределения по 
содержанию минеральных фаз в кусках руды. В случае отнесения реального сырья к какому-либо 
типу из числа рассмотренных при моделировании могут быть осуществлены прогнозы техноло-
гических показателей разделения при различных границах сортируемых классов, выбрано требу-
емое число сортируемых классов и их границы. 
Выводы. На эффективность разделения и возможность получения бедных хвостов при различ-
ной ширине сортируемых классов влияет характер покускового распределения содержаний ми-
неральных фаз. При разработке схемы (выборе числа и границ сортируемых классов) необходимо 
учитывать характер покускового распределения содержаний минеральных фаз.

Ключевые слова: предварительное обогащение; рентгенорадиометрическая сепарация; число 
сортируемых классов; имитационная модель; кривые разделения.

Введение. Предварительное обогащение – один из современных трендов раз-
вития обогатительной технологии [1–3]. В предварительном обогащении могут 
решаться различные технологические задачи, из них наиболее часто решаемой 
является задача предварительной концентрации, обеспечивающей ряд техноло-
гических, экономических и экологических преимуществ благодаря выводу части 
бедных кусковых хвостов, снижению затрат на транспортировку и глубокое обо-
гащение, снижению платежей при складировании отходов. 

Среди используемых методов особое значение имеют информационные мето-
ды обогащения [4–8], такие как радиометрические, рентгенорадиометрические, 
рентгенолюминесцентные, оптические, фотометрические, рентгеноабсорбцион-
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ные, нейтронные, радиорезонансные. Наиболее универсальным и востребованным 
является рентгенорадиометрический (рентгенофлуоресцентный) метод [9–12]. 
Этот метод имеет ряд преимуществ перед другими информационными методами. 
Он имеет относительно высокую чувствительность, что позволяет осуществлять 
разделение при малых содержаниях компонентов. Данный метод применим  
для крупнокусковых продуктов (до 350–400 мм), позволяет определять содержа-
ния нескольких элементов одновременно и поэтому использовать наиболее  
выгодные алгоритмы сепарации многокомпонентных руд с решением разных  
технологических задач.

Предварительному обогащению с использованием этого метода подвергают 
различные виды минерального сырья. Рентгенорадиометрическая сепарация мо-
жет быть использована для получения концентратов или для предварительной 
концентрации медных и медно-цинковых руд [13], свинцово-цинковых руд [14], 
золотосодержащих руд [15], алмазных [16], марганцевых, хромовых, сидерито-
вых руд [17], урановых руд [18], кварца [19], полевых шпатов [20], бокситов [21], 
угля [22] и других видов минерального сырья.

Рентгенорадиометрическая сепарация относится к методам, использующим 
поверхностные признаки разделения. Это требует соблюдения определенных 
технологических приемов подготовки сырья к разделению, в частности разделе-
ния исходного материала на сортируемые классы. Различные распределения по-
кускового содержания минеральных фаз, характер минерализации разделяемых 
кусков, применяемая геометрия измерения рентгеновских характеристик кусков 
при сепарации, соотношения параметров гранулометрических характеристик ма-
териала и элементов измерительной системы влияют на эффективность сепара-
ции при назначении границ сортируемых классов.

Различные виды минерального сырья отличаются покусковым распределени-
ем содержаний компонентов при одинаковых границах сортируемых классов и 
поэтому могут иметь разные показатели разделения. Однако это обстоятельство 
не учитывается при разработке схем рудосортировочного комплекса. Целью дан-
ной работы является исследование влияния границ сортируемых классов и коли-
чества этих классов при различных покусковых распределениях содержаний ми-
неральных фаз в сырье на эффективность разделения.

Методология. Многообразие возможных сочетаний, которые потенциально 
могут встречаться при обогащении различных видов сырья, из-за отсутствия 
представительной коллекции проб различных видов минерального сырья не по-
зволяет на основе натурных экспериментальных исследований установить связи 
между характеристиками сепарируемого сырья и различными границами клас-
сов. Такую возможность дает метод имитационного моделирования с заданием 
самых разнообразных ситуаций и характеристик сырья. Результатом имитацион-
ного моделирования может быть получение общих закономерностей о связях ха-
рактеристик сырья и требуемых границ сортируемых классов. В случае отнесе-
ния реального сырья к какому-либо типу из числа рассмотренных при 
моделировании могут быть осуществлены прогнозы технологических показате-
лей разделения при различных границах сортируемых классов, выбрано требуе-
мое число сортируемых классов и их границы. Такая информация должна ис-
пользоваться при проектировании схем рудосортировочных комплексов.

Используемая в исследованиях модель построена согласно следующим прин-
ципам: 

– сырье характеризуется гранулометрической характеристикой, покусковым 
распределением содержания одной из минеральных фаз α в двухфазной системе 
с фиксированным содержанием компонента (элемента) в минеральных фазах  
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(в расчетах принято βм = 0,3 доли ед.), при допущениях о кубической форме всех 
кусков, постоянстве плотности минеральных фаз и равномерном распределении 
минеральных фаз по объему и поверхности отдельных кусков; 

 

 
Рис. 1. Полученные при моделировании кривые разделения при разных покусковых распреде-
лениях минеральной фазы α и одинаковом среднем размере куска в сортируемом классе (dср = 
60 мм):  
а – равномерное распределение, αср = 0,5 доли ед.; б – правоасимметричное распределение αср = 0,074 доли 
ед. 
Fig. 1. Partition curves obtained at modeling under various lump distributions of mineral phase α and 
uniform average lump sizes in the sorted fraction (dср = 60 mm):  
a – uniform distribution, αср = 0.5 unit fraction; b – right asymmetrical distribution αср = 0.074 unit fraction 
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Рис. 1. Полученные при моделировании кривые разделения при разных покусковых распределе-
ниях минеральной фазы α и одинаковом среднем размере куска в сортируемом классе (dср = 60 мм): 
а – равномерное распределение, αср = 0,5 доли ед.; б – правоасимметричное распределение, αср = 0,074 доли ед.
Fig. 1. Partition curves obtained at modeling under various lump distributions of mineral phase α and 

uniform average lump sizes in the sorted fraction (dср = 60 mm): 
a – uniform distribution, αср = 0.5 unit fraction; b – right asymmetrical distribution, αср = 0.074 unit fraction

– геометрия измерения рентгеновская трубка–коллиматор–кусок–детектор 
с измерением рентгеновского излучения в обратном по отношению к первичному 
рентгеновскому излучению направлении с задаваемыми шириной и длиной кол-
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лиматора, равной при моделировании 75 мм, при допущении прохождения куска 
на постоянном расстоянии от рентгеновского блока (от коллиматора, детектора); 

– зависимости характеристик рентгеновского излучения (характеристических 
элементов, рассеянного излучения, их спектральных отношений) от соотноше-
ния размеров куска и коллиматора для каждой из минеральных фаз заданы на 
основе теоретического анализа и экспериментальных данных при допущении об 
аддитивности при различном содержании минеральных фаз в куске; 

– имитируется прохождение единичного куска через измерительную систему 
сепаратора, характеристики куска получают с использованием генераторов слу-
чайных чисел для гранулометрической характеристики исходного и покусковых 
распределений содержаний минеральных фаз (параметры генераторов могут ме-
няться), рассчитываются характеристики частицы (масса, объем, содержание 
компонента), сравнивается полученное расчетное значение параметра разделе-
ния куска с заданным граничным значением, принимается решение об отнесении 
куска в тот или иной продукт, при этом используется допущение об идеальном 
выделении куска в нужный продукт; 

– осуществляется расчет технологических показателей разделения (выходов, 
массовых долей) по массам кусков и массам минеральных фаз, перешедших в 
конечные продукты.

Результаты исследований. На рис. 1 и 2 представлены результаты моделиро-
вания с различным покусковым распределением содержания минеральной  
фазы α.

Результаты разделения четырех сортируемых классов разной ширины с одина-
ковым значением среднего размера куска (dср = 60 мм), где содержание минераль-
ной фазы α по кускам распределено по равномерному закону, показаны на рис. 1, а.

Рис. 1, б; 2, а и 2 б соответствуют случаям, когда минеральная фаза α по ку-
скам распределена по правоассиметричным законам. На рис. 1, б и 2, а представ-
лены результаты моделирования разделения в четырех сортируемых классах раз-
ной ширины с одинаковым значением среднего размера куска (dср = 60 мм) при 
различных видах правоасимметричного распределения минеральной фазы α.  
На рис. 2, б рассмотрено разделение в трех сортируемых классах с разным значе-
нием среднего размера куска и одинаковой шириной классов (20 мм). 

Обсуждение результатов. При равномерном распределении доли минераль-
ной фазы α увеличение ширины сортируемого класса при постоянном среднем 
размере куска в нем приводит к уменьшению выхода хвостов при фиксированной 
заданной массовой доле элемента в хвостах (рис. 1, а). 

При правоассиметричном покусковом распределении минеральной фазы α 
(рис. 1, б) с αср = 0,074 доли ед. при сужении ширины сортируемого класса при-
рост выхода хвостов невелик, при правоассиметричном покусковом распределе-
нии со средним содержанием компонента (элемента) αср = 0,12 доли ед. наблюда-
ется больший прирост выхода хвостов (рис. 2, а). При сужении границ 
сортируемого класса возможно получение хвостов с меньшей массовой долей 
компонента (элемента).

В случае правоассиметричного покускового распределения доли минеральной 
фазы α при размере среднего куска намного меньше длины коллиматора (dср = 30 мм), 
бедные хвосты получить нельзя, по сравнению с частицами соразмерными с дли-
ной коллиматора (dср = 60 и 90 мм) (рис. 2, б), для которых получение более бед-
ных хвостов возможно.

Таким образом, увеличение ширины класса крупности при любом покусковом 
распределении содержания минеральной фазы α приводит к уменьшению выхода 
хвостов при фиксированной заданной массовой доле компонента (элемента)  
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в хвостах. При правоассиметричном покусковом распределении доли минераль-
ной фазы α в частице, если размер частицы намного меньше длины коллиматора, 
бедные хвосты получить нельзя, а при размерах кусков, соразмерных с длиной  

 

 
Рис. 2. Полученные при моделировании кривые разделения при одинаковом покусковом 
распределении минеральной фазы α (αср = 0,12 доли ед.) и разном среднем размере куска в 
сортируемом классе:  
а – при разной ширине сортируемых классов и одинаковом среднем размере куска (dср = 60 мм); б – 
при одинаковой ширине сортируемых классов (20 мм) и разных средних размерах кусков в них 
Fig. 2. Partition curves obtained at modeling under uniform lump distributions of mineral phase α 
(αср = 0.12 unit fraction) and various average lump sizes in the sorted fraction:  
a – under various width of the sorted fractions and uniform average sizes of lumps (dср = 60 mm); b – under 
uniform width of the sorted fractions (20 mm) and various average sizes of lumps 
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Рис. 2. Полученные при моделировании кривые разделения при одинаковом покусковом распределе-
нии минеральной фазы α (αср = 0,12 доли ед.) и разном среднем размере куска в сортируемом классе: 
а – при разной ширине сортируемых классов и одинаковом среднем размере куска (dср = 60 мм); б – при оди-

наковой ширине сортируемых классов (20 мм) и разных средних размерах кусков в них
Fig. 2. Partition curves obtained at modeling under uniform lump distributions of mineral phase α  

(αср = 0.12 unit fraction) and various average lump sizes in the sorted fraction: 
a – under various width of the sorted fractions and uniform average sizes of lumps (dср = 60 mm); b – under uniform 

width of the sorted fractions (20 mm) and various average sizes of lumps

коллиматора, могут быть получены более бедные хвосты. При правоассиметрич-
ных покусковых распределениях минеральной фазы α при сужении ширины  
сортируемого класса наблюдается небольшой прирост выхода хвостов, причем это 
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в большей степени характерно для распределения, показанного на рис. 2, а, в 
сравнении с распределением, приведенным на рис. 1, б. При правоассиметрич-
ных покусковых распределениях минеральной фазы α при сужении ширины со-
ртируемого класса можно получить хвосты с меньшей массовой долей компонен-
та (элемента) в относительно узком классе крупности.

Выводы. На эффективность разделения и возможность получения бедных 
хвостов при различной ширине сортируемых классов влияет характер покусково-
го распределения содержаний минеральных фаз. В случае выраженного право-
ассиметричного распределения для получения бедных хвостов и повышения их 
выхода необходимо увеличить число сортируемых классов. При равномерном 
распределении также требуется увеличение числа сортируемых классов для по-
тенциального роста выхода отвальных хвостов. Одной из причин является значи-
мая зависимость сигнала измерительной системы от соотношения длины колли-
матора и размера куска. При разработке схемы (выборе числа и границ 
сортируемых классов) необходимо учитывать характер покускового распределе-
ния содержаний минеральных фаз, что следует использовать при проектирова-
нии схем рудосортировочных комплексов.
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CONNECTION BETWEEN X-RAY RADIOMETRIC SEPARATION INDICATORS 
AND THE SIZE OF SORTED FRACTIONS

Tsypin E. F.1, Efremova T. A.2, Elizarov D. B.3, Ovchinnikova T. Iu.1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.
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Research subject and aim. The method of X-ray radiometric separation using surface indicators of 
separation requires observance of certain processing methods of preparing raw material for separation, 
especially singling out the sorted fractions out of the initial material. Various distributions of mineral 
phases lump content, separated lumps mineralization character, the applied geometry of measuring X-ray 
characteristics of lumps during separation, and correlation between material granulometric characteristics 
parameters and measuring system elements influence the effectiveness of separation when setting the 
borders of the sorted fractions. The aim of the research is to investigate into the influencec of the sorted 
fractions borders and the quantity of these fractions under various distributions of mineral phases lump 
content in the raw material on the effectiveness of separation.
Methodology. In order to get common regularities in the connections between raw material characteristics 
and the sorted fractions required borders, simulation model is used which considers granulometric 
composition, distribution of mineral phases content in ore lumps, the characteristics of an ultimate separator 
and allowing to forecast separation technological characteristics.
Research results and application area. Partition curves for various sorted grain-size fractions and density 
of distribution of mineral phases content in ore lumps are the simulation results. If actual raw material is 
assigned to any type of the list of examined at simulation, the forecasts of separation technological indices 
under various borders of the sorted fractions can be carried out, and the required number and borders of the 
sorted fractions can be chosen.
Conclusions. The character of lump distribution of mineral phases content influences the effectiveness of 
separation and the possibility of obtaining poor tailings under various width of the sorted fractions. During 
scheme development (sorted fractions number and the borders selection) the character of lump distribution 
of mineral phases content should be taken into account.
Key words: preliminary concentration; X-ray radiometric separation; number of sorted fractions; simulation 
model; distribution of mineral phases content in ore lumps; partition curves.
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Poor elaboration of sustainable development methodologies makes the problem of the said idea 
conceptual-categorical framework specification topical. The aim of the research is the determination of 
evolutionary changes and “balance” notion in the natural resource management, and its specification 
for the conditions of sustainable development. It has been stated that at the earlier stages balance was 
related to the need for natural resources conservation. Since the middle of the XX century in the 
conditions of environmental pollution and degradation, the requirement to substantiate ecological 
restrictions under economic growth has developed. The answer to the stated requirement was found in 
the development of a biosphere concept limiting anthropogenic impact on the environment up to 1% 
biota net primary production consumption, ensuring ecological-economic balance at natural resource 
management which provides for well-balanced correlation of various territory uses and maintenance of 
balanced state of the flow of matter and energy, discovery of the biosphere-technosphere threshold 
which reflects a balance between the technosphere environmental capacity and the territory 
environmental technogenic capacity, the determination of the threshold provides for the use of the 
energy approach. A new stage in balance substantiation is connected to a sustainable development 
concept aimed at reaching a balance between social and economic problems solution and environmental 
preservation; the concept is also aimed at uninterrupted unity of economy, ecology, and social justice 
which reflects in a balance between the goals of ecological, economic, and social subsystems. Economic 
concepts based on the use of social-economic and geoecosocioeconomic approaches show their own 
approach to balance.

Key words: balance; concepts; approaches; natural science researches; economic researches; 
approximation.

The analysis shows that the notion of balance in the natural resource management 
hasn’t got any unique interpretation. Balance was originally considered in respect  
of the natural resources use and restoration which had a direct relationship to the idea of 
forest management aimed at excessive forest resources depletion prevention by means 
of their natural restoration. Hanz Carl von Carlowitz was the founder of the concept 
being the first one to formulate the concept of sustainability in his book “Silviculture 
and Economics” (1713). [1, p. 198]. Appearance of the book was connected with  
the problem of forest resources scarcity some European countries faced in the middle 
of the XVII century, and the need to create conditions for uninterrupted forest utilization 
(sustainable yield forestry). In the following years over a long period of time forestry 
researches were aimed at the substantiation of the most acceptable forms of growth and 
falling priority to ensure uninterrupted and sustainable forest utilization.

Acknowledgement of environmental protection significance in the middle of the 
XX century conditioned on the appearance of an environmental optimization concept; 
the author of the work [2, p. 24] reduces the sense of the concept to a “well-balanced 
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relation between the exploitation, conservation, and melioration”. A. G. Isachenko 
considers environmental optimization from the position of “nature – society” relations 
optimization and believes that it is necessary to supplement efficiently controlled 
exchange between society and nature which provides for natural resources exploitation 
and protection with the third element – melioration (active involvement of people into 
natural processes in order to improve and enrich the environment). The term 
“optimization”, in this case, and to the author’s perspective, according to the content 
put into it is rather close to the notion of “sustainable (correct) natural resource 
management”, the definition of the basic principles of which in national science is 
associated with the works by D. L. Armand [3]. 

With a certain degree of conditionality a similar characteristic of well-balanced 
natural resource management distinguishes works [4–6], where under natural resource 
management balance the authors understand that consumption rates of natural resources 
which are balanced by “the nature’s possibility of restoring not only the quality of the 
environment, but also some renewable constituents of the resources” [4, p. 5]. Under 
further specification of a well-balanced natural resource management law, it is 
supplemented with a corrective addition, namely, taking into account assimilative 
capacity of a certain region within the framework of which the conditions of natural 
resource management balance are implemented [5, p. 264]. At that, the authors are not 
aimed at describing the mechanism of calculating assimilative capacity, they describe 
its value when constructing the nomograms of relationship between economic growth 
rates and natural resources and environmental quality restoration rates. 

In the middle of the XX century natural resource management balance was officially 
defined as a possibility for economic growth within the framework of acceptable 
ecological-economic balance. Stating the essence of the eco-development concept  
M. Strong, the Secretary-General of the 1972 Stockholm Conference, announced 
requisitions for balance as a “balance between anthropogenic impact on the environment 
and its renewable and self-rectifying capacity with its endurance in relation to these 
impacts” [7]. Search for the criteria, environmental restrictions ensuring the fulfillment 
of ecological-economic balance (requisition for balance), led to the formation of a 
range of research directions, among which biosphere concept should be considered 
which recognizes the idea of “biological stabilization of the environment”.

