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УДК 553.435(470.13)			                         DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-6-14

Обоснование технологий освоения месторождений 
медноколчеданных руд в арктической зоне Урала

Кантемиров В. Д.1, Титов Р. С.1*, Яковлев А. М.1
1 Институт горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

*e-mail: ukrigd15@mail.ru

Реферат
Введение. В связи с истощением запасов отрабатываемых меднорудных месторождений цвет-
ная металлургия Уральского экономического региона испытывает ощутимый дефицит медесо-
держащего сырья. Одним из перспективных регионов для организации новой сырьевой базы 
цветной металлургии является Приполярный и Полярный Урал, где поисковыми геологоразведоч-
ными работами выявлено значительное количество перспективных для доразведки и промыш-
ленного освоения меднорудных и медно-цинковых рудопроявлений. 
Цель работы. На основании анализа геологических данных и оценки возможного объема про-
мышленных запасов медесодержащего сырья обосновать техническую возможность и экономи-
ческую целесообразность вовлечения в переработку богатейших ресурсов арктической зоны,  
в первую очередь – Приполярного Урала. 
Методология. Разработка колчеданных месторождений, особенно с использованием флотацион-
ных методов, сопровождается формированием особой техногенной среды и резким нарушением 
природного равновесия. Для минимизации экологического воздействия на окружающую среду при 
переработке медноколчеданных руд рассматриваются современные методы рентгенорадиоме-
трической и электростатической сепарации.
Результаты. Анализом и оценкой геологических данных выявлены районы первоочередного осво-
ения меднорудных месторождений, обоснованы объемы первоочередной добычи руды, определены 
основные подходы к разработке месторождений и состав основного технологического и обогати-
тельного оборудования. Разработаны подходы и принципиальная качественно-количественная 
схема предварительной концентрации рудного сырья с использованием сухих методов предвари-
тельного обогащения, реализация которых позволит сократить до минимума вредное воздействие 
на экологию арктических регионов. 
Выводы. Регионы Приполярного Урала располагают значительными оцененными прогнозными 
ресурсами рудных полезных ископаемых, перспективное освоение которых для отечественной 
металлургии способствует интенсификации импортозамещения и диверсификации поставок 
меднорудного сырья.

Ключевые слова: медноколчеданные руды; объем запасов; объемы добычи; карьер; техноло-
гии обогащения; концентрат; эффективность инвестиций.

Введение. Цветная металлургия Уральского экономического региона в по-
следнее время испытывает определенный дефицит медесодержащего сырья, что 
обусловлено истощением собственной минерально-сырьевой базы. Отчасти сгла-
живание проблемы замещения выбывающих горнодобывающих мощностей обес-
печивается планируемым освоением запасов медно-порфировых руд Южного 
Урала Михеевским и Томинским ГОКами в составе АО «Русская медная компа-
ния», однако при этом не снимается потребность в пополнении ресурсов тради-
ционных для цветной металлургии Урала медноколчеданных руд.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019ISSN 0536-1028 7

Методология. Далее анализируется возможность вовлечения в переработку 
медноколчеданных руд Приполярного Урала с осуществлением предварительной 
концентрации современными сухими методами обогащения, позволяющей мини-
мизировать негативное экологическое воздействие технологии разработки ме-
строждений и первичной переработки руд на окружающую среду.

Анализ и обсуждение. Минерально-сырьевые ресурсы для производства 
меди на Урале развивались в основном на базе медноколчеданных месторожде-
ний, связанных с главной рудовмещающей структурой Урала – Магнитогорско-
Тагильским прогибом, к которому приурочена рудная зона Северного Урала 
Свердловской области с разрабатываемыми Валенторским, Шемурским, Ново-
Шемурским и Тарньерским месторождениями. Потенциальные месторождения 
Приполярного Урала принадлежат к этой же рудовмещающей структуре.  
Геологосъемочными, поисковыми и тематическими работами на территории 
Северного и Приполярного Урала (ХМАО) выявлено три потенциальных колче-
даноносных рудных района: Северо-Сосьвинский, Вольинский и Грубеинско-
Тыкотловский – с приуроченными к ним соответствующими колчеданными ме-
сторождениями (Шадрин А. Н. Количественная оценка прогнозных ресурсов 
твердых полезных ископаемых зоны транспортного коридора «Урал Промыш-
ленный – Урал Полярный»: отчет. Ч. V. Медь, цинк, свинец. Тюмень: Сибирский 
науч.-аналит. центр. 2006. 27 с.; Золоев К. К., Федоров О. П. Концепция ком-
плексного промышленного освоения Приполярного Урала на основе опережаю-
щего развития транспортной и энергетической инфраструктуры: отчет; 
раздел «Недропользование» / Департамент по нефти, газу и минеральным  
ресурсам Ханты-Мансийского автономного округа–Югры. Екатеринбург– 
Ханты-Мансийск: НПЦ Мониторинг, 2005. 205 с.).