With the active development of biotic regulation idea initiated by V. I. Vernadskii 
and N. V. Timofeev-Resovskii, V. G. Gorshkov proved that biota is the only mechanism 
providing conditions required for life existence. Biotic regulation mechanism 
acknowledgement provided the possibility of stating an acceptable threshold of biota 
net primary production (NPP). On the assumption that 90% of vegetational organic 
(NPP) is consumed by mushrooms, bacteria, and unicellular organisms, more than 9% 
is consumed by small invertebrates, consumption of vegetational organic by vertebrates 
including human is valued at 1% [8, 9]. The same result was obtained by a group of 
American ecologists directed by P. M. Vitousek [10].

At the earlier stages of human development, consumption was limited by 1–2% of 
biotic energy which corresponded to the level of balance, i. e. nature resourse 
management complying with an accepted “biosphere corridor” [11–13]. In modern 
conditions the accepted “threshold” is exceeded by at least 10 times which leads to life 
destabilization on the Earth. Special hazard exposes the reduction of territories covered 
with uninterrupted biota. Biotic regulation potential violation and, correspondingly, 
environmental sustainability decrease, in this case, are verse results manifestation. 
From all has been said follows the priority of maintaining and restoring natural 
ecosystems (represented mainly by biota forest communities) to the extent sufficient 
for environmental regulation and stabilization [14]. 
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Undisturbed natural ecosystems preservation relevance has predetermined the need 
for stating critical correlations between the territories developed and reorganized by 
human and territories occupied by undisturbed biota. In this case natural resource 
management balance provides for a possibility of replacing natural ecosystems 
(landscapes) by artificial ones in the process of natural resources use only within  
the limits of biosphere carrying ecological (economic) capacity which does not violate the 
mechanism of biotic regulation and prevents the threat of global ecological crisis.  
The point at issue is a correct territory organization, ecological-economic balance of the 
territory (EEB), which in B. I. Kochurov’s definition represents “well-balanced 
correlation of various types of territory use and maintenance of balanced state of the 
flow of matter and energy providing landscapes sustainability and restoration of natural 
(renewable) resources without causing negative ecological changes in nature” [15]. 
Meeting the requirements of EEB testifies to a well-balanced development including 
well-balanced natural resource management.

It is assumed that the correlation between disturbed and undisturbed territories in 
Russia is better than that of the worldwide average level but requires improvement in 
terms of reducing disturbed land areas (first of all, areas with totally disturbed 
ecosystems) and increasing areas with natural undisturbed biota. According to the 
registration data in 1993, forest area in Russia was 51.8% of total land area, nature 
reserves – 1.5%, and wildlife sanctuaries – 2.7%. Taking into account that undisturbed 
forests occupy 71.8% of forested area then territories with undisturbed biota occupied 
41.39%.

With the account of existing tendencies in forest management and specially protected 
natural areas (OOPT) creation, significant increase in the rate of the territories with 
undisturbed natural ecosystems is not awaited. 

According to FAO of the UN’s recommendations, forests should occupy 50% of the 
Earth’s surface, farmlands – 45%, and built-up areas – 5%. K. Doxiadis’ recommendations 
are close to the indicated correlation, in accordance with them all dry land of the planet 
has been divided into 12 types of zones which allowed obtaining the following 
correlation: undisturbed territories – 57%, reorganized territories – 40%, urban land – 
3% [16, p. 92]. E. Odum also comes to the conclusion that one third of total human 
society habitat should make up … various protected areas of spontaneous nature [17]. 
In work [18] the advised percentage of territories for ecological balance preservation is 
defined as 50%. At that the authors of [19], apart from OOPT, consider the introduction 
of the reserved areas of historical-cultural heritage and traditional nature resourse 
management, together with the land used for nature protection and reserved areas used 
for resourse purposes into the undisturbed systems ecological network possible.  
As discussed in work [11, p. 281], academician A. D. Sakharov believed that “in the 
future, the division of dry surface into settled land and unsettled territory at the ratio of 
3 : 8 is necessary” which closely corresponds to the results coming from the theory  
of biotic regulation of the environment. The authors [20, 21] think that the area of 
utilized forests should be reduced by 30% which will make it possible to enlarge the territory 
of undisturbed natural ecosystems, along with that it is advisable to stop the scaled-up 
utilization of the World Ocean.

Researches of the end of the XX century were accorded wide recognition, 
substantiating balance between the technosphere environmental capacity – U and  
the territory environmental technogenic capacity – T. In accordance with [22–24], the 
criterion of balance herewith means preventing the excess of technogenic load over  
the environmental technogenic capacity which reflects renewable potential of the territory’s 
natural system. If balance is reached, when U = T, manufacturing is performed without 
violation of assimilative capacity of the territory being compatible with nominally 
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favorable environmental conditions. Environmental technogenic capacity of the 
territory, in this case, is considered as maximum safe technogenic load (biosphere-
technosphere threshold), ecological restriction of economic growth.

The considered criterion of balance is commonly used with respect to the 
environmental pollution and the assimilative capacity possibility of assimilating 
contaminants entering the atmosphere, soil, and water sources, at that, “environmental 
technogenic capacity of the territory constitutes only a part of the territory’s total 
ecological capacity” [22, p. 337]. In making comparative assessments energy approach 
is recommended. It is the energy approach researches commonly refer to when assessing 
balance rate and, thereafter, the territory’s environmental condition stress level  
[25, 26]. The interpretation of the acquired results is also possible from the point of 
view of environmental safety of industry anthropogenic impact on the environment 
including nature resource management. It follows from the analysis that all the indicated 
definitions of balance characterize it from the point of view of the natural science 
approach with an assessing focus on the energy measuring instruments.

A new stage in balance substantiation was introduced by the conference “Rio+20” 
(Rio de Janeiro Summit in 1992), where the global community appealed for transferring 
to a new ecological-economic development model. As compared to the eco-development 
model, sustainable development admits the social aspect equality. The World 
Commission on Environment and Development interpret sustainable development as 
“development that meets the needs of the present without compromising the ability of 
future generations to meet their own needs” [27]. In the outcomes of the “Rio+20” 
conference sustainable development is defined as combining steady improvement of 
economic and social living conditions and long-term preservation of the life’s natural 
fundamentals.

The concept of the Russian Federation transfer to sustainable development (1996) 
assumes that sustainable development will ensure “interconnected, internally well-
balanced functioning of the triad – nature, population, and economy” [11, p. 393],  
O. I. Sergienko considers sustainable development as “well-balanced functioning of 
three components: quality of the environment, living standard, and economic 
development” [28, p. 32]. Author [29] believes that sustainable development provides 
for a balance between social-economic problems solution and environmental protection, 
meeting the vital requirements of the present generation and meeting the needs of the 
future generations. Defining sustainable development a range of works, taking into 
account indissoluble unity of ecology, economy, and social justice, consider these three 
aspects with reference to each other from the point of view of their objectives balance. 
In practice, it is either integration of social, ecological, and economic aspect, or the use 
of the system of indices reflecting separate aspects of sustainable development that are 
recommended for sustainability assessment [30]. At that, the issue of balance is not 
discussed as initially according to the definition of the English-Russian dictionary [31], 
sustainable development is characterized as well-balanced, self-sustaining, and self-
sufficient, i.e. the level of sustainability is characterized by a balance between all three 
aspects under consideration. 

Balance is also defined in the context of economic concepts. Like that, social-
economic approach offered by authors [32–34] tolerates the maximization of economic 
gain only “in case of social standards are met and ecological balance is kept”, i. e. the 
use of natural resources is expected within the limits of social and ecological restrictions 
[34, p. 16]. For comparison purposes the methodology of social-economic approach 
requires the expression of social and ecological consequences in monetary indicators 
and appeal to multi-criteria assessment which provides for the equality of social 
ecological and economic objectives.
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Social-ecological approach develops into the further ecologization and 
geoecosocioeconomic approach methodological ideas development [35, 36], formed as 
a result of social-economic and geoecological approaches approximation. It is assumed 
that the given approach provides for harmonization of economic, social, and ecological 
subsystems’ goals, establishing balance between an economic result (effect) and 
economic damage conditioned on ecological and social consequences.

There is no escaping another aspect of balance definition which is a balance between 
the interests of enterprises (natural resourse users) exploiting natural-resources potential 
and the interests of the population of a certain territory with regard to its social-
economic development and environmental protection. Special role in interests 
harmonization at natural resource management belongs to the state intended to ensure 
social and economic stability, determine the strategy for the economic growth, as well 
as to the institutions of local government in oblast, autonomous district, city, and region, 
and to non-governmental organizations. 

So, balance definition is not constant within the time aspect. Natural science 
researches are the most elaborate. After “Rio+20” conference economic concepts 
develop, reflecting social constituent. Definite approximation of natural science and 
economic investigations is typical for the modern stage which provides for the 
elaboration of a single integrated approach to the definition of balance and allows 
hoping for a positive solution of sustainable development problem.
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ЭВОЛЮЦИЯ ПОНЯТИЯ СБАЛАНСИРОВАННОСТИ В ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИИ

Игнатьева М. Н.1, 2
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия.
2 Институт экономики УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия.

Недостаточная разработка методологий устойчивого развития актуализирует проблему уточнения 
понятийно-категорийного аппарата этой концепции. Цель исследования – выявление эволюцион-
ных изменений, понятия «сбалансированность» в природопользовании и его уточнение для усло-
вий экоустойчивого развития. Установлено, что на ранних этапах сбалансированность увязывалась 
с необходимостью предотвращения истощения природных ресурсов. С середины ХХ века в услови-
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ях загрязнения окружающей среды и ухудшения экологической ситуации формируется требование 
обоснования экологических ограничений при экономическом росте. Ответом на сформулированное 
требование явилась разработка биосферной концепции, ограничивающей антропогенное воздей-
ствие на природную среду 1 % потребления чистой первичной продукции биоты; обеспечение эко-
лого-экономического баланса при природопользовании, предполагающего сбалансированное соот-
ношение различных видов использования территорий и поддержание равновесного состояния 
потоков вещества и энергии; выявление биосферно-техносферного порога, отражающего сбаланси-
рованность природоемкости техносферы и экологической техноемкости территории, установление 
которого предусматривает использование энергетического подхода. Новый виток в обосновании 
сбалансированности связан с концепцией устойчивого развития, ориентированной на баланс в ре-
шении социально-экономических проблем и сохранение окружающей среды, на непрерывное един-
ство экономики, экологии и социальной справедливости, что находит отражение в сбалансирован-
ности целевых установок экологической, экономической и социальной подсистем. Свой подход к 
сбалансированности демонстрируют и экономические концепции, базирующиеся на использова-
нии социально-экономического и геоэкосоциоэкономического подходов.
Ключевые слова: сбалансированность; концепции; подходы; естественнонаучные исследования; 
экономические исследования; сближение.
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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ ФУНКЦИОНАЛА ЛИНЕЙНЫХ 
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ

АЛЕКСЕЕНКО В. Б.1
1 Уральский государственный горный университет

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30)

Введение. В настоящее время остро стоит проблема вовлечения персонала в процесс развития 
эффективности производства, которая обусловлена неэффективным взаимодействием между 
руководящим составом и подчиненными. Взаимодействие между руководящим составом и под-
чиненными определяет существенную роль в вопросе устойчивости предприятия на рынке, так 
как все более очевидным становится влияние сформировавшейся на предприятии модели взаимо-
действия сотрудников на технико-экономические показатели производства. 
Целью проводимой работы является разработка методических инструментов, позволяющих по-
вышать уровень вовлеченности сотрудников предприятия в процесс развития производства. 
Методология. Проведены анализ и обобщение существующих моделей взаимодействия сотруд-
ников горнодобывающих предприятий, а также рассмотрено влияние этих моделей на произво-
дительность экскаваторов и себестоимость экскавации горной массы. 
Результаты. Установлено, что изменение модели взаимодействия персонала может обеспе-
чить увеличение производительности оборудования в 1,5–3,0 раза и снижение себестоимости 
производства более чем в 2,0 раза. Для освоения полученных результатов были установлены ха-
рактеристики функций управления исследуемых моделей, определены их предназначения и полу-
чаемый результат в зависимости от существующей на предприятии модели взаимодействия.
Вывод. Концепция развития функционала ИТР заключается в изменении модели взаимодействия 
персонала и поэтапном переходе от модели, характеризующейся связью между руководящим 
составом и подчиненными, ориентированной только на выполнение плановых объемов, к модели, 
направленной на выполнение плановых объемов производства и развития в согласованности с 
ИТР, но без вовлечения в процесс развития бригадиров, затем к модели, представляющей собой 
тесную связь между директором и бригадиром, направленной на повышение эффективности и 
безопасности производства.

Ключевые слова: модель взаимодействия персонала; производительность экскаваторов; себе-
стоимость производства; инженерно-технический работник; функционал; развитие.

Цель работы. Процесс повышения эффективности производства на горнодо-
бывающих предприятиях тесно связан с вовлеченностью персонала в данный 
процесс [1, 2]. На текущий момент на отечественных предприятиях сложилась 
ситуация, характеризующаяся низкой заинтересованностью сотрудников в раз-
витии эффективности производства и снижении его себестоимости, что обуслов-
лено сложившейся моделью их взаимодействия [3]. Цель работы – разработка 
инструментов, позволяющих влиять на уровень вовлеченности сотрудников 
предприятия в процесс развития производства.

Методология включает анализ функционирования производственных систем и 
структур российских и зарубежных горнодобывающих предприятий, обеспечиваю-
щих различную величину производительного времени операционного персонала [4].

Результаты исследований. Установлены три модели взаимодействия персо-
нала. Каждая модель определяет различные границы производительности обо-
рудования и себестоимости производства. Влияние этих моделей на эффектив-
ность производства, в частности для асбестодобывающих предприятий [5–7], 
представлено на рис. 1, где видно, что при переходе от модели взаимодействия А 
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к модели взаимодействия Б происходит увеличение производительности экскава-
торов в среднем в 1,5–2,5 раза и снижение себестоимости производства в 
1,2–2,0 раза, а переход к модели В позволяет обеспечить более чем трехкратное 
увеличение производительности и двухкратное снижение себестоимости 
производства.

Принципиальные схемы моделей взаимодействия представлены на рис. 2.
Анализ и обсуждение. Модель А характеризуется тем, что взаимодействие 

директор–ИТР–бригадир направлено на выполнение только плановых объемов 
производства, без связи и согласованности, направленных на развитие производ-
ства. В модели Б в дополнении к модели А добавляется согласованная деятель-
ность директора и ИТР по развитию производства с последующим принуждени-
ем к этой деятельности бригадиров. Модель В характеризуется непосредственной 
и ключевой связью между директором и бригадиром, направленной на повыше-
ние эффективности и безопасности производства, в развитии этой модели реали-
зуется функционал ИТР.

 
Рис. 1. Зависимость себестоимости экскавации горной массы и производительности 
экскаватора (ЭКГ-8И и ЭКГ-10) от типа модели взаимодействия персонала 
Fig. 1. Dependence between the prime coast of rock mass excavation and the excavating 
machine productivity (EKG-8I и EKG-10), and the personnel interaction model type 
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Рис. 1. Зависимость себестоимости экскавации горной массы и производительности 
экскаватора (ЭКГ-8И и ЭКГ-10) от типа модели взаимодействия персонала

Fig. 1. Dependence between the prime coast of rock mass excavation and the excavating 
machine productivity (EKG-8I и EKG-10), and the personnel interaction model type

отн.ед. отн.ед.

С целью освоения требуемых моделей взаимодействия персонала произведе-
но исследование содержания основных функций управления в зависимости от 
типа применяемой модели, что позволило их охарактеризовать (таблица) [8–12].

Выводы. Таким образом, концепция развития функционала ИТР заключается 
в изменении модели взаимодействия персонала и поэтапном переходе от модели, 
характеризующейся связью между руководящим составом и подчиненными, ори-
ентированной только на выполнение плановых объемов, к модели, направленной 
на выполнение плановых объемов производства и развития в согласованности с 
ИТР, но без вовлечения в процесс развития бригадиров, затем к модели, представ-
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ляющей собой тесную связь между директором и бригадиром, направленной на 
повышение эффективности и безопасности производства. Применение получен-
ных результатов в области организации производства при освоении модели В 

 
Рис. 2. Принципиальные схемы моделей взаимодействия 

Fig. 2. Circuit diagrams of interaction models 
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может обеспечить трехкратное увеличение производительности оборудования и 
двухкратное снижение себестоимости производства по отношению к результатам 
работы по первой модели.
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Introduction. The problem of the personnel involvement into the process of industrial effectiveness 
improvement is urgent nowadays; it is conditioned on ineffective cooperation between administrative and 
subordinate staff. Interaction between administrative and subordinate staff plays significant role in the 
matter of the enterprise stability at the market as the influence of the personnel interaction established 
model on the technical economic production factors are becoming increasingly evident. 
Research aim is the development of methodological instruments allowing to increase the degree of 
the personnel involvement into the process of industrial improvement. The article reveals the results of 
analysis and generalization of mining enterprises personnel interaction existing models. The article also 
considers the influence of these models on the excavating machines productivity and rock mass excavation 
prime cost.
Results. It has been determined that the personnel interaction model alteration can provide equipment 
productivity increase by 1.5–3.0 times and production prime cost reduction by more than 2.0 times. In 
order to master the acquired results, the applied models control functions characteristics were determined, 
their assignment and the acquired result were defined depending on the interaction model that exists at the 
enterprise.
Conclusion. The concept of engineering and technical workers’ functions development consists in the 
personnel interaction model alteration and phased transition from the model characterized by connection 
between administrative and subordinate staff to the model targeted at the accomplishment of standard 
volume of production and development in coordination with engineering and technical workers but without 
foremen’s involvement into the process of development, and further to the model representing close 
connection between the director and a foreman aimed at industrial effectiveness and safety improvement.
Key words: personnel interaction model; excavating machines productivity; production prime cost; 
engineering and technical worker; functions; improvement.
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ГЕОЭКОЛОГИЯ, РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В УСЛОВИЯХ 
МОНОГОРОДОВ ГОРНОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

СТРОВСКИЙ В. Е.1, КУБАРЕВ М. С.1
1 Уральский государственный горный университет

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30)

Введение. В современных условиях надвигающегося экологического кризиса важное значение 
имеет решение проблемы обеспечения экологической безопасности. 
Цель исследования – улучшение качества окружающей среды в условиях старопромышленных 
регионов, специфической особенностью которых является огромная масса накопленных отхо-
дов, обусловливающих неблагоприятную экологическую ситуацию в первую очередь в моногоро-
дах, градообразующую роль в которых выполняют предприятия горнодобывающего и металлур-
гического профиля. 
Методы исследований. В процессе исследования использовались такие методы, как научное 
обобщение и систематизация, сравнительный и факторный анализ. 
Результаты. Выявлены специфика старопромышленных регионов, к числу которых относится 
Свердловская область, и основные объекты формирования техногенных минеральных образова-
ний (ТМО) в Екатеринбургской, Нижнетагильской и Серовской системах поселений. Проанали-
зировано размещение промышленных отходов в границах управленческих округов Свердловской 
области и занимаемая ими площадь, из чего следует, что наибольшая часть отходов, представ-
ленных отвалами, приурочена к Южному округу, отходы хвостохранилищ на три четверти со-
средоточены на территории Северного округа. Подтверждена опасность миграции тяжелых 
металлов (ТМ) из отходов в окружающую среду и их воздействие на здоровье населения, в том 
числе в условиях Свердловской области, а также взаимосвязь состава ТМ с геохимической спе-
циализацией вмещающих пород. Учитывая, что заболеваемость в определенной степени опреде-
ляется характером загрязнения ТМ, металлогения Уральского складчатого пояса позволяет 
прогнозировать основные типы заболеваний и реальность угрозы ухудшения качества жизни 
населения. Анализируются пути решения проблемы обеспечения экологической безопасности на 
региональном и федеральном уровнях и специфика ее решения в условиях старопромышленных 
регионов. 
Выводы. В результате проведенных исследований выявлены приоритетные направления госу-
дарственного регулирования сферы обращения с ТМО, позволяющие наиболее эффективно ре-
шать проблему экологической безопасности. Авторские рекомендации относительно обеспече-
ния экологической безопасности могут быть использованы при выработке и проведении 
экологической политики на региональном уровне.

Ключевые слова: отходы; загрязнение; заболеваемость; экологическая безопасность; моногоро-
да; государственное регулирование.

Введение. В городах и прочих населенных пунктах человеком создается ги-
гантская инфраструктура искусственной среды обитания, необходимая для его 
существования. Территории городских поселений изымаются из естественной 
среды обитания и преобразуются в искусственную (урбанизированную) среду. 
Концентрация населения и производства на этих территориях формирует мощ-
ные очаги антропогенного воздействия, обусловливающего необратимые разру-
шения природы, угнетение и гибель биоты; изменение структуры, свойств и на-
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рушение самоочищения почв, полное прекращение круговорота веществ и 
деградацию почвенного покрова, сокращение способности атмосферы к само-
очистке; ухудшение свойств воздуха и так далее. Природный комплекс большин-
ства городов настолько загрязнен, что почти неспособен к воспроизводству кис-
лорода. Радиус влияния крупных городов на окружающую среду оказывается в 
50 раз больше, чем радиус их собственной территории. По данным [1], в начале 
2000-х гг. только 19 % из 1037 городов России можно было отнести к территори-
ям с удовлетворительной и благоприятной экологической ситуацией. Экологиче-
ская ситуация в каждом втором городе определялась как умеренно напряженная, 
в каждом четвертом – как напряженная, в каждом десятом – как критическая.  
И на сегодня 17 % городского населения (17,1 млн чел.) продолжает проживать в 
городах с высоким и очень высоким уровнем загрязнения воздуха [2]. Все харак-
теристики (репродуктивная способность территорий, экологическая емкость, ге-
охимическая активность, биохимическая активность, устойчивость к физиче-
ским нагрузкам), которые характеризуют уровень экологического равновесия, 
оказываются нарушены. 

Специфика Свердловской области. Значительная часть городского населе-
ния Свердловской области проживает в моногородах, где градообразующую роль 
выполняют предприятия горнодобывающего или металлургического профиля. 
По причине наличия на Урале богатейшего минерально-сырьевого потенциала 
край превратился в крупнейший центр горного дела и металлургии уже в начале 
XVIII века. В результате сегодня Свердловская область относится к числу старо-
промышленных областей, городское население которой составляет 84,5 %  
(на 01.01.2016 г.). При этом более 34,0 % составляет население г. Екатеринбурга. 
Согласно перечню, утвержденному распоряжением Правительства РФ от 
29.07.2014 г. № 1398-р, составленному на основании критериев, утвержденных 
Постановлением РФ от 29.07.2014 г. № 709, на территории Свердловской области 
к числу моногородов отнесено 17 муниципальных образований, в их числе: Крас-
нотурьинск, Волчанск, Карпинск, Североуральск, Красноуральск, Качканар, Се-
ров, которые входят в Северный управленческий округ (7 единиц); Верхняя Тура, 
Верхняя Салда и Нижний Тагил, относящиеся к Горнозаводскому управленческо-
му округу (3 единицы); Первоуральск, Полевской, Ревда, Верхняя Пышма, входя-
щие в Западный управленческий округ (4 единицы), и Каменск-Уральский,  
Асбест и поселок Малышева, относящиеся к Южному управленческому округу 
(3 единицы). В границах большинства этих городов размещена огромная масса 
промышленных отходов, большая часть которых представлена техногенными 
минеральными образованиями. 

Для большинства моногородов Свердловской области основным источником 
неблагополучия окружающей человека среды выступают отходы производств, ко-
торые в силу разрастания городских поселений зачастую расположены в границах 
городской черты (города Нижний Тагил, Асбест, Краснотурьинск, Березовский и 
другие). Формирование техногенных минеральных образований (ТМО) четко свя-
зано с распределением минерально-сырьевых ресурсов и размещением трех си-
стем поселений: Екатеринбургской, включающей города Асбест, Березовский, 
Верхняя Пышма, Первоуральск, Полевской, Ревда, Екатеринбург, а также Белояр-
ский, Нижнесергинский и Сысертский районы; Нижнетагильской, включающей 
города Качканар, Кушву, Нижнюю и Верхнюю Туру, Кировград, Нижний Тагил, 
Верхнюю Салду и Невьянск, и Серовской системы поселений, расположенной на 
севере и включающей города Ивдель, Краснотурьинск, Карпинск, Серов.

Для Екатеринбургской системы поселений характерно формирование ТМО, 
связанных с деятельностью горнодобывающих предприятий: Первоуральского 
РУ, Асбестовского ГОКа, Березовского РУ, Дегтярского РУ, с деятельностью 
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Среднеуральской и Пышминской обогатительных фабрик и Среднеуральского 
металлургического завода. В пределах Зауралья формирование ТМО обуславли-
вает наличие Уральского алюминиевого завода (красные бокситовые шламы) и 
Режевского никелевого завода. Нижнетагильская группа поселений обусловила 
появление отвалов Качканарского ГОКа, Гороблагодатского РУ, Высокогорского 
РУ, Кировградского МПК, III Интернационала, АО «Волковский рудник», хво-
стохранилища Гороблагодатского РУ, Качканарского и Высокогорского ГОКов, 
Кировградской ОФ, шлаковых отвалов Кировградского МПК и Нижнетагильско-
го МК.

С Серовской системой поселений связаны такие ТМО, как отвалы Полуночно-
го, Марсятского, Богословского РУ, Красноуральского МПК, угольных шахт Кар-
пинска, Волчанска, хвостохранилища Туринской и Красноуральской ОФ, шлако-
вые отвалы Краснотурьинской МПК, металлургического завода им. А. К. Серова, 
Серовского завода ферросплавов, породные отвалы СУБРа, Серовского место-
рождения. Наиболее значимыми предприятиями в формировании ТМО являют-
ся: металлургический завод им. А. К. Серова, Серовский завод ферросплавов, 
Богословский алюминиевый завод и др. К числу городов с экологически неблаго-
приятной обстановкой, обусловленной наличием масштабных отвалов или хво-
стохранилищ, относятся: Ревда, Нижний Тагил, Кировград, Асбест, Реж,  
Каменск-Уральский, Красноуральск, Краснотурьинск, Серов.

Помимо лежалых отходов, формирование которых связано с деятельностью 
закрытых предприятий, ежегодно образуется большая масса текущих отходов 
действующих производств. Только за 2016 г. в Свердловской области образова-
лось 176,959 млн т отходов (с учетом сельскохозяйственных и коммунальных), 
общее же количество отходов на конец года составило 9 294,99 млн т (с учетом 
бесхозных объектов размещения отходов) [3]. Из анализа размещения промыш-
ленных отходов (табл. 1) следует, что превалирующая их доля, скопившаяся в 
отвалах, характерна для Южного управленческого округа, скопление ТМО в хво-
стохранилищах в большом количестве связано с деятельностью предприятий Се-
верного управленческого округа. Большую угрозу для ухудшения экологической 
обстановки представляют отвалы, которые занимают 76,3 % в общей величине 
промышленных отходов, и более 76 % из них расположено на территории Южно-
го управленческого округа. Что касается хвостохранилищ, то составляя пример-
но четверть от общей величины отходов, на 76,6 % они сосредоточены в границах 
Северного округа. В целом на одного жителя Южного округа приходится при-
мерно 9000 т отходов – больше, чем в любом другом округе, при том, что в этом 
округе самая высокая плотность населения. 

Зависимость состояния здоровья населения от загрязнения окружающей 
среды ТМ. Отходы воздействуют на все элементы природной среды, при этом 
отходы в отстойниках по экологическому классу опасности в ряде случаев более 
вредны, чем отходы в отвалах, и имеют более высокий риск техногенных аварий. 
Особую опасность представляет миграция тяжелых металлов (ТМ) из отходов в 
окружающую среду. Наличие ТМ в отходах, формирующихся в процессе добычи, 
первичной переработки, металлургического передела, обуславливает металло-
носность рудо- и литосубстрата. В качестве примера могут рассматриваться гео-
химические ассоциации химических элементов, присущие некоторым типам руд-
ных месторождений (табл. 2: составлено по [4, с. 21]).

При пылении отходов, инфильтрации атмосферных осадков через отходы про-
исходит загрязнение атмосферы и водных ресурсов. Подвижные формы ТМ ми-
грируют во всех направлениях от центра воздействия, загрязняют почву и расти-
тельность. Экологическая ситуация как неудовлетворительная начинает 
оцениваться уже на расстоянии 12–14 км от месторасположения источника за-
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грязнения [5]. Формируются так называемые экологические зоны с разной степе-
нью загрязнения окружающей среды, в первую очередь почв [6, 7]. Их опасность 
для человека заключается в том, что ТМ, мигрируя в воду и почву, накапливаются 
в растениях и по пищевой цепочке поступают в организм человека, вызывая раз-
нообразные виды заболеваний. 

Для Урала, в том числе Свердловской области, где осуществлялось длитель-
ное интенсивное освоение минерального сырья, характерно существенное нако-
пление ТМ в депонирующих средах, напрямую связанное с деятельностью гор-
нодобывающих и металлургических предприятий. Размещение отходов (ТМО), 
антропогенных по своему происхождению и аномальных по содержанию ТМ, 
приурочено, как указывалось ранее, к промышленным узлам и районам, а их со-
став определяется геохимической специализацией вмещающих пород основных 
формаций, определяемых геологическим строением Уральского горно-складско-
го пояса и его металлогенией.

Таблица 2. Геохимические ассоциации химических элементов 
Table 2. Geochemical associations of chemical elements 

Месторождения Геохимическая ассоциация 

Медно-никелевые Cu, Ni, Co, Ba, Pb, Zn, Ag, Bi, Sn, Be, W, Zr 

Медные Ba, As, Pb, Zn, Ag, Sn, Cu, Bi, Co, Ni, Mo 

Медистые песчаники Cu, Ag, Pb, Ba, Bi, W, Cr, Zn, Mo 

Оловорудные Sn, Pb, As, Cu, Bi, Zn, Ag, Mo, Co, Ni, W 

Медно-молибденовые Cu, Mo, As, Ag, Pb, Zn, Bi, Co, Ni, Be, W 

Ртутные Hg, Ba, Ag, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Sn, No, W 

 
Обратная реакция кардинально преобразованных ландшафтов, которая про-

является в ухудшении окружающей среды (загрязнение атмосферы, питьевой 
воды, почвы и, как следствие, продуктов питания), в конечном счете приводит к 
ухудшению здоровья населения (росту заболеваний, инвалидности, смертности). 
Взаимозависимость между загрязнением окружающей среды и состоянием здо-
ровья населения на сегодня имеет многократное подтверждение [8–10]. Так, по-
вышенное содержание свинца в крови может вызывать психические расстрой-
ства у детей. Доказано, что избыточное поступление ТМ в организм человека 
снижает иммунитет, вызывает патологию эндокринной системы, установлена 
взаимозависимость между наличием кадмия в моче и признаками почечных за-
болеваний. В работе [11] анализируется зависимость заболеваемости населения 
от загрязнения территории, обусловленного влиянием хвостохранилища Садон-
ского свинцово-цинкового комбината. Прямым следствием влияния мышьяка, 
свинца, молибдена, цинка, сурьмы, концентрация которых в несколько раз превы-
шает предельно допустимую, является мочекаменная болезнь, хронический 
бронхит, пневмокориоз и др. Высокие коэффициенты корреляции выявлены меж-
ду распространением болезней системы кровообращения и дыхания и выброса-
ми оксидов меди, свинца, цинка, хрома, окиси ванадия, марганца и других загряз-
нителей. 

Авторы [12] на примерах состояния здоровья населения, находящегося в ради-
усе воздействия эксплуатируемых месторождений полезных ископаемых, дока-
зывают существование дополнительного ущерба, обусловленного ростом заболе-
ваемости и смертности по сравнению с контрольным городом. В числе 
рассматриваемых объектов: город Орск, находящийся в 13 км от Орско-Халилов-
ского железорудного горно-металлургического комбината; город Качканар, рас-
положенный в радиусе влияния выбросов железорудного горно-металлургиче-
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ского комбината ОАО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК»; рудничный поселок 
месторождения Акчатау, город Сибай, испытывающий воздействие карьера, его 
отвалов, обогатительной фабрики и хвостохранилища отрабатываемого Cu-Zn 
колчеданного месторождения; поселок Октябрьский, население которого попада-
ет под воздействие Приаргунского горно-химического комбината. Достаточно 
обширный обзор по рассматриваемой проблеме представлен в работе [13], где на 
основе анализа 36 источников подтверждается прямая взаимосвязь между загряз-
нениями окружающей среды и ухудшением здоровья населения.

О неблагополучии экологической безопасности на территории Свердловской 
области говорят данные о заболеваемости, приведенные в [14] (табл. 3).

Таблица 3. Показатели оценки воздействия на здоровье населения факторов загрязнения 
среды обитания, % 

Table 3. Assessment indices of human environment contamination factors impact on the health 
of the population, % 

Показатель 
Годы 

2003 2005 2006 2007 

Количество случаев заболеваний, обу-
словленных загрязнением окружающей 
среды на территориях с неблагоприят-
ной экологической обстановкой,  
случ./1000 чел. 

100 136,7 149,6 136,7 

в том числе: 
взрослое население 

100 133,7 158,8 133,7 

дети 100 138,0 145,9 138,0 

Средняя продолжительность жизни, лет 63,7 63,2 64,9 65,8 

 

При этом данные общей и первичной заболеваемости взрослого населения бо-
лезнями системы кровообращения (БСК) количественно растут: в 2011 г.  
177,5 случаев на 1000 человек, в 2015 – 198, 3 случаев на 1000 человек и в 2011 г. 
26,2 случаев на 1000 человек, в 2015 г. – 33,9 случаев на 1000 человек; соответ-
ственно, как и динамика новообразований – 379,4 случаев на 100 тыс. человек в 
2011 г. и 392,8 случаев на 100 тыс. человек в 2015 г. В результате в 2015 г. показа-
тель заболеваемости по БСК по Свердловской области превысил аналогичный по 
УрФО на 20 % и по РФ – на 10,9 %. Показатель заболеваемости по новообразова-
ниям – на 11 % и 10,8 % соответственно. Подтверждением неблагополучия слу-
жат и данные о смертности [15], из которых следует, что общие показатели смерт-
ности, в том числе от болезней системы кровообращения, от новообразований и 
туберкулеза, по Свердловской области превышают аналогичные по УрФО и по 
Российской Федерации.

Проблема ухудшения условий жизни, возрастания риска заболеваемости и 
смертности имеет особо высокую степень в условиях населенных пунктов, име-
ющих большую массу размещаемых и накопленных отходов. К их числу относят-
ся города: Нижний Тагил, Каменск-Уральский, Кировград, Красноуральск, Ревда, 
Асбест, Серов и Реж. Если учесть, что население данных городов составляет 
928,22 тыс. человек, то почти четверть населения Свердловской области прожи-
вает на территориях с неблагополучной экологической ситуацией, обусловлен-
ной, в первую очередь, техногенным воздействием отходов на окружающую сре-
ду. Ряд образовавшихся отходов классифицируются как источники с наибольшей 
степенью опасности воздействия на окружающую среду. В их числе: шламохра-
нилища рудничных и сточных вод, отражательных печей, обогатительной фабри-
ки, огарков (г. Кировград), шламохранилище (ОАО «ВГОК»), шламохранилище 
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фосфогипса (ОАО «Святогор»), шламохранилище обогатительной фабрики  
(ОАО «Уралэлектромедь») и другие.

Решение проблемы обеспечения экологической безопасности. Реальность 
угрозы ухудшения качества жизни населения и невозможность создания условий 
для безопасной и здоровой жизни граждан предопределяет приоритетность ре-
шения проблемы обеспечения экологической безопасности за счет сокращения 
объемов накопленных и образующихся текущих отходов на урбанизированных 
территориях, в первую очередь тех, которые относятся к числу экологически не-
благополучных [16, 17]. Задача внедрения энерго-, ресурсосберегающих и мало-
отходных технологий в целях предотвращения или снижения объема текущих 
отходов, а также вовлечение в производство все большего количества отходов 
производства и потребления, организация их переработки определяется в числе 
необходимых для обеспечения рационального использования природных ресур-
сов и их комплексов, что способствует реализации цели Концепции экологиче-
ской безопасности Свердловской области на период до 2020 г., которая формули-
руется как «обеспечение благоприятного состояния окружающей среды и 
создание условий для повышения качества жизни граждан, сохранение и восста-
новление естественных экосистем, природных ландшафтов и природных ком-
плексов» [18, с. 15]. 

Цель и задачи Концепции отражают общую целевую направленность Основ 
государственной политики в области экологического развития РФ на период до 
2030 г., где для достижения стратегической цели предусматривается в том числе 
решение задачи экологически безопасного обращения с отходами (предупрежде-
ние, сокращение образования отходов, их вовлечение в хозяйственный оборот, 
внедрение ресурсо- и малоотходных технологий, повышение безопасности их 
обезвреживания, размещения, захоронения, экологическое восстановление тер-
риторий после эксплуатации отходов и т. д.). Подобная целевая ориентация имеет 
прямое отношение и к Стратегии экологической безопасности РФ на период до 
2025 г., в которой предусматривается решение задачи эффективного использова-
ния природных ресурсов, повышения уровня утилизации отходов производства и 
потребления, а также ликвидации накопленного вреда окружающей среде при 
развитии системы эффективного обращения с отходами производства и потре-
бления, создания индустрии утилизации. 