Северо-Сосьвинский район включает три крупных и два мелких разведанных 
колчеданных месторождения и четыре перспективных участка. Суммарные ут-
вержденные запасы по крупным месторождениям категорий С1 + С2 составляют: 
руды – 48,6 млн т; меди – 602,0 тыс. т; цинка – 975,3 тыс. т. Утвержденные про-
гнозные ресурсы (на 01.01.2003 г.) по категории Р2 оценены в 33,1 млн т руды 
(400 тыс. т меди и 640 тыс. т цинка). Суммарные запасы по категории С2 мелких 
месторождений, оцененные как авторские и квалифицированные как прогнозные 
ресурсы, по состоянию на 01.01.2003 г. составляли по категории Р1: руда – 8,6 млн т, 
медь – 25,6 тыс. т, цинк – 24,6 тыс. т; по категории Р3: руда – 16,0 млн т,  
медь – 210 тыс. т, цинк – 130 тыс. т; по категории Р2: руда – 12,8 млн т,  
медь – 170 тыс. т, цинк – 100 тыс. т. Эти оценки утверждены Министерством при-
родных ресурсов РФ (МПР).

Как наиболее перспективные для потенциального промышленного освоения 
указанного района можно выделить Маньялбынтурский и Большесосьвинский 
участки. Рудопроявление Маньялбынтурского участка представлено двумя руд-
ными телами № 1 и № 2 со средним содержанием соответственно меди (βCu) 0,48 % 
и 1,73 %; цинка (βZn) 1,34 % и 1,01 %. Среднее содержание по двум рудным телам: 
меди 1,01 %; цинка 1,17 %. Подсчитанные по рудным телам запасы категории С2 
оцениваются как авторские и равны соответственно: меди – 9 тыс. т и 21 тыс. т, 
цинка – 19 тыс. т и 12 тыс. т. Рудопроявление Большесосьвинского участка пред-
ставлено одноименным рудным телом с содержанием меди 0,42–2,05 %. 

Утвержденные МПР РФ по Северо-Сосьвинскому району прогнозные ресур-
сы по категории Р3 (на 01.01.2003 г.) составляют: медь – 1000 тыс. т (βCu 1,5 %); 
цинк – 1500 тыс. т (βZn 2,2 %). 

Вольинский район представлен рядом рудопроявлений, наиболее крупными 
являются рудопроявления Яныманьинского и Тольинского участков. Минерали-
зация участков представлена вкрапленностью пирита, халькопирита, сфалерита 
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и гематита, в которых βCu 1,4 %; βZn 0,8 % и βAu 1,5 г/т. Авторские (В. Е. Козырев, 
К. К. Золоев, А. В. Сурганов) прогнозные ресурсы участков оценены на 01.01.1998 г. 
по категории Р3 до глубины 500 м и составляют: медь 1500–1880 тыс. т; цинк 
1000–1130 тыс. т. Прогнозные ресурсы по Вольинскому району, принятые МПР 
РФ, составляют: по меди – 1500 тыс. т; по цинку – 1000 тыс. т со средним содер-
жанием меди ~ 2 %; цинка ~ 1,2 %.

Грубеинско-Тыкотловский район характеризуется колчеданно-полиметалли-
ческим оруденением. Рудопроявление представлено тремя участками: Тыкотлов-
ским, Амбровожским и Парусшорским. Наиболее богатая минерализация района 
приурочена к западной зоне с содержанием 7,8 % меди, 11,4 % свинца и 0,3 % цинка. 
Прогнозные ресурсы по району квалифицированы по категории Р3 и оценены  
(В. Е. Козыревым) до глубины 500 м в следующих количествах: медь – 2400 тыс. т 
(содержание 2 %); цинк – 1800 тыс. т (содержание 1,5 %); свинец – 1440 тыс. т 
(содержание 1,2 %). Прогнозные ресурсы категории Р3, принятые МПР РФ по 
этому району, составляют: по меди – 1000 тыс. т; по цинку – 1000 тыс. т.  
Прогнозные ресурсы свинца не приняты.

В табл. 1 приведены расчетные прогнозные запасы руд по категории Р3 в руд-
ных районах на территории ХМАО–Югра. Расчеты проведены на основе исполь-
зования массовой доли меди в рудах по районам сосредоточения ее запасов, при-
нятых МПР РФ. 

Таблица 1. Расчетные запасы медной руды на территории ХМАО–Югра 
Table 1. Estimated reserves of copper ore at the territory of KhMAO-Yugra 

Рудный район 
Рассчитанные запасы руды категории Р3, млн т 

по В. Е. Козыреву принятые МПР РФ 

Северо-Сосьвинский 67 44 
Вольинский 94 61 
Грубеинско-Тыкотловский 120 79 
Итого по ХМАО 281 184 

 
При оценке меднорудного потенциала на основе анализа имеющейся геологи-

ческой информации принято, что для первоочередной разработки наиболее под-
ходит группа месторождений медно-цинковых руд Вольинского и Северо- 
Сосьвинского районов. В табл. 2 представлено состояние прогнозных ресурсов 
месторождений указанной группы.

Оценку возможного объема промышленных запасов предлагается произво-
дить по формуле приведения с учетом различных категорий запасов (С1, С2, Р1,  
Р2, Р3) [3]:
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тыс. т; цинк 1000–1130 тыс. т. Прогнозные ресурсы по Вольинскому району, 
принятые МПР РФ, составляют: по меди – 1500 тыс. т; по цинку – 1000 тыс. т со 
средним содержанием меди ~ 2 %; цинка ~ 1,2 %. 

Грубеинско-Тыкотловский район характеризуется колчеданно-
полиметаллическим оруденением. Рудопроявление представлено тремя участ-
ками: Тыкотловским, Амбровожским и Парусшорским. Наиболее богатая мине-
рализация района приурочена к западной зоне с содержанием 7,8 % меди, 11,4 % 
свинца и 0,3 % цинка. Прогнозные ресурсы по району квалифицированы по ка-
тегории Р3 и оценены (В. Е. Козыревым) до глубины 500 м в следующих количе-
ствах: медь – 2400 тыс. т (содержание 2 %); цинк – 1800 тыс. т (содержание 1,5 
%); свинец – 1440 тыс. т (содержание 1,2 %). Прогнозные ресурсы категории Р3, 
принятые МПР РФ по этому району, составляют: по меди – 1000 тыс. т; по цин-
ку – 1000 тыс. т. Прогнозные ресурсы свинца не приняты. 

В табл. 1 приведены расчетные прогнозные запасы руд по категории Р3 в 
рудных районах на территории ХМАО–Югра. Расчеты проведены на основе ис-
пользования массовой доли меди в рудах по районам сосредоточения ее запасов, 
принятых МПР РФ.  

При оценке меднорудного потенциала на основе анализа имеющейся геоло-
гической информации принято, что для первоочередной разработки наиболее 
подходит группа месторождений медно-цинковых руд Вольинского и Северо-
Сосьвинского районов. В табл. 2 представлено состояние прогнозных ресурсов 
месторождений указанной группы. 

Оценку возможного объема промышленных запасов предлагается произво-
дить по формуле приведения с учетом различных категорий запасов (С1, С2, Р1, 
Р2, Р3) [3]: 
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Объем приведенных промышленных запасов в пределах указанных районов 

может составить более 20 млн т. С учетом глубины оценки прогнозных ресурсов 
(200–500 м по отдельным рудопроявлениям) и опыта отработки сходных место-
рождений севера Свердловской области разработку месторождений предполага-
ется производить открытым способом в два этапа: на первом этапе – Вольинско-
го района, на втором – Северо-Сосьвинского района. Для освоения месторожде-
ния Вольинского района горно-обогатительный комбинат (ГОК) производствен-
ной мощностью до 1 млн т руды в год целесообразно разместить рядом с пос. 
Приполярный, в зоне доступности к планируемым автомобильным и железным 
дорогам [3, 4]. Параметры карьеров по отработке медно-цинковых руд приняты 
с учетом опыта освоения [5] схожих по геологическому типу месторождений 
севера Свердловской области (табл. 3). 

Месторождения Северо-Сосьвинского района предполагается осваивать во 
вторую очередь, с частичным использованием оборудования, высвобождаемого 
после завершения работ в Вольинском районе. 

Особое значение приобретает выбор технологий обогащения медноколчедан-
ных руд в районах разработки месторождений [6–9]. Это связано с особой чув-
ствительностью природы Приполярного Урала, являющейся средой обитания 
ценных рыб и редких эндемиков [10]. 

Разработка колчеданных месторождений сопровождается формированием 
особой техногенной среды, резким нарушением природного равновесия, что 
обусловлено доступом кислорода воздуха, углекислого газа и поверхностных 
вод, обогащенных кислородом, к сульфидным рудам при их добыче. В кисло-
родной среде у сульфидов, в состав которых входят неметаллы с полным запол-
нением электронных оболочек электронами (S2–, As3– и т. п.) и металлы (Fe2+, 
Cu+ и т. д.) с низкой степенью окисления, резко проявляется химический потен-

                                    (1)
   
Объем приведенных промышленных запасов в пределах указанных районов 

может составить более 20 млн т. С учетом глубины оценки прогнозных ресурсов 
(200–500 м по отдельным рудопроявлениям) и опыта отработки сходных место-
рождений севера Свердловской области разработку месторождений предполага-
ется производить открытым способом в два этапа: на первом этапе – Вольинского 
района, на втором – Северо-Сосьвинского района. Для освоения месторождения 
Вольинского района горно-обогатительный комбинат (ГОК) производственной 
мощностью до 1 млн т руды в год целесообразно разместить рядом с пос. Припо-
лярный, в зоне доступности к планируемым автомобильным и железным  
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дорогам [3, 4]. Параметры карьеров по отработке медно-цинковых руд приняты с 
учетом опыта освоения [5] схожих по геологическому типу месторождений севе-
ра Свердловской области (табл. 3).

Месторождения Северо-Сосьвинского района предполагается осваивать во 
вторую очередь, с частичным использованием оборудования, высвобождаемого 
после завершения работ в Вольинском районе.