Специфические особенности проблем природопользования Свердловской об-
ласти, относящейся к старопромышленному типу территории, что обусловило 
четвертое место среди десятка регионов, имеющих наибольший объем образова-
ния отходов, предопределили приоритетность решения проблем, связанных с на-
коплением и образованием отходов производства. Это потребовало разработки 
Стратегии по обращению с отходами производства на территории Свердловской 
области до 2030 г., утвержденной постановлением Правительства Свердловской 
области 29.04.2015 №324-ПП, базирующейся на требованиях федерального и об-
ластного законодательства, и включения задачи по обеспечению безопасного об-
ращения с отходами производства и потребления в числе первоочередных в госу-
дарственную программу Свердловской области «Обеспечение рационального и 
безопасного природопользования на территории Свердловской области до 2020 
года», подпрограмму «Обеспечение благоприятного состояния окружающей сре-
ды как необходимого условия улучшения качества жизни и здоровья населения». 

Выводы. Основными механизмами, которые должны использоваться при го-
сударственном регулировании обращения с ТМО на региональном уровне, согла-
сующимися с теми, что находят применение на федеральном уровне, являются:

– совершенствование нормативно-правовой базы в сфере обращения с отхода-
ми производства, введение большего числа законов прямого действия; своевре-
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менность подготовки нормативного сопровождения федеральных и областных 
законов; 

– постановка всеобъемлющей системы учета ТМО (уточнение классификации 
ТМО), ведение кадастра, выявление и регистрация бесхозных ТМО; дополнение 
информации о техногенных месторождениях сведениями эколого-экономической 
эффективности их освоения;

– создание необходимых условий для перехода на наилучшие доступные тех-
нологии, успешной реализации системы технического регулирования процессов 
сбора, транспортировки, переработки, утилизации, обезвреживания и захороне-
ния ТМО;

– создание эффективного экономического механизма регулирования деятель-
ности по обращению с отходами с использованием опыта развитых стран, успеш-
но реализующих систему экономических мер, стимулирующих предотвращение, 
снижение объема образования и ликвидации накопленного ущерба, обусловлен-
ного отходами производства;

– планирование деятельности по обращению с ТМО на стратегическом уровне 
с выделением ее приоритетных направлений, участие в выполнении федераль-
ных, разработка и выполнение региональных программ в области обращения  
с ТМО; реализация пилотных инвестиционных проектов;

– развитие государственно-частного партнерства в сфере обращения с отхода-
ми производства, создание благоприятных условий для развития экологического 
предпринимательства, в том числе в сфере обращения с ТМО;

– развитие системы экологического образования, повышение квалификации ка-
дров, принимающих участие в области обеспечения экологической безопасности;

– информированность населения об источниках негативного воздействия на 
окружающую среду, качестве окружающей среды и предпринимаемых мерах по 
ее улучшению.

Использование указанных механизмов позволит наиболее эффективно решать 
проблему экологической безопасности.
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ENSURING ECOLOGICAL SECURITY IN THE CONDITIONS OF MINING MONOTOWNS

Strovskii V. E.1, Kubarev M. S.1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Introduction. In the modern conditions of approaching ecological crisis ecological security problem 
solution is of great importance.
Research aim is to improve the quality of the environment in the condition of old industrial regions 
specific feature of which is a great mass of cumulative wastes causing negative ecological situation 
primarily in monotowns whose economy is dominated by the enterprises of mining and metallurgical 
industry.
Research methodology. In the course of investigation the following methods were used: scientific 
generalization and systematization, comparative and factor analysis, and logical approach. 
Results. The article reveals some distinctive features of old industrial regions including Sverdlovsk region 
and the main facilities generating technogenic mineral formations (TMF) in Ekaterinburg, Nizhny Tagil, 
and Serov systems of human settlements. Industrial wastes distribution within the boundaries of Sverdlovsk 
region administrative districts has been analyzed together with area the wastes occupy, thus, the major part 
of wastes presented by waste dumps are timed to the Southern district, tailings storage wastes are three-
quarters focused at the territory of the Northern district. Heavy metals (HM) migration from wastes into 
the environment has been confirmed as well as their impact on the population health, including the 
conditions of Sverdlovsk region, and also correlation between HM composition and enclosing rock 
geochemical specialization. Taking into account that incidence to some extent is conditioned on the 
character of HM contamination, metallogeny of the Ural orogen allows forecasting the main types of 
diseases and the real hazard of the population quality of life degradation. The ways of solving the problem 
of environmental security at the local and federal levels are analyzed together with the specificity of its 
solution in the conditions of the old industrial regions. 
Conclusions. As a result of the investigations, the priority guidelines of governmental regulation in the 
sphere of TMF handling are determined which make it possible to effectively solve the problem of 
ecological security. The author’s recommendations on the  environmental protection can be used when 
developing and pursuing the ecological policy at the local level. 
Key words: wastes; contamination; incidence; ecological security; monotowns; governmental regulation.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНВЕЙЕРА С ЗАГРУЗОЧНЫМ БУНКЕРОМ 
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ РЕГУЛИРОВАНИИ СКОРОСТИ
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Введение. Рассмотрены особенности работы конвейеров при нерегулярных грузопотоках. Про-
анализированы возможности регулирования скорости конвейера. Показано, что для повышения 
точности расчетов конвейерных систем необходимо моделирование их работы с реальными зна-
чениями грузопотоков.
Цель работы. Разработка процедуры оптимизации параметров конвейера с загрузочным бунке-
ром при ступенчатом регулировании скорости конвейера.
Методика проведения исследований. Сформулирована задача оптимизации параметров кон-
вейера с загрузочным бункером при ступенчатом регулировании скорости конвейера. В качестве 
частных критериев оптимальности приняты номинальная производительность конвейера, ем-
кость бункера, среднее значение скорости. Количество переключений скорости за время модели-
рования учтено как ограничение. Для определения значений частных критериев оптимальности 
проведено имитационное моделирование процесса ступенчатого регулирования скорости кон-
вейера с использованием программы Mathcad. Оптимальные параметры транспортной систе-
мы выбраны из Парето-доминирующих решений с использованием обобщенного критерия – сум-
мы амортизационных отчислений от капитальных затрат и затрат на электроэнергию. 
Анализ и обсуждение результатов. Отличием процедуры оптимизации является учет алгорит-
ма регулирования скорости конвейера и реальной реализации грузопотока вместо его вероят-
ностных характеристик. Рассмотренный пример оптимизации с использованием 130 дискрет-
ных значений грузопотока и программы Mathcad показал, что установка загрузочного бункера 
позволяет снизить номинальную производительность конвейера на 10–30 %. Пять лучших Паре-
то-доминирующих решений примера включают конвейер с минимальной шириной ленты. Раз-
работанная процедура имитационного моделирования может быть использована для оптими-
зации параметров и других транспортных систем с нерегулярными грузопотоками.

Ключевые слова: ленточный конвейер; загрузочный бункер; регулирование скорости; критерии 
оптимальности; имитационное моделирование; амортизационные отчисления.

Введение. Грузопотокам горных предприятий присуща неравномерность, обу-
словленная особенностями работы забойного оборудования [1, 2]. Для сглажива-
ния неравномерности грузопотоков системы непрерывного транспорта горных 
предприятий включают аккумулирующие бункеры в местах загрузки и перегрузки. 

По результатам статистической обработки эмпирических данных грузопото-
ков проектными организациями разработаны рекомендации по определению па-
раметров конвейеров и бункеров, соответствующих характеристикам забойного 
оборудования.

В [3] приведена методика расчета емкости Еб загрузочного бункера конвейера 
угольной шахты:
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где Qmax – максимальный минутный грузопоток, поступающий в бункер;  
Kб – нормативный коэффициент, табличные значения которого составлены на ос-
нове эмпирических данных.
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Эту методику нельзя использовать для транспортных систем, характеристики 
грузопотоков которых недостаточно изучены.

Вероятностные методы расчета транспортных систем применимы для грузо-
потоков с устойчивыми характеристиками, однако в большинстве случаев забой-
ные грузопотоки не являются ни стационарными, ни нормальными случайными 
процессами. Поэтому их статистические характеристики можно использовать 
лишь для ориентировочных расчетов. 

Неполная загрузка конвейера ведет к гиперболическому увеличению удельных 
энергозатрат на транспортирование. Так, работа конвейера с 25 %-ной загрузкой 
увеличивает энергозатраты на 160 % по сравнению с номинальной загрузкой [4].

Для горных предприятий с учетом технологии добычи необходимо использо-
вать значения фактического грузопотока за рабочую смену или за сутки. Резуль-
таты замеров грузопотока и мощности привода магистрального ленточного кон-
вейера 2ЛУ120 в течение 4 сут. на шахте «Должанская-Капитальная» 
представлены в [5]. 

В [6] описано применение программируемого логического контроллера для 
управления конвейерной системой электростанции вместо полуавтоматической 
системы управления на основе реле. Отмечается повышение надежности управ-
ления, возможность мониторинга конвейерной системы в реальном времени.

Стратегия управления ленточным конвейером с использованием теории ней-
ронной сети для оптимизации параметров ПИД-регулятора скорости, позволяю-
щая устранить неравномерности движения ленты, предложена в [7].

В [8] представлен метод нечеткого управления ленточными конвейерами для 
повышения их энергоэффективности. Отмечено, что дискретное управление 
предпочтительно при регулировании скорости ленты, а нечеткая логика применя-
ется для изменения скорости загрузки.

В [9] разработана система управления транспортной системой угольной шах-
ты, включающей угольный комбайн, участковый конвейер и магистральный кон-
вейер с загрузочным бункером, но оптимизация параметров транспортной систе-
мы не рассмотрена. Для более точных расчетов необходимо моделирование 
работы транспортных систем с реальными значениями грузопотоков за установ-
ленное время [10].

Возможности регулирования скорости конвейера. Важным способом сни-
жения эксплуатационных расходов горного транспорта является регулирование 
скорости транспортирования груза в соответствии с фактическим грузопотоком.

Грузопоток, поступающий на конвейер из забоя, изменяется почти непрерыв-
но. Если устройство регулирования также изменяет скорость конвейера непре-
рывно в соответствии с изменением грузопотока, то конвейер постоянно работает 
в переходном динамическом режиме с повышенным износом и энергозатратами. 
Ступенчатое регулирование скорости сокращает количество и время переходных 
динамических процессов, повышает эффективность работы конвейера за счет 
обеспечения полной загрузки ленты без просыпания груза, уменьшения потерь 
энергии и износа узлов конвейера [11].

Установка загрузочного бункера сглаживает неравномерность грузопотока и 
позволяет использовать конвейер меньшей производительности. Стационарный 
загрузочный бункер устанавливают в месте перегрузки с участкового конвейера 
на магистральный. Небольшой загрузочный бункер, перемещаемый вместе с за-
боем, может быть установлен в месте загрузки участкового конвейера [12]. 

В [13] предложен способ регулирования скорости конвейера с загрузочным 
бункером, согласно которому загрузку бункера производят независимо от работы 
конвейера, если уровень заполнения бункера ψ не превышает предельного значе-
ния ψN.
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Конвейер включают, если уровень заполнения ψ бункера больше начального 
значения ψ0. Автоматизированный питатель непрерывно подает груз из бункера 
на конвейер в соответствии с текущей приемной способностью конвейера.

Затем скорость конвейера изменяют до значения Vi, если значение уровня за-
полнения ψ соответствует условию ψi–1 < ψ ≤ ψi, а V ≠ Vi, i = 1 … N (ψi – значение 
i-го уровня заполнения бункера; Vi – значение i-й ступени скорости ленты;  
N – количество ступеней регулирования скорости конвейера), или обеспечивают 
скорость конвейера V = Vn, если ψ > ψN (Vn – номинальная скорость конвейера).

Конвейер останавливают, если уровень заполнения ψ бункера меньше началь-
ного значения ψ0, или скорость V не принимает значения Vi в течение времени 
регулирования, или система управления подала команду остановки конвейера. 

Цель работы – разработка процедуры оптимизации параметров конвейера с 
загрузочным бункером при ступенчатом регулировании скорости конвейера.

Методика проведения исследований. Рассмотрим транспортную систему, 
состоящую из загрузочного бункера и конвейера со ступенчатым регулированием 
скорости. Поступающий в бункер грузопоток Qс представим массивом данных 
регулярных замеров, произведенных с интервалом tQ.

Сформулируем задачу оптимизации. Оптимизируемыми параметрами транс-
портной системы являются количество ступеней регулирования скорости конвей-
ера N, значения скоростей ступеней Vi, значения уровней заполнения бункера ψi. 
Примем, что количество фиксированных значений уровня заполнения бункера 
равно количеству ступеней регулирования скорости N.

Критериями оптимальности являются емкость бункера Еб, номинальная про-
изводительность конвейера Qn, среднее значение скорости Vср. 

Количество переключений скорости Nп за время моделирования будем рассма-
тривать как ограничение. С учетом времени разгона и торможения конвейера, 
необходимого для изменения его скорости, экспертная оценка ограничения имеет 
вид: Nп < 3 мин–1 при N = 1; Nп < 4 мин–1 при N = 2 и Nп < 6 мин–1 при N = 3. 

Имитационное моделирование регулирования скорости конвейера. Це-
лью имитационного моделирования процесса регулирования скорости конвейера 
является определение значений критериев оптимальности при заданных параме-
трах способа регулирования и данных замеров грузопотока Qс. 

На каждом шаге моделирования проведем повторяющиеся вычисления теку-
щих значений уровня заполнения бункера ψ, скорости конвейера V:
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вейера N, значения скоростей ступеней Vi, значения уровней заполнения бункера 
i. Примем, что количество фиксированных значений уровня заполнения бунке-
ра равно количеству ступеней регулирования скорости N. 

Критериями оптимальности являются емкость бункера Еб, номинальная про-
изводительность конвейера Qn, среднее значение скорости Vср.  

Количество переключений скорости Nп за время моделирования будем рас-
сматривать как ограничение. С учетом времени разгона и торможения конвейе-
ра, необходимого для изменения его скорости, экспертная оценка ограничения 
имеет вид: Nп < 3 мин–1 при N = 1; Nп < 4 мин–1 при N = 2 и Nп < 6 мин–1 при N = 
3.  

Имитационное моделирование регулирования скорости конвейера. Це-
лью имитационного моделирования процесса регулирования скорости конвейера 
является определение значений критериев оптимальности при заданных пара-
метрах способа регулирования и данных замеров грузопотока Qс.  

На каждом шаге моделирования проведем повторяющиеся вычисления теку-
щих значений уровня заполнения бункера , скорости конвейера V: 

 

1 1ψ ψ γ ,k k k k QQ V t     

 
где Qk – масса груза, поступившего в бункер за время tQ на k-м шаге, кг; k и k–1 
– текущий уровень заполнения бункера на k-м и (k–1)-м шагах, кг; Vk–1 – ско-
рость конвейера на (k–1)-м шаге, м/с;  – номинальная погонная нагрузка кон-
вейера, кг/м. 

Величина номинальной погонной нагрузки  является конструктивной харак-
теристикой конвейера и обеспечивает его нормальную работу без просыпания 
груза ( = Qn/Vn). Величину текущей скорости Vk зададим согласно способу регу-
лирования.  

В результате моделирования получим массивы значений уровня заполнения 
бункера  и скорости конвейера V таких же размеров, что и Qс. После обработки 
массивов определим среднее значение скорости Vср и количество переключений 
скорости Nп.  

Процедура выбора оптимальных параметров транспортной системы. 
Сформированная задача оптимизации является многокритериальной. Для опре-

   
где Qk – масса груза, поступившего в бункер за время tQ на k-м шаге, кг; ψk и  
ψk–1 – текущий уровень заполнения бункера на k-м и (k–1)-м шагах, кг; Vk–1 – ско-
рость конвейера на (k–1)-м шаге, м/с; γ – номинальная погонная нагрузка конвей-
ера, кг/м.

Величина номинальной погонной нагрузки γ является конструктивной харак-
теристикой конвейера и обеспечивает его нормальную работу без просыпания 
груза (γ = Qn/Vn). Величину текущей скорости Vk зададим согласно способу регу-
лирования. 

В результате моделирования получим массивы значений уровня заполнения 
бункера ψ и скорости конвейера V таких же размеров, что и Qс. После обработки 
массивов определим среднее значение скорости Vср и количество переключений 
скорости Nп. 

Процедура выбора оптимальных параметров транспортной системы. 
Сформированная задача оптимизации является многокритериальной. Для опре-
деления значений трех частных критериев необходимо многократное имитацион-
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ное моделирование процесса регулирования скорости конвейера при допустимых 
значениях параметров.

Для поиска оптимальных параметров транспортной системы применим следу-
ющую вычислительную процедуру:

– сформируем реализацию грузопотока в виде массива значений массы груза, 
поступающего в загрузочный бункер; 

– определим область допустимых значений оптимизируемых параметров;
– проведем моделирование работы транспортной системы и вычислим значе-

ния частных критериев в области допустимых значений параметров с заданным 
шагом;

– выберем Парето-доминирующие решения;
– сформируем обобщенный критерий эффективности транспортной системы;
– выберем оптимальное решение из Парето-доминирующих по обобщенному 

критерию.
В обобщенном критерии приходится совмещать частные критерии, характери-

зующие объект с разных сторон. Частные критерии имеют различную природу и 
оцениваются по разным шкалам. Построение обобщенного критерия возможно 
приведением частных критериев к единой единице измерения. 

Таблица 1. Параметры ленточных конвейеров 
Table 1. Belt conveyors parameters 

Тип Qn, т/ч Vn, м/с , кг/м W, кВт 

1Л100 470 1,6 81,6 55 

1Л80 420 2,0 58,3 55 

1Л80 330 1,6 57,3 40 

 
Пример оптимизации конвейера с загрузочным бункером. Рассмотрим 

пример оптимизации ступенчатого регулирования скорости подземного участко-
вого конвейера с загрузочным бункером. В качестве исходных данных использо-
ваны 130 значений реализации случайного грузопотока угольного комбайна Qс с 
математическим ожиданием 73 кг/с и средним квадратичным отклонением  
41,5 кг/с. Максимальные значения Qс достигают 130,5 кг/с, что соответствует те-
оретической производительности 470 т/ч. 

Определим оптимальные значения параметров транспортной системы N, Vi, ψi 
(i = 1 … N) для заданной реализации случайного грузопотока с использованием 
критериев оптимальности Еб, Qn, Vср и ограничения Nп. 

Для поиска оптимальных значений параметров транспортной системы реали-
зуем этапы вычислительной процедуры.

1. Определим область допустимых значений оптимизируемых параметров.
Для безбункерной работы транспортной системы необходим конвейер с при-

емной способностью не менее 130,5 кг/с (470 т/ч). При установке бункера при-
емная способность может быть уменьшена до 73 кг/с (263 т/ч).