Особое значение приобретает выбор технологий обогащения медноколчедан-
ных руд в районах разработки месторождений [6–9]. Это связано с особой чув-
ствительностью природы Приполярного Урала, являющейся средой обитания 
ценных рыб и редких эндемиков [10].

Таблица 2. Состояние прогнозных ресурсов категории Р3 медно-цинковых месторождений 
для первоочередного освоения 

Table 2. The status of Р3 perspective resources of copper-zinc deposits for top-priority exploitation 

Рудный район Площадь, 
км2 

Геолого-
промышленный тип Тип руды 

Глубина 
прогноза, 

м 

Среднее содер-
жание компо-

нентов, % 

Ресурсы 
металла, 

тыс. т 

Вольинский 
Сu 
Zn 

540 Медно-цинково-
колчеданный 

Прожилковая, 
вкрапленная 

500  
2,0 
1,2 

 
1880 
1130 

Северо-
Сосьвинский 

Сu 
Zn 

220 Медно-цинково-
колчеданный 

Прожилковая, 
вкрапленная 

500  
 

1,5 
2,2 

 
 

1000 
1500 

 
Разработка колчеданных месторождений сопровождается формированием 

особой техногенной среды, резким нарушением природного равновесия, что  
обусловлено доступом кислорода воздуха, углекислого газа и поверхностных вод, 
обогащенных кислородом, к сульфидным рудам при их добыче. В кислородной 
среде у сульфидов, в состав которых входят неметаллы с полным заполнением 
электронных оболочек электронами (S2–, As3– и т. п.) и металлы (Fe2+, Cu+ и т. д.) 
с низкой степенью окисления, резко проявляется химический потенциал (способ-
ность веществ к химическим изменениям). При окислении сульфидов выделяет-
ся тепло Q с образованием Fe3+, S6+, As5+ и образуются растворы кислот, как, на-
пример, при окислении пирита (FeS2): 2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4.

Аналогичные процессы окисления сульфидов и преобразования продуктов ре-
акций могут развиваться и при разработке колчеданных месторождений ХМАО, 
особенно с использованием флотационных методов, основанных на применении 
токсичных реагентов и размещении на поверхности земли тонкодисперсных 
сульфидсодержащих хвостов обогащения – источников серной кислоты и суль-
фатов тяжелых цветных металлов. Полный цикл получения сульфидных концен-
тратов флотацией на территории ХМАО, предлагаемый рядом исследователей, 
является экологически опасным направлением для Приполярного Урала. 

Результаты. Технико-экономические расчеты выполнены для карьера № 3 
(табл. 3). Приняты следующие условия: средняя плотность руды – 4,3 т/м3, 
вскрышных пород – 2,8 т/м3; коэффициент вскрыши по группе карьеров – 3,8 м3/т; 
потери – 3,5 %; разубоживание – 7,7 %. Установлено, что карьерами первой оче-
реди всего может быть добыто ~ 12 млн т руды и отработано ~ 46 млн м3 вскрыш-
ных пород. При среднем содержании меди 1,95 % и цинка 1,65 % соответственно 
может быть добыто ~ 220 тыс. т меди и ~ 190 тыс. т цинка, кроме того, около 9 т 
золота (при содержании 0,9–1,0 г/т). Расчет производительности и необходимого 
количества технологического оборудования карьера выполнен для годового объ-
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ема добычи горной массы, что соответствует максимальной производительности 
карьера № 3 (табл. 3): по руде – 1000,0 тыс. т (250,0 тыс. м3); по скальной вскры-
ше – 10 640,0 тыс. т (3800,0 тыс. м3); всего – 11 640,0 тыс. т (4050,0 тыс. м3).  
Общий срок существования предприятия (с момента получения лицензии на 
пользование недрами) может составить 17–20 лет. Начало ведения горных  
работ планируется через 5 лет с момента получения лицензии на пользование  
недрами.

Таблица 3. Параметры карьеров на конец отработки и объемы добычи 
Table 3. The parameters of open pits at the end of mining and production 

Параметр карьера Карьер № 1* 
Тарньер 

Карьер № 2** 
Ново-Шемур 

Карьер № 3 
Расчетный 

Глубина, м 190 120 165 
Длина по дну, м 100 510 400 
Ширина по дну, м 45 100 200 
Площадь по дну, тыс. м2 4 40 63 
Длина по поверхности, м 630 750 730 
Ширина по поверхности, м 440 340 530 
Площадь по поверхности, тыс. м2 220 200 304 
Объем горной массы в контурах карьера, тыс. м3 16 150 9628 20 192 
В том числе руды, тыс. м3 1226 459 1164 

тыс. т 4622 1970 5007 
вмещающих пород, тыс. м3 14 924 9169 19 027 

тыс. т 41 784 25 670 53 276 
Коэффициент вскрыши, м3/т 3,23 4,65 3,8 
––––––––––– 
* Параметры действующего карьера; ** проектные параметры карьера. 

Для минимизации экологического воздействия на окружающую среду при 
переработке медноколчеданных руд месторождений Приполярного Урала пред-
лагаются сухие методы концентрирования ценных компонентов в промпродукт 
на основе использования современных рентгенорадиометрических (РРС) и бара-
банных коронных электростатических (ЭС) сепараторов [11]. С учетом специфи-
ки минерального состава сырья и принятого оборудования разработана принци-
пиальная технологическая схема предварительного обогащения медно-цинковых 
руд ХМАО–Югра. 

Расчеты показывают, что в результате сухого способа обогащения после пере-
работки 1 млн т руды с содержанием меди 1,9 % и цинка 1,65 % может быть полу-
чено примерно 240 тыс. т медно-цинкового концентрата с содержанием  
7,77 % меди и 6,63 % цинка соответственно, а также хвостов обогащения в объ-
емах ~ 560 тыс. т. Хвосты складируются в специальный отвал с гидроизоляцией 
основания. Таким образом, предлагаемая технология обогащения позволяет  
извлечь из руды в концентрат 82–98 % ценных металлов. 

Полученный медно-цинковый концентрат отгружается железнодорожным 
транспортом на медеплавильные заводы Уральского региона для последующей 
глубокой переработки.

Опыт переработки колчеданных руд свидетельствует о наличии в них золота 
со средним содержанием 0,9–1,5 г/т. На медеплавильных заводах отработана тех-
нология выделения золота из черновой меди, что позволяет получать предприя-
тиям существенный дополнительный доход.
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С учетом указанного опыта переработки руд выполнен расчет по прогнозиру-
емому содержанию золота в концентрате. При прогнозируемой средней массовой 
доле золота в руде 1 г/т в 1 млн т руды содержится ~ 0,9–1,0 т золота. Парагенети-
чески золото на 90 % связано с сульфидной минерализацией, т. е. 900 кг золота 
содержится в сульфидах, при этом в хвостах обогащения будет потеряно ~76 кг 
драгоценного металла.

Оценка эффективности проекта освоения медно-колчеданных руд Приполяр-
ного Урала показала, что объем первоначальных инвестиций может составить 
4–5 млрд р. при среднегодовых эксплуатационных затратах более 1,5 млрд р.  
Выручка от реализации товарной продукции определена из расчета рыночной 
стоимости ценных компонентов в концентрате (меди, цинка, золота) и зависит от 
многих факторов, связанных с уровнем цен на металлы на мировых рынках, ва-
лютных курсов и др. 

Расчетные показатели свидетельствуют об эффективности данного проекта – 
сравнительно высокий индекс доходности (PI = 4,3), ЧДД свыше 5 млрд р. и при-
емлемый срок окупаемости ~ 6 лет. Анализ рисков инвестиций свидетельствует  
о достаточно высокой чувствительности инвестиционного проекта к рыночной 
конъюнктуре (рис. 1). Несмотря на стохастичность в поведении колебаний цены 
на металл во времени, полученная регрессионная зависимость будет сохранять 
свою тенденцию и для более поздних периодов оценки.

 
Рис. 1. Зависимость эффективности (ЧДД) проекта от цен на металлы 

Fig. 1. Dependence between the project effectiveness (NPV) and the prices for 
metals 
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Рис. 1. Зависимость эффективности (ЧДД) проекта от цен на металлы
Fig. 1. Dependence between the project effectiveness (NPV) and the prices 

for metals

Выводы. Актуальность исследований, связанных с оценкой перспектив освоения 
новых сырьевых баз для отечественной металлургии во многом обусловлена острым 
дефицитом руд цветных и легирующих металлов (медь, хром, марганец и др.),  
который покрывается поставками из-за рубежа. Одним из направлений импорто-
замещения и диверсификации поставок меднорудного сырья в регионе может 
стать освоение сырьевых ресурсов Приполярного Урала в пределах горной части 
территории Ханты-Мансийского автономного округа–Югры. 

Для минимизации вредного экологического воздействия на окружающую сре-
ду предпочтительными технологиями обогащения медноколчеданных руд и дру-
гого минерального сырья месторождений Приполярного Урала являются сухие 
методы предварительного обогащения, без применения глубоких стадий обога-
щения и химических реагентов. При этом предварительное обогащение на про-
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мышленной площадке предприятий рекомендуется производить стадиальным 
дроблением, грохочением и сепарацией сырья с отсечением некондиционных руд 
и сопутствующих пород, при этом полученный промежуточный продукт (концен-
трат) вывозится в освоенные индустриальные регионы Урала для последующей 
переработки.

Повышение эффективности инвестиционных проектов по отработке медно-
цинковых руд, чувствительных к изменению цены на товарную продукцию, мож-
но обеспечить за счет этапности разведки и отработки месторождений введением 
в эксплуатацию на первом этапе наиболее ценных участков. Создать условия для 
снижения затрат на вскрышные работы можно путем сокращения коэффициен-
тов вскрыши в границах отработки передовых карьеров первой очереди и исполь-
зования техники и технологии, в наибольшей степени соответствующих сложив-
шимся горнотехническим условиям разработки.