Рассмотрим три типовых ленточных конвейера с шириной ленты 0,8 м и 1 м, 
мощностью привода W, равной 40 и 55 кВт, номинальная производительность Qn 
которых превышает 263 т/ч (табл. 1).

Рассмотрим одно-, двух- и трехступенчатые режимы регулирования скорости 
конвейера со следующими параметрами: N = 1 … 3; ψi 
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деления значений трех частных критериев необходимо многократное имитаци-
онное моделирование процесса регулирования скорости конвейера при допу-
стимых значениях параметров. 

Для поиска оптимальных параметров транспортной системы применим сле-
дующую вычислительную процедуру: 

– сформируем реализацию грузопотока в виде массива значений массы груза, 
поступающего в загрузочный бункер;  

– определим область допустимых значений оптимизируемых параметров; 
– проведем моделирование работы транспортной системы и вычислим значе-

ния частных критериев в области допустимых значений параметров с заданным 
шагом; 

– выберем Парето-доминирующие решения; 
– сформируем обобщенный критерий эффективности транспортной системы; 
– выберем оптимальное решение из Парето-доминирующих по обобщенному 

критерию. 
В обобщенном критерии приходится совмещать частные критерии, характе-

ризующие объект с разных сторон. Частные критерии имеют различную приро-
ду и оцениваются по разным шкалам. Построение обобщенного критерия воз-
можно приведением частных критериев к единой единице измерения.  

Пример оптимизации конвейера с загрузочным бункером. Рассмотрим 
пример оптимизации ступенчатого регулирования скорости подземного участ-
кового конвейера с загрузочным бункером. В качестве исходных данных ис-
пользованы 130 значений реализации случайного грузопотока угольного ком-
байна Qс с математическим ожиданием 73 кг/с и средним квадратичным откло-
нением 41,5 кг/с. Максимальные значения Qс достигают 130,5 кг/с, что соответ-
ствует теоретической производительности 470 т/ч.  

Определим оптимальные значения параметров транспортной системы N, Vi, 
i (i = 1 … N) для заданной реализации случайного грузопотока с использовани-
ем критериев оптимальности Еб, Qn, Vср и ограничения Nп.  

Для поиска оптимальных значений параметров транспортной системы реали-
зуем этапы вычислительной процедуры. 

1. Определим область допустимых значений оптимизируемых параметров. 
Для безбункерной работы транспортной системы необходим конвейер с при-

емной способностью не менее 130,5 кг/с (470 т/ч). При установке бункера при-
емная способность может быть уменьшена до 73 кг/с (263 т/ч). 

Рассмотрим три типовых ленточных конвейера с шириной ленты 0,8 м и 1 м, 
мощностью привода W, равной 40 и 55 кВт, номинальная производительность Qn 
которых превышает 263 т/ч (табл. 1). 

Рассмотрим одно-, двух- и трехступенчатые режимы регулирования скорости 
конвейера со следующими параметрами: N = 1 … 3; i  [0, 1000] кг; Vi  [0, Vn] 
м/с (i = 1 … N). 

2. Проведем имитационное моделирование процесса регулирования скорости 
конвейера с использованием программы Mathcad и вычислим значения частных 
критериев.  

На рис. 1 приведены графики поступающего в бункер грузопотока Qс, кг/с, 
текущего уровня заполнения бункера , кг, и скорости V, м/с, конвейера 1Л80 
при трехступенчатом регулировании скорости и tQ = 6. 

3. Выберем Парето-доминирующие решения из результатов имитационного 
моделирования (табл. 2). 

В табл. 2 принято Еб = 1,1maxk, k = 1 … n (n – количество значений в масси-
ве Qс). 

4. Сформируем обобщенный критерий экономической эффективности транс-
портной системы.  

Большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями. В табл. 2 приведены только 11 альтернатив – Па-
рето-доминирующих решений с разными значениями параметров транспортной 

 [0, 1000] кг; Vi 
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деления значений трех частных критериев необходимо многократное имитаци-
онное моделирование процесса регулирования скорости конвейера при допу-
стимых значениях параметров. 

Для поиска оптимальных параметров транспортной системы применим сле-
дующую вычислительную процедуру: 

– сформируем реализацию грузопотока в виде массива значений массы груза, 
поступающего в загрузочный бункер;  

– определим область допустимых значений оптимизируемых параметров; 
– проведем моделирование работы транспортной системы и вычислим значе-

ния частных критериев в области допустимых значений параметров с заданным 
шагом; 

– выберем Парето-доминирующие решения; 
– сформируем обобщенный критерий эффективности транспортной системы; 
– выберем оптимальное решение из Парето-доминирующих по обобщенному 

критерию. 
В обобщенном критерии приходится совмещать частные критерии, характе-

ризующие объект с разных сторон. Частные критерии имеют различную приро-
ду и оцениваются по разным шкалам. Построение обобщенного критерия воз-
можно приведением частных критериев к единой единице измерения.  

Пример оптимизации конвейера с загрузочным бункером. Рассмотрим 
пример оптимизации ступенчатого регулирования скорости подземного участ-
кового конвейера с загрузочным бункером. В качестве исходных данных ис-
пользованы 130 значений реализации случайного грузопотока угольного ком-
байна Qс с математическим ожиданием 73 кг/с и средним квадратичным откло-
нением 41,5 кг/с. Максимальные значения Qс достигают 130,5 кг/с, что соответ-
ствует теоретической производительности 470 т/ч.  

Определим оптимальные значения параметров транспортной системы N, Vi, 
i (i = 1 … N) для заданной реализации случайного грузопотока с использовани-
ем критериев оптимальности Еб, Qn, Vср и ограничения Nп.  

Для поиска оптимальных значений параметров транспортной системы реали-
зуем этапы вычислительной процедуры. 

1. Определим область допустимых значений оптимизируемых параметров. 
Для безбункерной работы транспортной системы необходим конвейер с при-

емной способностью не менее 130,5 кг/с (470 т/ч). При установке бункера при-
емная способность может быть уменьшена до 73 кг/с (263 т/ч). 

Рассмотрим три типовых ленточных конвейера с шириной ленты 0,8 м и 1 м, 
мощностью привода W, равной 40 и 55 кВт, номинальная производительность Qn 
которых превышает 263 т/ч (табл. 1). 

Рассмотрим одно-, двух- и трехступенчатые режимы регулирования скорости 
конвейера со следующими параметрами: N = 1 … 3; i  [0, 1000] кг; Vi  [0, Vn] 
м/с (i = 1 … N). 

2. Проведем имитационное моделирование процесса регулирования скорости 
конвейера с использованием программы Mathcad и вычислим значения частных 
критериев.  

На рис. 1 приведены графики поступающего в бункер грузопотока Qс, кг/с, 
текущего уровня заполнения бункера , кг, и скорости V, м/с, конвейера 1Л80 
при трехступенчатом регулировании скорости и tQ = 6. 

3. Выберем Парето-доминирующие решения из результатов имитационного 
моделирования (табл. 2). 

В табл. 2 принято Еб = 1,1maxk, k = 1 … n (n – количество значений в масси-
ве Qс). 

4. Сформируем обобщенный критерий экономической эффективности транс-
портной системы.  

Большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями. В табл. 2 приведены только 11 альтернатив – Па-
рето-доминирующих решений с разными значениями параметров транспортной 

 [0, Vn] м/с 
(i = 1 … N).

2. Проведем имитационное моделирование процесса регулирования скорости 
конвейера с использованием программы Mathcad и вычислим значения частных 
критериев. 
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На рис. 1 приведены графики поступающего в бункер грузопотока Qс, кг/с, 
текущего уровня заполнения бункера ψ, кг, и скорости V, м/с, конвейера 1Л80 при 
трехступенчатом регулировании скорости и tQ = 6.

3. Выберем Парето-доминирующие решения из результатов имитационного 
моделирования (табл. 2).

В табл. 2 принято Еб = 1,1maxψk, k = 1 … n (n – количество значений в массиве Qс).
4. Сформируем обобщенный критерий экономической эффективности транс-

портной системы. 

 
Рис. 1. Графики изменения поступающего грузопотока Qс, текущего 
уровня заполнения бункера  и скорости конвейера V конвейера во 
времени (решение № 11 табл. 2) 
Fig. 1. Graphs of Qс incoming freight flow alteration, current filling level 
of a bunker , and conveyor speed V in time (solution no. 11, table 2) 
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Рис. 1. Графики изменения поступающего грузопотока Qс, текущего 
уровня заполнения бункера ψ и скорости конвейера V конвейера во 

времени (решение № 11 табл. 2)
Fig. 1. Graphs of Qс incoming freight fl ow alteration, current fi lling level of 

a bunker ψ, and conveyor speed V in time (solution no. 11, table 2)

Большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями. В табл. 2 приведены только 11 альтернатив – 
Парето-доминирующих решений с разными значениями параметров транспорт-
ной системы и регулирования. Для выбора оптимального решения, 
обеспечивающего наибольшую экономическую эффективность транспортной 
системы, сформируем обобщенный критерий Q. Для этого сформулируем част-
ные критерии по-новому и приведем их к единой единице измерения (тыс. р.). 
Тогда оценку i-й альтернативы выразим суммой значений новых частных кри-
териев Kij 
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системы и регулирования. Для выбора оптимального решения, обеспечивающе-
го наибольшую экономическую эффективность транспортной системы, сформи-
руем обобщенный критерий Q. Для этого сформулируем частные критерии по-
новому и приведем их к единой единице измерения (тыс. р.). Тогда оценку i-й 
альтернативы выразим суммой значений новых частных критериев Kij  
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где K1j и K2j – амортизационные отчисления от капитальных затрат на приобре-
тение и монтаж конвейера и загрузочного бункера j-го решения; K3j – годовые 
расходы на электроэнергию конвейера j-го решения. 

Экономические потери от увеличения количества переключений скорости 
конвейера учесть сложно, поскольку отсутствуют соответствующие теоретиче-
ские или эмпирические зависимости. Поэтому количество переключений скоро-
сти Nп будем по-прежнему использовать как ограничение.  

Амортизационные отчисления выразим через капитальные затраты на приоб-
ретение и монтаж конвейера и загрузочного бункера, сроки их амортизации. 

Годовые расходы на электроэнергию вычислим через номинальную мощ-
ность и среднюю скорость конвейера: 
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где СЕ – тариф на электроэнергию для промышленных предприятий, тыс. р./кВт 
· ч), Т1 – годовая продолжительность работы конвейера, ч. 

В табл. 3 приведены значения частных и обобщенного критериев для пяти 
лучших решений из табл. 2. (K2 = 25 тыс. р./м2 поверхности бункера; СЕ = 4,69 
р./кВт · ч; Т1 = 4000 ч). 

Для сравнения отметим, что конвейер 1Л100 без бункера и регулирования 
скорости имеет значение обобщенного критерия Q = 4157 тыс. р. 

5. Выберем оптимальное решение из Парето-доминирующих.  
Поскольку обобщенный критерий имеет негативный смысл, то оптимальным 

является решение № 11 с минимальным значением Q = 3376,3 тыс. р. 
Анализ и обсуждение результатов. Вычислительная процедура оптимиза-

ции параметров конвейера с загрузочным бункером и регулирования скорости 
может быть реализована с использованием программ Mathcad, Matlab и др. От-
личительной особенностью процедуры оптимизации является учет алгоритма 
регулирования скорости конвейера и реальной реализации грузопотока, а не его 
вероятностных характеристик. 

Рассмотренный пример оптимизации при нерегулярном грузопотоке показал, 
что большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями. Оптимальные параметры транспортной системы 
выбраны из Парето-доминирующих решений с учетом амортизационных отчис-
лений от капитальных затрат и затрат на электроэнергию. 

Для использованных в примере исходных данных пяти лучших Парето-
доминирующих решений (табл. 3) включают конвейер с минимальной шириной 
ленты (0,8 м). Имитационное моделирование показало, что применение конвей-
ера с большей производительностью позволяет снизить объем загрузочного бун-
кера, однако оптимальным оказалось решение с наименьшей среди рассмотрен-
ных производительностью конвейера.  

Установка загрузочного бункера позволяет снизить номинальную производи-
тельность конвейера на 10–30 %. С увеличением емкости загрузочного бункера 
величина средней скорости конвейера снижается. Количество ступеней регули-
рования скорости в данном примере оказалось малозначимым параметром, по-
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Годовые расходы на электроэнергию вычислим через номинальную мощность 
и среднюю скорость конвейера:
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где СЕ – тариф на электроэнергию для промышленных предприятий, тыс. р./(кВт · ч), 
Т1 – годовая продолжительность работы конвейера, ч.

 
Таблица 2. Парето-доминирующие решения 

Table 2. Pareto-dominant solutions 

Номер  
решения 

V0; V1; V2, м/с i, кг Qn, т/ч Еб, кг Vср, м/с Nп 

N = 1 

1 0; 1,6 1000 470 2060 0,89 17 

2 0; 2 1000 420 2385 1,21 13 

3 0; 1,6 300 330 2171 1,25 11 

N = 2 

4 0,2; 1,1; 1,6 – 470 0 1,25 11 

5 0; 0,8; 1,6 100; 400 470 817 0,93 24 

6 0; 0,8; 2,0 50; 400 420 1010 1,28 18 

7 0; 0,8; 1,6 100; 300 330 2171 1,25 12 

N = 3 

8 0,2; 0,5; 1,1; 1,6 – 470 0 1,15 16 

9 0; 0,5; 1,3; 1,6 100; 400; 1000 470 1321 0,89 23 

10 0; 0,5; 1,0; 2 30; 100; 300 420 927 1,27 27 

11 0; 0,5; 0,8; 1,6 50; 100; 300 330 2171 1,25 12 

 

В табл. 3 приведены значения частных и обобщенного критериев для пяти лучших 
решений из табл. 2. (K2 = 25 тыс. р./м2 поверхности бункера; СЕ = 4,69 р./(кВт · ч);  
Т1 = 4000 ч).

Для сравнения отметим, что конвейер 1Л100 без бункера и регулирования ско-
рости имеет значение обобщенного критерия Q = 4157 тыс. р.

5. Выберем оптимальное решение из Парето-доминирующих. 
Поскольку обобщенный критерий имеет негативный смысл, то оптимальным 

является решение № 11 с минимальным значением Q = 3376,3 тыс. р.
Анализ и обсуждение результатов. Вычислительная процедура оптимизации 

параметров конвейера с загрузочным бункером и регулирования скорости может 
быть реализована с использованием программ Mathcad, Matlab и др. Отличитель-
ной особенностью процедуры оптимизации является учет алгоритма регулирова-
ния скорости конвейера и реальной реализации грузопотока, а не его вероятност-
ных характеристик.

Рассмотренный пример оптимизации при нерегулярном грузопотоке показал, 
что большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями. Оптимальные параметры транспортной системы 
выбраны из Парето-доминирующих решений с учетом амортизационных отчис-
лений от капитальных затрат и затрат на электроэнергию.

Для использованных в примере исходных данных пяти лучших Парето-доми-
нирующих решений (табл. 3) включают конвейер с минимальной шириной ленты 
(0,8 м). Имитационное моделирование показало, что применение конвейера  
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с большей производительностью позволяет снизить объем загрузочного бункера, 
однако оптимальным оказалось решение с наименьшей среди рассмотренных 
производительностью конвейера. 

Установка загрузочного бункера позволяет снизить номинальную производи-
тельность конвейера на 10–30 %. С увеличением емкости загрузочного бункера 
величина средней скорости конвейера снижается. Количество ступеней регули-
рования скорости в данном примере оказалось малозначимым параметром, по-
скольку большую часть времени работы конвейера его скорость равна номиналь-
ной (рис. 1).

 
Таблица 3. Значения частных и обобщенного критериев, тыс. р. 
Table 3. Values of specific and general criteria, thousands of rubles 

Номер  
решения 

K1 K2 K3 Q 

3 2500,0 291,9 586,3 3378,2 

6 2562,5 175,2 660,4 3398,1 

7 2500,0 291,9 587,7 3379,6 

10 2562,5 165,5 655,2 3383,2 

11 2500,0 291,9 584,4 3376,3 
 

Область применения результатов. Разработанная процедура применима для 
любого конвейера, участкового или магистрального, при известных реализациях 
поступающего в бункер грузопотока. Процедура имитационного моделирования 
может быть использована для оптимизации параметров и других транспортных 
систем с нерегулярными грузопотоками, например карьерного и подземного ав-
тотранспорта, а также рельсового транспорта.

Выводы. Разработанная вычислительная процедура многокритериальной оп-
тимизации параметров конвейера с загрузочным бункером при ступенчатом регу-
лировании скорости конвейера применима для любого конвейера, в том числе 
участкового или магистрального, при известных реализациях поступающего в 
бункер грузопотока. Для вычисления частных критериев оптимальности исполь-
зуется имитационное моделирование работы транспортной системы с реальным 
грузопотоком.

Большинство результатов имитационного моделирования являются Парето-
доминирующими решениями, поэтому для выбора оптимального решения необ-
ходимо использовать обобщенный критерий.

Рассмотренный пример показал, что установка загрузочного бункера позволя-
ет снизить номинальную производительность и среднюю скорость конвейера.
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OPTIMIZATION OF A CONVEYOR WITH A LOADING BUNKER UNDER 
DISCONTINUOUS SPEED VARIATION

Reutov A. A.1
1 Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia.

Introduction. Peculiarities of conveyors operation are considered under irregular freight flows. Conveyor 
speed variation capabilities are analyzed. It has been revealed that in order to increase the accuracy of 
conveyor systems calculation it is necessary to simulate their work with real values of freight flows.
Research aim is a conveyor with a loading bunker parameters optimization procedure development under 
discontinuous speed variation.
Research methodology. The problem of a conveyor with a loading bunker parameters optimization is 
formulated under conveyor discontinuous speed variation. Conveyor nominal output, bunker capacity, and 
velocity average value are taken as particular criteria of optimality. The quantity of speed shifts in a time 
of simulation is considered as a limitation. In order to determine the values of particular criteria of 
optimality, simulation modeling of a conveyor discontinuous speed variation process was fulfilled on 
Mathcad program. Transport system optimal parameters are chosen among Pareto-dominant solutions with 
the use of a generalized criterion – an amount of deprecation from capital expenditures and energy cost. 
Results analysis and discussion. A distinctive feature of an optimization procedure consists in taking into 
account the algorithm of conveyor speed variation and actual realization of a freight flow instead of its 
probabilistic characteristics. The examined example of optimization with the use of 130 discrete values of 
a freight flow and Mathcad program has shown that loading bunker installation makes it possible to reduce 
nominal capacity of a conveyor by 10–30%. Five best Pareto-dominant solutions of an example include a 
conveyor with minimum belt width. The worked out simulation modeling procedure can be used to 
optimize parameters of other transport systems with irregular freight flows.
Key words: belt conveyor; loading bunker; speed variation; optimality criteria; simulation modeling; 
deprecation.
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ФОРМИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ КАРЬЕРОВ 
С УЧЕТОМ АДАПТАЦИИ К ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ УСЛОВИЯМ 

РАЗРАБОТКИ ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ЯКОВЛЕВ В. Л.1, ЯКОВЛЕВ В. А.1
1 Институт горного дела УрО РАН 

(Россия, г. Екатеринбург, ул. Мамина-Сибиряка, 58)

Целью статьи является обоснование необходимости адаптации транспортной системы к из-
меняющимся условиям разработки месторождения с ростом глубины карьера.
Методология. Предложено два варианта методологического подхода к обоснованию стратегии 
формирования транспортной системы карьера: на действующих предприятиях и при освоении 
запасов новых месторождений. Составными частями теории формирования транспортных си-
стем глубоких карьеров являются: исследование закономерностей формирования грузопотоков 
при поэтапной разработке месторождений; обоснование оптимальной продолжительности 
отработки отдельных этапов, сроков долговременной консервации и расконсервации временно 
нерабочих бортов карьеров под транспортными коммуникациями.
Результаты исследования. На основе изучения опыта проектирования и эксплуатации карье-
ров большой глубины и производительности, а также многолетних научных исследований уста-
новлено, что к моменту освоения проектной мощности по полезному ископаемому и горной мас-
се невозможно создать транспортную систему, которая могла бы обеспечить эффективную 
разработку месторождения в течение всего срока службы карьера.
Выводы. Показано, что в условиях непрерывного роста глубины рабочей зоны карьера, нарас-
тания геологической, горнотехнической и технико-экономической информации требуется выде-
ление этапов формирования карьерного пространства, изменение параметров систем разра-
ботки, развитие транспортной системы карьера путем одновременного, последовательного и 
комбинированного применения нескольких видов и технических средств транспорта с учетом 
достоинств и недостатков отдельных видов транспорта, выделены зоны их эффективного 
применения по глубине карьера.

Ключевые слова: транспортная система; карьерный транспорт; глубокие карьеры; переходные 
процессы; поэтапное развитие; сложноструктурные месторождения.

Опыт эксплуатации карьеров, практика проектирования новых и реконструк-
ции действующих горнодобывающих предприятий, результаты многолетних на-
учных исследований свидетельствуют о том, что для карьера глубиной более 
200–300 м к моменту освоения проектной мощности невозможно создать транс-
портную систему, которая могла бы обеспечить эффективную разработку место-
рождения в течение всего срока службы карьера [1, 2].

Специфика освоения глубокозалегающих сложноструктурных месторождений 
твердых полезных ископаемых состоит в том, что их разработка продолжается де-
сятки лет. Начинаясь с открытой геотехнологии, в условиях непрерывного роста 
глубины рабочей зоны карьера характеризуется нарастанием геологической, горно-
технической и технологической информации и требует безусловного выделения 

Статья подготовлена по материалам исследований по проекту 18-5-5-10 Программы фундамен-
тальных исследований УрО РАН.
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этапов формирования карьерного пространства, изменения параметров систем раз-
работки, формирования транспортной системы карьера путем применения новых 
видов транспорта и т. д., т. е. практически пересмотра большинства принятых про-
ектных решений, в том числе уточнения глубины карьера и необходимости пере-
хода к подземной или комбинированной разработке месторождения.

Главной причиной исследования переходных процессов в технике и техноло-
гии горно-обогатительного производства минерального сырья является высочай-
шая степень зависимости от природной изменчивости геологических параметров 
глубокозалегающих сложноструктурных месторождений, информация о которых 
нарастает по мере развития горных работ [3–5], что требует, наряду с изменением 
горнотехнических условий, периодического перехода на новые параметры техни-
ки и технологии с целью адаптации горнотехнической системы к изменяющимся 
условиям функционирования горно-обогатительного производства [6].

Разработка глубоких крутопадающих месторождений осуществляется поэтап-
но, с выделением промежуточных контуров, временной консервацией части ра-
бочих бортов карьера, в связи с чем при переходе от одного этапа к другому пере-
стройка транспортной системы карьера становится неизбежной [7]. 

В процессе развития карьера, смены условий разработки и транспортирования 
горной массы эффективность различных видов транспорта изменяется неодина-
ково, поэтому для обеспечения оптимальных параметров транспортной системы 
карьера необходимо ее периодическое обновление с введением новых видов 
транспорта.

Технический прогресс в развитии действующих и создании новых видов 
транспорта за длительный период эксплуатации карьера позволяет неоднократно 
менять оценку эффективности применения тех или иных видов транспорта и пе-
ресматривать решение о целесообразности их применения в конкретных горно-
технических условиях.

В научно-методическом плане решение транспортной проблемы глубоких ка-
рьеров имеет следующую специфику: вместо решения задачи о выборе вида 
транспорта, как она обычно формулировалась многие годы, стоит вопрос о раз-
работке научно обоснованной теории последовательного формирования транс-
портных систем глубоких карьеров в течение всего срока службы до конца отра-
ботки месторождения.

Составными частями теории формирования транспортных систем глубоких 
карьеров являются:

– исследование закономерностей формирования грузопотоков при поэтапной 
разработке месторождений;

– обоснование оптимальной продолжительности отработки отдельных этапов, 
сроков долговременной консервации и расконсервации временно нерабочих бор-
тов карьеров под транспортными коммуникациями;

– техническая и технологическая оценки основных видов карьерного транс-
порта и обоснованно рациональных параметров и условий их применения в об-
щей транспортной системе глубоких карьеров в различные периоды их эксплуа-
тации;

– разработка критерия оптимальности стратегии формирования транспортной 
системы до конца отработки месторождения;

– разработка методики определения моментов перехода на новые виды и схе-
мы транспорта и установления пространственных границ рациональной эксплуа-
тации различных видов транспорта в предельных контурах карьера;

– оптимизация параметров погрузочного и транспортного оборудования и эле-
ментов транспортной системы карьера с учетом динамики горнотехнических ус-
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ловий и соответствующих им технико-экономических показателей используемых 
видов и технических средств транспорта;

– типизация схем формирования транспортных систем глубоких карьеров.
Обобщающим принципом, которым следует руководствоваться при решении 

всех вопросов, связанных с транспортом, является оптимизация параметров 
транспортной системы карьера на всех этапах разработки месторождения. Этот 
принцип может быть сформулирован в виде целевой функции и учитывает непо-
средственное или опосредованное воздействие всех основных групп влияющих 
факторов: природных, технических, технологических и социально-экономиче-
ских. Реализуется принцип при формировании алгоритмов выбора оптимальных 
параметров как отдельных подсистем, так и горно-обогатительного комбината в 
целом.

На современном этапе технологического развития в горнодобывающих отрас-
лях экономики следует выделить два существенно различных варианта методо-
логического подхода к обоснованию стратегии формирования и развития транс-
портных систем карьеров при разработке глубокозалегающих сложноструктурных 
месторождений твердых полезных ископаемых:

– на действующих горнодобывающих предприятиях, входящих в состав гор-
но-обогатительных комбинатов;

– при освоении запасов новых месторождений.
Большинство предприятий было запроектировано, построено, введено в экс-

плуатацию в период плановой экономики на основе отраслевых норм технологи-
ческого проектирования, и дальнейшее их развитие, в том числе формирование 
транспортных систем карьеров, должно осуществляться с учетом сложившегося 
состояния горнотехнических систем и изменяющихся условий их дальнейшего 
функционирования.

Важнейшей особенностью освоения запасов глубокозалегающих сложнострук-
турных месторождений является уникальность геологических параметров каждого 
из них и их высокая природная изменчивость в пределах месторождений, которая 
проявляется по мере развития горных работ в результате нарастания геологической 
информации о формах и размерах рудных тел, качественном составе полезных ис-
копаемых, что требует не только изменения параметров систем разработки и мето-
дов управления качеством поставляемой на переработку рудной массы, но и фор-
мирования грузопотоков транспортной системы карьера (рис. 1).

Главными факторами, определяющими технико-экономические показатели 
процесса транспортирования горной массы, являются расстояние и высота подъ-
ема, величина которых по мере развития горных работ зависит не только от роста 
глубины карьера, но и от принятого режима горных работ, поэтапности формиро-
вания карьерного пространства и параметров транспортной системы карьера.

Условия разработки глубокозалегающих сложноструктурных месторождений 
зависят от этапа освоения запасов месторождения.
На этапе строительства карьера производятся горно-капитальные работы для 
вскрытия месторождения в объеме, предусмотренном проектом к моменту сдачи 
карьера в эксплуатацию в соответствии с проектом организации строительства, 
которым предусмотрено сооружение пунктов размещения вскрышных пород, 
приема полезного ископаемого для переработки с получением товарной продук-
ции и подлежащих складированию отходов обогащения, строительство транс-
портных коммуникаций и подготовка фронта добычных работ для эффективной и  
безопасной эксплуатации заложенного в проекте выемочно-погрузочного  
и транспортного оборудования, зданий и сооружений для их обслуживания и  
ремонта.
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Технологические достоинства и недостатки различных видов транспорта 
Technological advantages and disadvantages of various transport types 

Достоинства Недостатки 
Рекомендуемые области 

 применения 

Автомобильный транспорт 

Высокая маневренность 

Возможность селективной 
разработки полезных ископа-
емых 

Быстрый ввод в действие в 
начальный период строи-
тельства карьера 

Возможность большой кон-
центрации работ на ограни-
ченном фронте 

Независимость движения 
отдельных транспортных 
единиц 

Простота устройства заездов 
в карьер, в том числе на 
нижние горизонты, с исполь-
зованием спецмашин для 
уклонов до 30 % 

Высокая себестоимость пере-
возок 

Зависимость от климатиче-
ских условий 

Засорение атмосферы карьера 
выхлопными газами 

Большой штат водителей и 
ремонтных рабочих 

Транспортировка вскрышных 
пород в начальный период 
строительства карьера 

Отработка верхних уступов 
вблизи предельного контура 

Вскрытие и подготовка новых 
горизонтов 

Работа в качестве сборочного 
звена при комбинированных 
видах транспорта 

Доработка запасов до дна 
карьера с применением углу-
бочных комплексов 

Железнодорожный транспорт 

Высокая экономическая эф-
фективность при больших 
объемах и дальности перево-
зок 

Надежность работы в любых 
климатических условиях 

Высокая производительность 
труда поездных бригад 

Возможность разработки 
горных пород с любыми фи-
зико-механическими свой-
ствами 

Большой объем путевых ра-
бот и их трудоемкость 

Сложность организации заез-
дов на нижние горизонты 
карьера 

Взаимозависимость движения 
составов по общим транс-
портным коммуникациям 

Низкие эксплуатационные 
показатели при малых объе-
мах перевозок 

Большой объем подготови-
тельных работ при вводе в 
эксплуатацию 

Верхняя и центральная части 
рабочей зоны карьера с по-
грузкой непосредственно в 
забое экскаватора 

Вывоз горной массы с пере-
грузочных пунктов при ком-
бинированном транспорте 

Транспортировка горной мас-
сы по поверхности при зна-
чительном удалении от фаб-
рик и отвалов 

Конвейерный транспорт 

Равномерность и непрерыв-
ность 

Минимальная протяженность 
транспортных коммуникаций 

Высокая производительность 
труда 

Независимость от рельефа 
местности 

Необходимость предвари-
тельного дробления крупно-
кускового материала 

Взаимозависимость всех зве-
ньев конвейерной линии 

Большой износ ленты и 
сложность ее замены 

Зависимость от климатиче-
ских условий 

Выдача горной массы от дро-
бильно-грохотильных пере-
грузочных пунктов в карьере 
до приемных устройств на 
поверхности 

Передача горной массы с 
автомобильного транспорта 
на железнодорожный при 
комбинированном автомо-
бильно-конвейерно-
железнодорожном транспорте 
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Одним из инновационных способов решения транспортной проблемы глубо-
козалегающих месторождений является применение циклично-поточной техно-
логии с момента ввода карьера в эксплуатацию [8, 9].

При этом не исключен вариант, когда в период строительства применяется 
горная и транспортная техника, отличная от предусмотренной проектом для ра-
боты после сдачи карьера в эксплуатацию. Особенно это характерно для разра-
ботки месторождений в новых, не освоенных регионах при отсутствии развитой 
инфраструктуры, транспортных коммуникаций, источников электроэнергии.

 
Рис. 2. Зоны эффективного применения видов транспорта по глубине карьера 
Fig. 2. Zones of transport types effective use according to the depth of an open pit 
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На этапе разработки месторождения от момента ввода карьера в эксплуатацию 
до достижения проектной мощности по горной массе и полезному ископаемому 
накапливается опыт эксплуатации горной и транспортной техники, уточняются 
параметры залежей и содержание в них полезного ископаемого и попутных по-
лезных компонентов, физико-механические свойства горных пород, вносятся 
коррективы в планы горных работ на перспективу, в том числе в параметры си-
стемы разработки, развитие транспортной системы карьера, приведение ее в со-
ответствие с темпами понижения горных работ и вскрытия новых горизонтов.

В процессе дальнейшей разработки месторождения формирование транспорт-
ной системы карьера осуществляется во взаимосвязи с поэтапным развитием 
горных работ, формированием временно нерабочих бортов с учетом развития ра-
бочей зоны, обеспечения поставки на последующую переработку необходимого 
количества и качества добываемого минерального сырья.

Поэтапность формирования карьерного пространства позволяет регулировать 
режим горных работ, снижать текущий коэффициент вскрыши путем временной 
консервации части рабочих бортов карьера за счет уменьшения ширины рабочих 
площадок и расположения на них транспортных коммуникаций (съездов).

Многолетними исследованиями практической работы горных предприятий 
при разработке месторождений полезных ископаемых карьерами большой глуби-
ны и производительности установлены технологические достоинства и недостат-
ки различных видов транспорта (таблица) и доказано, что в течение всего срока 
существования карьера одновременное, последовательное, самостоятельное или 
комбинированное применение нескольких (как правило, двух или трех) видов 
транспорта является неизбежным, а зоны их технологически и экономически эф-
фективного применения (рис. 2) определяются при проектировании и уточняют-
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ся в процессе развития горных работ и нарастания геологической и технико- 
экономической информации о показателях функционирования горнотехнической 
системы карьера.

К необходимости периодической корректировки проектных решений по раз-
витию транспортной системы карьера может привести нарастание информации  
о технико-экономических показателях действующей горнотехнической системы, 
количестве и качестве запасов основного и попутных полезных компонентов, из-
менившихся условиях внешней среды (экология, потребность в сырье и др.).

Решение транспортной проблемы глубоких карьеров существенно зависит от 
установленных проектом границ и способов вскрытия глубоких горизонтов,  
в том числе с применением роботизированных комплексов [10, 11].

Завершающим этапом развития горных работ и формирования транспортной 
системы карьера является вскрытие и извлечение запасов до установленной про-
ектом предельной глубины карьера, при этом возможны два варианта:

– горные работы прекращаются и предстоит осуществление комплекса мер по 
предотвращению негативного экологического воздействия на окружающую среду;

– осуществляется переход на подземную или комбинированную разработки 
запасов месторождения с возможным использованием транспортной системы ка-
рьера во взаимосвязи с подземной геотехнологией [12].

Таким образом, заложенные в проекте по данным геологического отчета о ме-
сторождении технические и технологические решения, способ разработки, про-
изводственная мощность, запасы основного и попутных полезных компонентов и 
другие показатели могут не подтвердиться, заказчики потребуют уменьшить или 
увеличить объемы добываемого сырья, инвесторы могут не обеспечить покрытие 
дополнительных затрат на приобретение нового оборудования и т. п., что потре-
бует принятия решений по переходу предприятия в новое состояние: развития, 
«затухания» или консервации, потребуются новые технологии, оборудование, ор-
ганизация производства и т. п. Все это приведет к необходимости принятия реше-
ний по поэтапной адаптации параметров горнотехнической системы предприя-
тия, в том числе его транспортной системы, к изменяющимся условиям 
функционирования.
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OPEN PIT TRANSPORT SYSTEMS FORMATION WITH THE ACCOUNT Of ADAPTATION 
TO DEEP-LYING COMPLEX-STRUCTURED DEPOSITS DEVELOPMENT CHANGING 

CONDITIONS

Iakovlev V. L.1, Iakovlev V. A.1 
1 Institute of Mining, Ural Branch of RAS, Ekaterinburg, Russia.

The aim of the article is to substantiate the need for transport system adaptation to changing conditions of 
deposits development with increasing depth of an open pit.
Methodology. Two variants of methodological approach to open pit transport system formation strategy 
substantiation: at operating enterprises and under new deposits reserves exploitation. Deep open pits 
transport systems formation theory component parts are the following: investigation into the traffic 
formation regularities under deposits staged development, optimum duration substantiation of separate 
stages development, periods of long-term conservation and reactivation of temporarily non-mining open 
pit edges under transportation lines.
Research results. On the basis of high production and deep open pits design and exploitation experience 
and multi-year scientific researches it has been established that by the moment of developing design 
capacity of a mineral and rock mass it is impossible to create transport system which could provide 
effective deposit development within all service life of an open pit.
Conclusions. The article shows that in the conditions of open pit working zone increasing depth and 
increasing geological, mining engineering, and technical and economic information it is required to 
distinguish the stages of open pit space formation, development systems parameters modification, open pit 
transport system development by means of simultaneous, sequential, and combined application of several 
transport types and facilities taking into account advantages and disadvantages of certain types of transport; 
areas of their effective application according to open pit depth are identified.
Key words: transport system; open pit transport; deep open pits; transient processes; staged development; 
complex structured deposits.

DOI: 10.21440/0536-1028-2018-6-118-126

REFERENCES
1. Vasil'ev M. V. Nauchnye osnovy proektirovaniia kar'ernogo transporta [Scientific fundamentals of open pit transport 
design]. Moscow, Nauka Publ., 1972. 202 p.
2. Iakovlev V. L. Teoriia i praktika vybora transporta glubokikh kar'erov [Theory and practice of deep open pits 
transport selection]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1989. 240 p.
3. Batugin S. A., Iakovlev V. L. Zakonomernosti razvitiia gornogo dela [Mining engineering development regularities]. 
Yakutsk, YakSC SB RAS Publ., 1992. 116 p.
4. Iakovlev V. L. [Features of methodological approach to the substantiation of a strategy of complex structured deposits 
exploitation on the basis of transient processes investigation]. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten’ (nauchno-
tekhnicheskii zhurnal) – Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and technical journal), 2015, special 
edition no. 30, pp. 22–34. (In Russ.)
5. Kornilkov S. V., Iakovlev V. L. [Regarding the methodological approach to the investigations in the field of mineral 
resources exploitation on the basis of systematicity, integrity, interdisciplinarity, and innovative orientation]. Gornyi 
zhurnal – Mining Journal, 2015, no. 1, pp. 4–9. (In Russ.)
6. Trubetskoi K. N., Kornilkov S. V., Iakovlev V. L. [Regarding new approaches to ensuring sustainable development of 
mining industry]. Gornyi zhurnal – Mining Journal, 2012, no. 1, pp. 15–19. (In Russ.)
7. Cheskidov V. I., Sakantsev G. G., Sakantsev M. G. [Complex justification of the open pit borders and the method of 
deep workings in development of steeply dipping sheet-like deposits]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi 
zhurnal – News of the Higher Institutions. Mining Journal, 2015, no. 2, pp. 17–23. (In Russ.)