Комплексное освоение ресурсов арктических регионов Урала при условии 
создания необходимой транспортной, энергетической и социальной инфраструк-
туры может быть достаточно эффективным, как показывает успешный опыт раз-
работки углеводородов и предварительная оценка перспектив освоения медно-
рудного потенциала [12–15]. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания 007-00293-18-00. 
Тема № 0405-2018-0001. Проект № 18-5-5-10. Обоснование методов и этапов 
адаптации горнотехнологических систем к изменяющимся условиям разра-
ботки сложноструктурных глубокозалегающих месторождений.
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Substantiating the technologies of copper sulphide ore deposits exploitation 
in the Arctic zone of the Urals
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Abstract
Introduction. Owing to the depletion of reserves in mineable copper deposits, the non-ferrous metallurgy 
of the Ural Economic Region runs a significant deficit of copper-containing raw material. One promising 
region for the organization of a new non-ferrous metallurgy mineral base is the Nether-Polar and Polar 
Urals. Geological exploration discovered a significant number of promising copper and copper-zinc ore 
occurrences for supplementary exploration and industrial exploitation. 
Research aim. Based on geological data analysis and the estimation of copper-containing raw material 
potential industrial reserves, the research aims to substantiate technical capability and economic 
advisability of including, first of all, the Nether-Polar Urals into Arctic zone reach resources processing.  
Methodology. Pyrite deposits exploitation, particularly with the use of flotation methods, is accompanied 
with special technogenic environment development as well as drastic environmental disturbance. In order 
to minimize environmental impact caused by copper sulphide ore processing, modern methods of X-ray 
radiometric and electrostatic separation are considered. 
Results. Geological data analysis and estimation revealed the regions of top-priority exploitation of 
copper deposits; main approaches to deposits exploitation and the set of main technological and mineral 
processing equipment have been determined. Approaches and principal quantitative-qualitative scheme  
of ore raw material preliminary concentration have been developed with the use of dry methods of 
preconcentration, the realization of which will make it possible to minimize the negative environmental 
impact on the ecology of Arctic regions.
Conclusions. The regions of the Nether-Polar Urals have considerable evaluated perspective resources of 
ore minerals, further exploitation of which contributes to the intensification of import substitution 
industrialization and copper raw material supply diversification in native metallurgy.
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the effectiveness of investment.

Acknowledgements: research has been carried out under the government contract no. 007-00293-18-00, 
theme no. 0405-2018-0001, project no. 18-5-5-10. Substantiating the methods and the stages of mining-
technological systems adaptation to the changing conditions of deep complex-structured deposits 
exploitation.

REFERENCES
1. Vinogradov A. M., Malyshev A. I. Forecast factors and criteria, direction and technique of large pyrite 
deposits prospecting in the Urals. Litosfera = Lithosphere. 2014; 5: 90–109. (In Russ.)
2. Altushkin I. A., Shchibrik M. Iu., Malek T. I., Korol Iu. A. Innovative approaches to the development of 
copper mineral base in the Urals. Gornyi zhurnal = Mining Journal. 2016; 7: 77–82. (In Russ.)
3. Kornilkov S. V., Laptev Iu. V., Kantemirov V. D. Development strategy of the fields of solid minerals of 
the Pre-polar Urals. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher 
Institutions. Mining Journal. 2013; 6: 11–17. (In Russ.)
4. Mashkovtsev G. A., Bykhovskii L. Z., Korotkov V. V., Orlova N. I.  Solid minerals mining potential of 
Arctic region of Russia. Razvedka i okhrana nedr = Prospect and Protection of Mineral Resources.  
2016; 3: 3–12. (In Russ.)
5. Kantemirov V. D. Technological features of development of new raw-material bases. Gornyi informatsionno-
analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = Mining Informational and Analytical Bulletin 
(scientific and technical journal). 2014; 6: 369–373. (In Russ.)
6. Matsko N. A., Kharitonova M. Iu. The express-estimation of probable growth rates for iron and copper branches 
of Russian mineral sector. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = 
Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and technical journal). 2014; 7: 294‒299. (In Russ.)
7. Evdokimov A. N., Smirnov A. N., Fokin V. I. Minerals of Russian Arctic islands. Zapiski Gornogo 
Instituta = Journal of Mining Institute. 2015; 216: 5‒12. (In Russ.)