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 6. 2018 ISSN 0536-1028126

8. Iakovlev V. L., Karmaev G. D., Bersenev V. A., Sumina I. G. [On the introduction of the cyclic-flow technology in 
open pit]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal – News of the Higher Institutions. Mining Journal, 
2015, no. 3, pp. 4–11. (In Russ.)
9. Glebov A. V., Semenkin A. V., Karmaev G. D., Bersenev V. A. [Effectiveness of use of the cyclic-flow-line technologies 
in the development of Aktogay copper mine]. Gornoe oborudovanie i electromehanika – Mining Equipment and 
Electromechanics, 2017, no. 3, pp. 12–16. (In Russ.)
10. Trubetskoi K. N., Ryl'nikova M. V., Vladimirov D. Ia., Pytalev I. A. [Conditions and prospects of introducing robotized 
geotechnologies under opencast mining]. Gornyi zhurnal – Mining Journal, 2017, no. 11, pp. 60–65. (In Russ.)
11. Zhuravlev A. G. [Substantiation of rational engineering parameters of mining automobile machines]. Gornyi 
informatsionno-analiticheskii biulleten’ (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) – Mining Informational and Analytical 
Bulletin (scientific and technical journal), 2016, special edition no. 21, pp. 75–87. (In Russ.)
12. Iakovlev V. L., Sokolov I. V., Sakantsev G. G., Kravchuk I. L. [Investigation of transient processes under integrated 
development of ore deposits]. Gornyi zhurnal – Mining Journal, 2017, no. 7, pp. 46–50. (In Russ.)

Information about authors

Iakovlev Viktor Leont'evich – Doctor of Engineering sciences, Corresponding member of RAS, 
professor, Institute of Mining, UB RAS. E-mail: yakovlev@igduran.ru
Iakovlev Vasilii Alekseevich – junior researcher of the Laboratory of Open Pit Transport Systems, Institute 
of Mining, UB RAS. E-mail: r5544@yandex.ru 



ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

УДК 62-83:621.3.07                  DOI: 10.21440/0536-1028-2018-6-127-134

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕСКОВЫМ НАСОСОМ
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Введение. На обогатительных фабриках с мокрым обогащением руд заключительным этапом 
процесса обогащения является процесс обезвоживания. Данный процесс состоит из двух стадий – 
сгущения и фильтрации. Технологическая схема процесса обезвоживания содержит цепи сгусти-
теля и цепи вакуум-фильтров. Существующие технологические схемы обезвоживания на обога-
тительных фабриках при традиционных способах обезвоживания не обеспечивают требуемую 
влажность железорудного концентрата. Для эффективного осуществления процессов обезво-
живания, таких как сгущение и фильтрация, необходимо стабилизировать плотность пульпы 
(песков) на выходе сгустителя в диапазоне 55–60 % содержания твердого компонента. 
Методы исследования. Данная задача решается путем использования частотно-регулируемого 
электропривода пескового насоса, а именно путем изменения скорости вращения ротора элек-
трического двигателя насоса, при этом изменяется производительность пескового насоса,  
т. е. регулируется расход пульпы, а значит и содержание твердого компонента в пульпе. 
Результаты. В данной статье осуществлен выбор насосов, электрических двигателей и преоб-
разователей частоты с векторным управлением. Для реализации данной схемы управления про-
изводительностью пескового насоса рассчитаны параметры канала регулирования скорости и 
передаточные функции.
Вывод. Экспериментальные исследования подтвердили, что с помощью автоматической схемы 
можно эффективно управлять плотностью песков сгустителя путем регулирования частоты 
вращения двигателя пескового насоса.

Ключевые слова: обезвоживание; стабилизация; содержание твердого; пульпа; концентрат; 
насос; двигатель; частотно-регулируемый привод; функциональная схема; векторное управле-
ние; микроконтроллер.

Введение. На фабриках с мокрым обогащением магнетитовых руд заключи-
тельным является процесс обезвоживания, состоящий из стадий сгущения и 
фильтрации. Технологическая схема секции обезвоживания содержит последова-
тельное соединение в цепь сгустителя и группы вакуум-фильтров.

В результате сгущения на сгустителях получают осветленную воду (чистый 
или замутненный слив) и сгущенный (плотный) продукт – пески. Сгущенный 
продукт подвергается дальнейшей переработке – фильтрации на вакуум-филь-
трах. Влажность полученного железорудного концентрата не должна превышать 
9,8 %. Достижению данного результата способствует стабилизация содержания 
твердого в песках в диапазоне 55–60 % [1]. Это позволяет улучшить выходные 
показатели процесса фильтрации: обеспечить требуемую влажность концентрата 
и повысить удельную производительность фильтров.

Для стабилизации содержания твердого в песках сгустителя можно использо-
вать систему автоматического управления электроприводом (СУЭП) пескового 
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насоса, предназначенного для перекачивания песков по трубопроводу на вакуум-
фильтры. 

Постановка задачи. Учитывая производительность секции обезвоживания 
Качканарского горно-обогатительного комбината «Ванадий», к установке пред-
лагаются два насоса типа ГрАТ 350/40/II-1.6, которые поставляются с электро-
двигателями АМН 315 МА4 и преобразователями частоты VLT Automation Drive 
FC 300 с векторным управлением (производство фирмы Danfoss, Дания) [2]. Реа-
лизация законов векторного управления обеспечивает наилучшие динамические 
и статические показатели системы управления [3, 4].

Если под скалярным управлением скорости в асинхронном двигателе понима-
ется такое управление, при котором в качестве переменных в системе использу-
ются эффективные значения напряжений, токов и потокосцеплений, а сами эти 
величины считаются величинами скалярными, то в основе векторного управле-
ния лежит представление об этих величинах как о пространственных векторах. 
Можно также отметить, что скалярное управление базируется на зависимостях, 
лежащих в основе схемы замещения асинхронного двигателя (АД), а векторное 
управление – на соответствующих структурных схемах.

 
Рис. 1. Функциональная схема системы векторного управления частотным электроприводом по 
закону Ψ2 = const с измерением и синхронизацией скоростей электродвигателей 
Fig. 1. Functional scheme of a frequency-controlled electric drive vector control system according the 
law Ψ2 = const with electric drives velocities measurement and synchronization 
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Рис. 1. Функциональная схема системы векторного управления частотным электроприводом по 
закону ψ2 = const с измерением и синхронизацией скоростей электродвигателей

Fig. 1. Functional scheme of a frequency-controlled electric drive vector control system according the 
law ψ2 = const with electric drives velocities measurement and synchronization

Система имеет два канала управления: модулем вектора потокосцепления ро-
тора и угловой скоростью ротора. Двухканальная система управления дает воз-
можность осуществить независимое регулирование модуля вектора потокосце-
пления ротора и скорости ротора при сохранении прямой пропорциональности 
между моментом на валу двигателя и составной силы статора, которая находится 
в квадратуре с волной потокосцепления ротора [5]. 

Системы векторного управления по закону ψ2 = const, где ψ – вектор потокос-
цепления ротора, строятся аналогично системам подчиненного управления элек-
тродвигателями постоянного тока, что увеличивает быстродействие и значитель-
но повышает надежность электроприводов. В современных частотных 
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электроприводах с векторным управлением потокосцепление и скорость вычис-
ляют с достаточной точностью при помощи контроллеров по алгоритмам, осно-
ванным на различных косвенных методах.

Методика решения поставленной задачи. В данном конкретном случае не-
обходимо обеспечить синхронизацию двух двигателей насосов, каждый из кото-
рых питается от собственного преобразователя. Для этого необходимо предусмо-
треть в схеме измерение скорости двигателей, а также блок синхронизации,  

Результаты расчета параметров 
Parameters calculation results 

Параметр Формула для расчета, значение 
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при помощи которого осуществляется определение рассогласования скоростей 
вращения приводных двигателей. Блок синхронизации формирует корректирую-
щий сигнал, который складывается с сигналами на входах регуляторов скорости 
систем управления преобразователей каждого двигателя с разными знаками, чем 
достигается торможение обгоняющего и разгон отстающего двигателя до исчез-
новения рассогласования в скоростях пары приводных двигателей. 
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Функциональная схема системы векторного управления частотным электро-
приводом приведена на рис. 1.

На функциональной схеме обозначено: АИН1 – автономный инвертор напря-
жения с ШИМ-преобразователем (широтно-импульсной модуляции); М – двига-
тели; ДТ1 … ДТ3 – датчики тока статора двигателя; PC1 – регулятор скорости; 
РП – регулятор потокосцепления; РТ1 – регулятор токов; ПК1 – преобразователь 
трехфазной системы координат в ортогональную двухфазную x–y; ПК2 – преоб-
разователь ортогональной системы координат x–y в трехфазную; БВП1 – блок 
вычисления потокосцепления; БВω21 – блок вычисления скольжения; В – датчи-
ки скорости; ω – скорость вращения ротора; ωзад – заданная скорость вращения 
ротора; S – скольжение.

Токи статора в трех фазах измеряются датчиками тока ДТ1 … ДТ3 и в коорди-
натном преобразователе ПК1 преобразуются в двухфазные, при этом определя-
ются проекции тока статора на оси x и y.

Система управления скоростью построена по двухканальному подчиненному 
принципу регулирования. Подчиненными контурами управления являются кон-
тур регулирования тока I1y и контур регулирования тока I1x, при этом система 
управления обеспечивает стабилизацию заданного значения потокосцепления ψ2 
и регулирование момента.

Расчет параметров аналоговой системы управления производится с целью по-
следующей параметризации цифровой системы управления.

Благодаря высокой разрешающей способности импульсных средств измере-
ния технологических параметров электропривода, высокой разрядности и часто-
те генераторов синхроимпульсов современных микропроцессоров погрешность 
параметризации управляющих контроллеров приводов не превышает 1 %.  
Эта погрешность легко устраняется в процессе отладки системы управления [6–8].

Исходными данными для расчета передаточных функций элементов схемы си-
стемы управления являются технические и механические характеристики двига-
теля.

Результаты расчета параметров канала регулирования приведены в таблице.
Передаточная функция электрической части асинхронного двигателя 
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тур регулирования тока I1y и контур регулирования тока I1x, при этом система 
управления обеспечивает стабилизацию заданного значения потокосцепления Ψ2 
и регулирование момента. 

Расчет параметров аналоговой системы управления производится с целью 
последующей параметризации цифровой системы управления. 

Благодаря высокой разрешающей способности импульсных средств измере-
ния технологических параметров электропривода, высокой разрядности и часто-
те генераторов синхроимпульсов современных микропроцессоров погрешность 
параметризации управляющих контроллеров приводов не превышает 1 %. Эта 
погрешность легко устраняется в процессе отладки системы управления [6–8]. 

Исходными данными для расчета передаточных функций элементов схемы 
системы управления являются технические и механические характеристики дви-
гателя. 

Результаты расчета параметров канала регулирования приведены в таблице. 
Передаточная функция электрической части асинхронного двигателя  
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где – JΣ суммарный момент инерции. 

Передаточная функция регулятора скорости 
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где kр.c – статический коэффициент передачи регулятора скорости, kр.c = 0,04. 
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Tи – некомпенсированная постоянная времени инвертора, Tи = 0,0033 с. 

Передаточная функция сглаживающего фильтра 
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тур регулирования тока I1y и контур регулирования тока I1x, при этом система 
управления обеспечивает стабилизацию заданного значения потокосцепления Ψ2 
и регулирование момента. 

Расчет параметров аналоговой системы управления производится с целью 
последующей параметризации цифровой системы управления. 

Благодаря высокой разрешающей способности импульсных средств измере-
ния технологических параметров электропривода, высокой разрядности и часто-
те генераторов синхроимпульсов современных микропроцессоров погрешность 
параметризации управляющих контроллеров приводов не превышает 1 %. Эта 
погрешность легко устраняется в процессе отладки системы управления [6–8]. 

Исходными данными для расчета передаточных функций элементов схемы 
системы управления являются технические и механические характеристики дви-
гателя. 

Результаты расчета параметров канала регулирования приведены в таблице. 
Передаточная функция электрической части асинхронного двигателя  
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тур регулирования тока I1y и контур регулирования тока I1x, при этом система 
управления обеспечивает стабилизацию заданного значения потокосцепления Ψ2 
и регулирование момента. 

Расчет параметров аналоговой системы управления производится с целью 
последующей параметризации цифровой системы управления. 

Благодаря высокой разрешающей способности импульсных средств измере-
ния технологических параметров электропривода, высокой разрядности и часто-
те генераторов синхроимпульсов современных микропроцессоров погрешность 
параметризации управляющих контроллеров приводов не превышает 1 %. Эта 
погрешность легко устраняется в процессе отладки системы управления [6–8]. 

Исходными данными для расчета передаточных функций элементов схемы 
системы управления являются технические и механические характеристики дви-
гателя. 

Результаты расчета параметров канала регулирования приведены в таблице. 
Передаточная функция электрической части асинхронного двигателя  
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системы управления являются технические и механические характеристики дви-
гателя. 

Результаты расчета параметров канала регулирования приведены в таблице. 
Передаточная функция электрической части асинхронного двигателя  
 

( ) 1
э

э

7,9
,

1 0,02 1
s dk

W
T p p

 
 

 

 
где Тэ – электромагнитная постоянная двигателя, 1

э (2π ) 0,02;kT f    kd1 – ста-
тический коэффициент передачи электрической части двигателя, 

1 н 0 н(ω ω ) 7,9.dk М    
Передаточная функция механической части асинхронного двигателя 
 

( ) 1 1
,

1,6
s

mW
J p s

   

 
где – JΣ суммарный момент инерции. 

Передаточная функция регулятора скорости 
 

( )
p.c р.с ,sW k  

 
где kр.c – статический коэффициент передачи регулятора скорости, kр.c = 0,04. 

Передаточная функция инвертора по каналу регулирования частоты 
 

( ) и

и

38
,

1 0,0033 1
s

m

k
W

T p р
 

 
 

 
где kи – статический коэффициент передачи инвертора по каналу управления 
частоты; 

 

и
и

расч.ном

20;
f

k
U

   

з max
расч.ном

max

2,5 В;U
U

f
   

 
Tи – некомпенсированная постоянная времени инвертора, Tи = 0,0033 с. 

Передаточная функция сглаживающего фильтра 
 

   
где – JΣ суммарный момент инерции.

Передаточная функция регулятора скорости
   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 6, 2018 

 
ISSN 0536-1028 

тур регулирования тока I1y и контур регулирования тока I1x, при этом система 
управления обеспечивает стабилизацию заданного значения потокосцепления Ψ2 
и регулирование момента. 

Расчет параметров аналоговой системы управления производится с целью 
последующей параметризации цифровой системы управления. 

Благодаря высокой разрешающей способности импульсных средств измере-
ния технологических параметров электропривода, высокой разрядности и часто-
те генераторов синхроимпульсов современных микропроцессоров погрешность 
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системы управления являются технические и механические характеристики дви-
гателя. 
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где Тф – постоянная времени сглаживающего фильтра; 5
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где kc – коэффициент обратной связи по скорости. 
В статическом режиме замкнутая система контура регулирования скорости 

(частоты) при номинальном сигнале задания скорости системой автоматическо-
го регулирования (САР) должна обеспечить номинальную скорость. 

Коэффициент обратной связи по скорости 
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где kи – статический коэффициент АИН по каналу управления напряжением, kи = 
f/Uном = 0,131.  
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где Тз.и – постоянная времени интегрирования задатчика интенсивности, с. 

Параметризация цифровой системы управления производится с клавиатуры 
монитора после предварительного определения параметров передаточных функ-
ций структурной схемы системы управления электроприводом [9–12]. 

Выводы. При реализации микропроцессорной системы стабилизации плот-
ности песков плотномер, встроенный в трубопровод отвода пульпы со сгустите-
ля, подает сигнал на микроконтроллер. В свою очередь, работу микроконтрол-
лера регламентирует задатчик (поддержание заданной плотности). Микро-
контроллер обрабатывает сигнал с датчика плотности и дает команду преобра-
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от 0 до 985 об/мин расход сгущенного продукта изменялся от 0 до максимальной 
величины – 350 м3/ч.

При этом увеличение расхода сгущенного продукта ведет к снижению содер-
жания твердого в песках и, соответственно, в питании вакуум-фильтров. При из-
менении скорости вращения от 560 до 915 об/мин плотность песков сгустителя 
изменялась от 63,4 % до 47,8 % содержания твердого, плотность питания вакуум-
фильтров изменялась при этом от 64,5 до 51 %, а влажность концентрата – от 8,98 
до 10,4 %. Удельная нагрузка достигала максимального значения при содержании 
твердого 62–64 %.

Таким образом, использование системы автоматического управления электро-
приводом пескового насоса позволяет решить технологическую задачу стабили-
зации плотности песков сгустителя на таком уровне, чтобы влажность концен-
трата не выходила за максимально допустимые пределы, а удельная нагрузка 
была максимальной в каждый момент времени.
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Introduction. In wet ore processing plants, the final step in the enrichment process is the dewatering 
process. This process consists of two stages: thickening and filtration. The technological scheme of the 
dehydration process contains the chains of the thickener and the chains of the vacuum filters. The existing 
technological schemes of dehydration in the processing plants, with traditional methods of dehydration do 
not provide the required moisture content of iron ore concentrate. For effective dehydration processes, 
such as thickening and filtration, it is necessary to stabilize the density of the pulp (sand) at the output of 
the thickener in the range of 55–60 % of the solid content. 
Research methodology. This problem is solved by using a frequency-controlled electric drive of the sand 
pump, to be more exact, by changing pump electric motor rotor speed, the performance of the sand pump 
changes, i.e. the pulp flow rate is regulated and, thereby, the content of the solid component in the pulp. 
Results. In this article the choice of pumps, electric motors and frequency converters with vector control 
is carried out. For the implementation of this sand pump performance control system, the speed control 
channel parameters and transfer functions are calculated.
Conclusion. Experimental studies have confirmed that with the help of an automatic system it is possible 
to effectively control the sand thickener density by adjusting the sand pump engine speed.
Key words: dehydration; stabilization; solids content; pulp; concentrate; pump; motor; variable frequency 
drive; functional diagram; vector control; microcontroller.
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ВКЛАД АКАДЕМИКА НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН А. С. САГИНОВА 
В СОЗДАНИЕ НОВОГО ВИДА ТРАНСПОРТА 

ДЛЯ ШАХТ И КАРЬЕРОВ

НИКОЛАЕВ Ю. А.1, МЕХТИЕВ А. Д.1
1 Карагандинский государственный технический университет

(Республика Казахстан, г. Караганда, бульв. Мира, 56)

Необходимость освоения глубоких месторождений со сложными условиями залегания при высо-
ком коэффициенте вскрышных пород требует разработки нового вида транспорта для выдачи 
горной массы на поверхность. Предложенная в статье технология обеспечивает минимальные 
затраты на транспортировку и наиболее экономичный режим отработки месторождений на 
протяжении всего срока эксплуатации. Статья посвящается памяти академика Национальной 
академии наук Республики Казахстан А. С. Сагинова. 