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102814

8. Rylnikova M. V., Emelianenko E. A., Gorbatova E. A., Iagudina Iu. R. Improving the technology of 
processing ore in copper sulphide ore deposits in the Urals. Gornyi zhurnal = Mining Journal.  
2016; 12: 65–72. (In Russ.)
9. Boduen A. Ia., Petrov G. V., Spynu A. Iu., Mardar I. I. Incidental extraction of rare microelements at 
complex processing of sulfide copper ores. Metallurg = Metallurgist. 2014; 1: 83–85. (In Russ.)
10. Boriskov F. F., Kantemirov V. D. Ecological damage minimization in the regions with increased 
environmental sensitivity to pyrite ore processing. In: The fundamentals of the technologies of technogenic 
wastes processing and utilization: Proceedings of International Congress TECHNOGEN  – 2012. 
Ekaterinburg: UIPTs Publishing; 2012: 369–371. (In Russ.)
11. Shemiakin V. S., Skopov S. V., Fedorov Iu. O. Radiometric dressing of mineral raw material and 
technogenic wastes. In: Scientific fundamentals and practice of ore and technogenic raw material 
processing: Proceedings of International Scientific-to-Practice Conference. Ekaterinburg:  Fort Dialog-
Iset Publishing; 2009: 38–41. (In Russ.)
12. Ilinova A. A., Dmitrieva D. M. Sustainable development of the Arctic zone of the Russian Federation: 
ecological aspect. Biosciences Biotechnology Research Asia. 2016; 13(4): 2101–2106. DOI: 10.13005/
bbra/2370
13. Johnson E. Trends 2015. The national economy is taking off will our industry do the same? North. 
Logger and Timber Process. 2015; 63 (7): 18–20, 21–23.
14. Sakhuja V., Narula K. Asia in the Arctic. Narratives, Perspectives and Policies. Singapore: Springer; 
2016. 143 p.
15. Conley H. A., Pumphrey D. L., Toland T. M., David M. Arctic economics in the 21st century.  
The benefits and costs of cold. Washington: CSIS, 2013. 67 p.

Received 12 November, 2018

Information about authors:

Valerii D. Kantemirov – PhD (Engineering), Head of the Sector of Mineral Resources Quality 
Management, Institute of Mining UB RAS. Е-mail: ukrkant@mail.ru
Roman S. Titov – scientific researcher, Sector of Mineral Resources Quality Management, Institute of 
Mining UB RAS. Е-mail: ukrigd15@mail.ru
Andrei M. Iakovlev – scientific researcher, Sector of Mineral Resources Quality Management, Institute 
of Mining UB RAS. Е-mail: ukrigd15@mail.ru

Для цитирования: Кантемиров В. Д., Титов Р. С., Яковлев А. М. Обоснование технологий освое-
ния месторождений медноколчеданных руд в арктической зоне Урала // Известия вузов. Горный 
журнал. 2019. № 3. С. 6–14. DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-6-14
For citation: Kantemirov V. D., Titov R. S., Iakovlev A. M. Substantiating the technologies of copper 
sulphide ore deposits exploitation in the Arctic zone of the Urals. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2019; 3: 6–14 (In Russ.).  
DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-6-14



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019ISSN 0536-1028 15

УДК 622.322.8			                                    DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-15-21

Развитие средств механизированной добычи калийных руд

Шишлянников Д. И.1*, Максимов А. Б.1
1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь, Россия 

*e-mail: 4varjag@mail.ru

Реферат
Введение. Актуальной является задача выявления основных тенденций развития средств механизиро-
ванной добычи калийных руд, применяемых в условиях соляных месторождений России и стран СНГ.
Методология исследования. Выполнен анализ тенденций совершенствования проходческо-
очистных комбайнов для добычи калийно-магниевых солей. Приведены сведения об основных 
этапах развития проходческо-очистных комбайнов, применяемых при подземной добыче  
калийно-магниевых солей на рудниках Верхнекамского месторождения. Показано, что первые образ-
цы выемочных машин выполнялись с шагающим ходовым оборудованием и роторными исполни-
тельными органами, реализующими режуще-скалывающий способ разрушения калийного  
массива. Вследствие значительной динамической нагруженности приводов главных исполни-
тельных органов и низких значений технической производительности данные машины были за-
менены на комбайны с пространственными планетарно-дисковыми исполнительными органами 
и гусеничным ходовым оборудованием. Описана конструкция комбайна ПКГ-1 (проходческий 
комбайн конструкции Я. Я. Гуменника). Приведены данные по проходческо-очистным комбайнам 
«Караганда-7/15». Изложена информация о достоинствах и недостатках комбайнов с плане-
тарно-дисковыми исполнительными органами. Показаны этапы развития отечественных про-
ходческо-очистных комбайнов «Урал». Выполнен анализ технических решений, применяемых  
в конструкциях зарубежных выемочных машин для добычи калийных руд. Приведены данные о 
результатах опытно-промышленной эксплуатации комбайнов 900А «Мариетта» производства 
компании Sandvik на рудниках Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей.
Результаты исследования. Определены основные тенденции развития современных  
проходческо-очистных комбайнов для добычи калийных руд.
Выводы. Показано, что проходческо-очистные комбайны «Урал» являются наиболее адаптиро-
ванными добычными машинами для горно-геологических и технических условий калийных рудни-
ков России и стран СНГ.

Ключевые слова: проходческо-очистной комбайн; калийная руда; этапы развития; анализ 
технических решений; тенденции развития.

Введение. Современная технология добычи калийных солей в России базиру-
ется на применении проходческо-очистных комбайновых комплексов при камер-
ной системе отработки месторождений. Принцип действия выемочных машин, 
входящих в составы комплексов, основан на механическом отделении калийной 
руды от массива резанием. Данный способ в обозримом будущем останется при-
оритетным для подземной добычи калийных солей, так как обеспечивает наи-
меньшие удельные энергозатраты по сравнению с другими известными на сегод-
няшний день способами разрушения калийного массива [1].