Ключевые слова: пневмотическая подъемная установка; пневмотранспорт; скиповой пневмо-
подъем; транспортная цепочка карьера; открытые разработки; транспортирование горной 
массы; внутрикарьерный транспорт.

Применяемые в настоящее время технологии добычи на базе технически уста-
ревшего малоэффективного и ресурсорасточительного оборудования привели  
к увеличению себестоимости добываемых руд черных и цветных металлов, угля 
и других полезных ископаемых в десятки раз. Анализ себестоимости одной тонны 
горной массы, добываемой в таких условиях, показывает, что наибольший удель-
ный вес приходится именно на транспортные расходы. Так, доля расходов на вну-
трикарьерный транспорт в общей себестоимости одной тонны полезного ископа-
емого составляет 40–50 %, достигая на глубоких карьерах 60–70 % [1]. На шахтах 
эта доля растет пропорционально высоте подъема.

Отсюда следует, что проблема снижения себестоимости транспортирования 
горной массы с растущих глубин разработки месторождений и, соответственно, 
уменьшение себестоимости полезных ископаемых приобретают важнейшее  
значение.

Поэтому проблема транспортирования горной массы из углубляющихся шахт 
и карьеров выдвигается в разряд важнейших в горном деле и требует особого 
внимания со стороны научной общественности, а также деловых кругов, заинте-
ресованных в дальнейшем развитии горного производства.

Очевидной становится необходимость решения этой проблемы, имеющей го-
сударственное значение, за счет создания новых эффективных транспортных 
средств, позволяющих снизить затраты на транспортирование горной массы из 
углубляющихся шахт и карьеров.

Практика ведения горных работ и результаты научных исследований показа-
ли, что снижение транспортных расходов возможно только в случае наикратчай-
шего транспортирования горной массы с места разработки на дневную поверх-
ность единицами большой грузоподъемности.
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На основании этих исследований разработан комплексный критерий оценки 
возможностей различных видов шахтного и карьерного транспорта – наикратчай-
ший путь транспортирования горной массы по прямой транспортными единица-
ми значительной грузоподъемности (50–150 и более т) без ограничений по высо-
те подъема из шахт (карьеров) или углу откоса борта карьера.

Оценка по этому критерию различных видов существующих шахтных подъ-
емных установок и карьерного транспорта (автомобильного, железнодорожного, 
конвейерного) показала, что по ряду технических причин они не смогут обеспе-
чить требуемые условия транспортирования горной массы с больших глубин и, 
следовательно, снизить себестоимость полезных ископаемых по транспортным 
расходам, что, в свою очередь, приведет к дальнейшему росту их себестоимости 
при углублении горных работ.

 
Рис. 1. Общий вид и принципиальная схема 
шахтной пневмоподъемной установки 
Fig. 1. General view and circuit diagram of a shaft 
pneumatic lifting installation 

Рис. 1. Общий вид и принципиальная схема шахтной  
пневмоподъемной установки

Fig. 1. General view and circuit diagram of a shaft pneumatic 
lifting installation

Изложенные обстоятельства потребовали поиска решения этой проблемы, что 
привело к разработке нового вида транспорта – скиповых пневмоподъемных 
установок для глубоких шахт и карьеров [2–8]. Установки отвечают всем требо-
ваниям указанного ранее комплексного критерия при наличии важнейших отли-
чительных особенностей: неограниченная высота подъема или угол откоса борта 
карьера; значительная грузоподъемность сосуда (скипа) (50–150 т) и производи-
тельность (3–5 млн т/год из шахт и 6–10 млн т/год из карьеров), причем масса 
груза не зависит от высоты подъема; кратчайший путь транспортирования гор-
ной массы без ее дробления; простота конструкции и небольшое давление сжато-
го воздуха в системе (0,05–0,15 МПа) позволяют обеспечить высокую работоспо-
собность и безопасность эксплуатации установок, экологическую чистоту; работа 
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установок не зависит от погодных условий; возможность неоднократного ис-
пользования сжатого воздуха для подъема скипов, что позволяет снизить энерго-
затраты. Совокупность указанных достоинств позволяет снизить капитальные 
затраты на создание этих установок, уменьшить эксплуатационные расходы и за 
счет этого получать значительный годовой экономический эффект при снижении 
транспортных расходов на 1 т поднимаемой горной массы. 

Общий вид и принципиальные схемы шахтной и карьерной скиповых пневмо-
подъемных установок приведены на рис. 1, 2 и 3. Схемы поясняют принципиаль-
ную основу нового вида транспорта.

 
Рис. 2. Общий вид скиповой пневмоподъемной установки в карьере 
Fig. 2. General view of a skip pneumatic lifting installation in an open pit 

По воспоминаниям Ю. А. Николаева, в 1969 году он был переведен в Караган-
динский политехнический институт (КПТИ) с целью дальнейшей разработки но-
вого вида транспорта для шахт и карьеров – скиповых пневмоподъемных устано-
вок, где и состоялась его встреча и первое знакомство с ректором института 
Абылкасом Сагиновичем Сагиновым. Встреча оставила неизгладимое впечатле-
ние о Сагинове А. С. как о специалисте в области горного дела, компетентном в 
вопросах перспектив развития горного дела, осознающем необходимость реше-
ния важнейшей проблемы горных предприятий – транспортировки горной массы 
с места разработки на дневную поверхность.

Во время беседы ректор был ознакомлен с основными идеями и конструктив-
ными решениями, позволяющими создать новый вид транспорта, способный эко-
номически эффективно решать проблему подъема значительных объемов горной 
массы практически с любых глубин. А. С. Сагинов оценил предлагаемые реше-
ния, после чего было подготовлено предложение в Государственный Комитет по 
науке и технике СССР.

ГКНТ СССР рекомендовал рассмотреть на технических советах Минугля 
СССР, Минцветмета СССР, а также в Московском горном институте и ИГД АН 
КазССР новый вид транспорта, не имеющий аналогов в СССР и за рубежом и 
дать свои рекомендации. Сообщения, сделанные в этих организациях, были  
одобрены и получили положительную оценку.
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Одновременно А. С. Сагинов предложил организовать при институте лабора-
торию по разработке нового направления в области шахтного и карьерного транс-
порта. Для этого было выделено левое крыло 3-го этажа в 4-м корпусе, где раз-
местились лаборатория, конструкторское бюро и прочие отделы. Финансирование 
работ лаборатории осуществлялось за счет Минцветмета СССР и КазССР, Мину-
гля СССР, ряда ГОКов и горных предприятий.

Ректор проявил интерес к работе лаборатории, проводил семинары, на кото-
рых рассматривались научные и организационные вопросы. 

 
Рис. 3. Принципиальная конструктивная схема карьерной скиповой пневмо-
подъемной установки 
Fig. 3. Circuit construction diagram of an open pit skip pneumatic lifting installation 

Рис. 3. Принципиальная конструктивная схема карьерной скиповой пневмоподъемной установки
Fig. 3. Circuit construction diagram of an open pit skip pneumatic lifting installation

В то же время на территории бывшей шахты № 38 ПО «Карагандауголь» был 
создан экспериментальный центр исследования параметров и узлов скиповых 
пневмоподъемных установок и установлена экспериментальная пневмоподъем-
ная установка (рис. 4), доказавшая возможность создания скиповых пневмоподъ-
емных установок, их работоспособность и надежность.

В 1995 году организовано специализированное предприятие «Пневмоподъ-
ем», предназначенное для разработки технических проектов скиповых пневмо-
подъемных установок для конкретных горных предприятий, их технико-экономи-
ческой оценки, возможностей применения, особенно на глубоких шахтах и 
карьерах, исследования параметров и узлов этих машин.

С целью повышения достоверности и надежности результатов работы проек-
ты выполнялись совместно с проектными институтами, в числе которых «Кара-
гандагипрошахт», «Казгипроцветмет», «Промстройпроект», КНИУИ и другие, 
подтвердившие экономическую эффективность нового вида транспорта и воз-
можность его применения на горнодобывающих предприятиях. Были разработа-
ны шахтные пневмоподъемные установки для шахты № 22 ПО «Карагандауголь», 
рудника «Космурун» ВКО, экспериментальная установка для шахты «Молодеж-
ная» ПО «Карагандауголь», Малеевского рудника ВКО; карьерные скиповые 
пневмоподъемные установки для КУУ-Чекинского угольного разреза ПО «Кара-
гандауголь», Соколовско-Сарбайского горно-обогатительного комбината, Нико-
лаевского карьера Восточно-Казахстанской области. 
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Выполненный значительный объем научно-исследовательских, конструктор-
ских и экспериментальных работ доказал возможность создания данных машин, 
их надежность и долговечность в эксплуатации. 

Экономические исследования подтвердили эффективность нового вида транспорта. 
Таким образом, к началу XXI века был подготовлен солидный научно-техни-

ческий задел к внедрению в горнодобывающие отрасли страны нового экономич-
ного вида транспорта, позволяющего решать проблему подъема горной массы из 
глубоких шахт и карьеров. К этому следует добавить, что предложенный вид 
транспорта не имеет аналогов в мире, что подтверждено пакетом авторских сви-
детельств СССР и патентов Республики Казахстан. 

 
Рис. 4. Экспериментальная скиповая пневмоподъемная установка 

Fig. 4. Test skip pneumatic lifting installation 
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устройствами 

К сожалению, развал СССР привел к остановке работ в этом направлении, 
хотя затраты на транспортирование горной массы с растущих глубин разработки 
месторождений уже привели к росту затрат на транспортирование до 60–70 % в 
себестоимости полезных ископаемых с тенденцией роста. Накопленный науч-
ный, экспериментальный и конструктивный материал был обобщен и представ-
лен в виде докторских и кандидатских диссертаций, закрепив приоритет Казах-
стана по этому направлению в науке и технике.

Сагинов А. С. был руководителем и консультантом направления, помогал ре-
шать множество вопросов научного и организационного характера.
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Вспоминая годы напряженной работы по созданию скиповых пневмоподъем-
ных установок, нельзя не отметить большую роль академика А. С. Сагинова  
в развитии наиболее экономичной технологии транспортирования, его мудрые 
советы по горным вопросам и проблемам внешнего общения с руководством ми-
нистерств, ведомств, институтов, помощь в решении самых трудных задач.  
Результаты проделанной работы опубликованы в ряде ведущих журналов по гор-
ному делу, что позволило сохранить приоритет нашей страны и имя академика  
А. С. Сагинова для продолжателей этого дела [5–8]. Сагинов А. С. вложил много 
сил и времени в создание пневмотранспортных систем для горнодобывающей 
отрасли экономики; разработанные с его участием скиповые пневмоподъемные 
установки оказались в 7 раз дешевле канатных. 

В начале 90-х годов прошлого века на предприятиях Карагандинского угольного 
бассейна были начаты работы по строительству пневматических подъемных уста-
новок, но внедрить их не успели, так как предприятия перестали существовать вме-
сте с бывшим СССР. Сегодня дело А. С. Сагинова воплощено в экспериментальном 
производстве грузовых пневматических лифтов грузоподъемностью 110 и 250 кг 
на Карагандинском машиностроительном заводе № 1. Произведенные эксперимен-
тальные лифты с успехом используются на многих предприятиях Казахстана [9].

Анализ и оценка нового вида транспорта с технической, экономической, про-
изводственной, энергетической и экологической точек зрения доказали техниче-
скую возможность и экономическую целесообразность его промышленного вне-
дрения в горнодобывающие отрасли, что позволит эффективно решить проблему 
транспортировки горной массы с глубоких горизонтов месторождений и нейтра-
лизовать отрицательные последствия, связанные с углублением горных работ.
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ЭЛЕКТРОННЫЙ УЧЕБНИК «ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ШАХТНОГО И ПОДЗЕМНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА»

САШУРИН А. Д.1
1 Институт горного дела Уральского отделения РАН 
(Россия, г. Екатеринбург, ул. Мамина-Сибиряка, 58)

Издательством Уральского государственного горного университета выпущен 
электронный учебник «Геомеханическое обеспечение шахтного и подземного 
строительства»: авторы – проф. Б. Д. Половов и проф. М. В. Корнилков (объем  
с приложениями – 140,3 усл. печ. л., размер ПО – 38,8 МБ, размер прилагаемого 
диска – 98,5 МБ).

В учебнике последовательно излагаются:
– общие сведения и понятия, необходимые для современного геомеханическо-

го анализа горнотехнических объектов на стадии их строительства;
– статистическая оценка свойств образцов и массивов горных пород с сопо-

ставлением традиционных и непараметрических методик;
– напряженно-деформированное состояние массивов горных пород с тензор-

ным анализом и полным набором проверок (инвариантов напряжений и деформа-
ций, направляющих косинусов осей эллипсоида, сходимости решений прямой и 
обратной задач);

– инженерно-аналитические методы геомеханического анализа вертикальных 
и горизонтальных выработок;

– оценка устойчивости и крепления стен подземных сооружений и откосов 
глубоких котлованов;

– вероятностные и численные методы анализа геомеханического состояния 
горнотехнических объектов;

– элементы управления состоянием вмещающих массивов.
Текстовый материал завершается обоснованием семи перспективных направ-

лений – точек роста геомеханики, включающих в том числе внедрение сверхгене-
раторов случайных чисел, переход к моделям PHP в среде Cloud Computing.

Содержание электронного учебника базируется на актуализированных норма-
тивах, анализируемых и дополняемых с привлечением прогрессивных геомеха-
нических решений.

Особенности учебника:
– изложение дисциплины с активным использованием исполняемых про-

грамм, каждая из которых сопровождается формированием текстовых файлов. 
Пакет из 137 прикладных программ составлен на стандартизированном языке 
QBasic, легко осваиваемом пользователями. QBasic транслируется в среде Visual 
Basic и на язык интернета PHP; 

– ориентация на решение практических задач геомеханического обеспечения 
шахтного и подземного строительства, поясняемых 257 демонстрационно-кон-
трольными текстовыми файлами;

– реализация прогрессивного комплекса методов прикладной (непараметри-
ческой) статистики малых выборок. Должную достоверность статистической 
оценки состояния вмещающих массивов и свойств горных пород и сопостави-
мость непараметрических оценок с параметрическими обеспечивает программ-
ный комплекс, включающий: проверку выборочного распределения на случай-
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ность по критерию серий; определение статистик выборочных испытаний; 
непараметрическую отбраковку грубых погрешностей; непараметрическую про-
верку нормальности распределения; сопоставительные оценки минимальных 
объемов выборки для нормального и произвольного распределений; тиражирова-
ние малой выборки по методам «складной нож» и «бутстреп»; сопоставление ме-
тодов выделения РГЭ по ГОСТ 20522-96 с непараметрическим критерием  
Лемана–Розенблатта типа Омега-квадрат;

– изложение действующей нормативной документации в свете Закона от 
27.12.2002 № 184-Ф3 «О техническом регулировании» с последующими измене-
ниями; 

– полная автоматизация методов геомеханического анализа вертикальных, го-
ризонтальных выработок, тоннелей, стен подземных сооружений и откосов глу-
боких котлованов. Доработка положений и указаний нормативных документов, 
не имеющих цифровой реализации, расчет вертикальных стволов для четвертой 
категории устойчивости вмещающих пород, оценка состояния системы крепь–
порода в неравнокомпонентом поле напряжений, расчет устьев на вертикальные 
нагрузки; для горизонтальных выработок – прогноз устойчивости обнажений на 
годы, месяцы, сутки;

– дополнение традиционных детерминированных решений вероятностным 
анализом рассматриваемых геомеханических ситуаций, включающим совершен-
ствование существующих вероятностных подходов и имитационное моделирова-
ние (метод Монте-Карло). Комплексирование детерминированного и вероятност-
ного методов дает пользователю важную взаимодополняющую информацию: 
детерминированный метод выполняет страхующие функции и определяет непро-
тиворечие результатов анализа требованиям нормативной документации; вероят-
ностный – обеспечивает получение однозначного решения по факторам экономи-
ческой и социальной безопасности, исключает или существенно снижает 
вероятность внесения излишних затрат;

– совершенствование методов геомеханического анализа на основе имитаци-
онного моделирования, позволяющее заменить понятия «запас», «безопасность 
по грунту», «безопасность по нагрузке», «безопасность по материалу» и т. п. на 
объективные количественные оценки «надежность» и «риск»;

– решение проблем имитационного моделирования, вызванных громоздко-
стью и трудоемкостью многократных вычислений; необходимостью проведения 
однотипных расчетов для серийного моделирования; сомнениями в правомерно-
сти принимаемых законов распределения случайных параметров геомеханиче-
ской модели и др.;

– технология последовательной генерации случайных чисел в цикле, обеспе-
чиваемая на рядовой 32-разрядной персональной ЭВМ; 

– разработка специализированного методического руководства по численному 
моделированию сложных геомеханических ситуаций, адаптированного для поль-
зователей-студентов. Продуктивность руководства подтверждается результатами 
дипломных работ, воспроизведенных в настоящем учебнике;

– технико-экономическое обоснование проектных и управленческих решений 
в условиях геомеханического риска по критериям «чистый дисконтированный 
доход», «суммарные дисконтированные затраты», «внутренняя норма доходно-
сти», «договорная цена» для горно-строительной организации.

Учебник полностью покрывает потребности геомеханического анализа горно-
технических объектов по всем направлениям, предусмотренным программой 
дисциплины «Геомеханика». Принятый авторами стиль изложения позволяет 
пользователю-студенту свободно осваивать материал электронного учебника, 
включая высокие компьютерные технологии: тензорный анализ напряженно- 
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деформированного состояния вмещающих массивов, имитационное и численное 
моделирование.

Следует особо отметить доступность и оперативность выполнения разрабо-
танного программного обеспечения для рядовых компьютеров. 

Материалы электронного учебника в целом вносят существенный вклад в обе-
спечение качества геомеханического анализа строящихся горнотехнических объ-
ектов. Геомеханический анализ в автоматизированном режиме, доступном поль-
зователю-студенту, резко повышает оперативность, обеспечивает 
многовариантность расчетов, гарантирует получение обоснованных результатов. 
Таким образом, авторам удалось создать цельный, полезный электронный учеб-
ник, который, несомненно, будет востребован студентами горных вузов.

   
Сашурин А. Д. Электронный учебник «Геомеханическое обеспечение шахт-
ного и подземного строительства» // Известия вузов. Горный журнал. 2018. 
№ 6. С. 142–144.
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