На предприятиях России, осуществляющих добычу калийной руды подзем-
ным способом, эксплуатируются выемочные машины как отечественного, так и 
зарубежного производства. Многообразие моделей комбайнов обусловливает ак-
туальность задачи выявления и анализа основных тенденций развития средств 
механизированной добычи калийных руд, применяемых в условиях соляных ме-
сторождений России и стран СНГ.

Методология исследования: анализ опыта горнодобывающих и машино-
строительных компаний. Развитие механизированной проходки выработок  
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в калийных рудниках Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей 
(ВМКМС) началось в послевоенные годы, после пуска в работу на Соликамском 
руднике трофейной штрекопроходческой машины производства немецкой фирмы 
«Шмидт-Кранц». Этот комбайн проходил выработку круглого сечения диаметром 
3 м с углами наклона 5–8°, был оборудован исполнительным органом бурового 
типа в виде трехлучевой коронки и подающим устройством шагающего типа. 
Опыт использования этого комбайна показал, что с его помощью удалось значи-
тельно повысить темпы проходки горных выработок и снизить стоимость про-
ходки. Результаты эксплуатации этого комбайна послужили толчком к началу  
поисково-конструкторских работ по созданию отечественных проходческо-
очистных комбайнов с фронтальными исполнительными органами, предназна-
ченными для валовой (сплошной) выемки мощных пластов [2].

Первым отечественным комбайном, внедренным на рудниках ВМКМС, стал 
проходческо-очистной комбайн ШБМ-2, разработанный в институте «Сибгипро-
гормаш» (г. Новосибирск) и выпускавшийся Ясиноватским машиностроитель-
ным заводом. Конструкция комбайнов ШБМ-2 включала рабочий орган буроска-
лывающего типа, ковшовый грузчик, две бермовые фрезы, шагающий механизм 
перемещения, ленточный конвейер, огораживающий щит, пульт управления и 
другие вспомогательные узлы. Техническая производительность комбайнов 
ШБМ-2 была сравнительно низкой и составляла Qт = 1,5 т/мин. Отличительными 
особенностями комбайна ШБМ-2 (и его модернизации ШБМ-3) была простота, 
надежность и долговечность конструкции. К 1972 г. общее количество комбайнов 
типа ШБМ, эксплуатируемых на рудниках Верхнекамского и Старобинского ме-
сторождений, составляло около 70 ед.

С учетом результатов эксплуатации и устранения недостатков комбайнов типа 
ШБМ конструкторами института «Гипроуглемаш» был разработан проходческо-
очистной комбайн ПК-8. Образец комбайна прошел опытно-промышленные ис-
пытания на руднике БКПРУ-1 ВМКМС в 1965 г., после чего промышленное про-
изводство комбайнов было освоено на Ясиноватском машиностроительном 
заводе. Применение в конструкции комбайна гусеничного ходового оборудова-
ния позволило существенно сократить затраты времени на отвод комбайна из 
очистной камеры и его зарубку.

Конструкция исполнительного органа на первых образцах комбайна ПК-8 
была выполнена по типу комбайна ШБМ и предусматривала режуще-скалываю-
щий способ разрушения забоя. Данный способ разрушения калийного массива 
обусловливал возникновение значительных динамических составляющих нагру-
зок на приводах исполнительного органа, что существенно влияло на межре-
монтный период комбайна и ограничивало его техническую производительность 
(Qт = 2 т/мин). В 1971 г. режуще-скалывающий орган комбайна ПК-8 был заменен 
на орган со сплошным резанием и комбайн получил шифр ПК-8М. Последующая 
модификация комбайнов (модернизировано гидрооборудование, ряд основных 
узлов и увеличена техническая производительность до Qт = 4 т/мин) получила 
шифр ПК-8МА. В настоящее время комбайн ПК-8МА под шифром ПКС-8 выпу-
скается Солигорским институтом проблем ресурсосбережения с опытным произ-
водством (г. Солигорск, Белоруссия) [2, 3].

Наряду с использованием комбайнов, оснащенных исполнительными органа-
ми сплошного действия, предпринимались попытки внедрения добычных машин 
со стреловидными и барабанными исполнительными органами, обеспечивающи-
ми селективную выемку соляных пород. Неудовлетворительные результаты 
опытно-промышленной эксплуатации данных машин были обусловлены сложно-
стью обеспечения поперечной устойчивости и низкой технической производи-
тельностью комбайнов [4].
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Первый проходческий комбайн в СССР с пространственным планетарным ис-
полнительным органом и гусеничным ходовым оборудованием ПКГ-1  был раз-
работан Я. Я. Гуменником. Экспериментальный образец комбайна ПКГ-1 изго-
товлен и испытан в 1953 г. на шахте «Байдаевская» треста «Куйбышевуголь»  
в Кузбассе. Впоследствии специалистами Государственного проектно-конструк-
торского и экспериментального института угольного машиностроения «Гипро-
углемаш» в 1954–1955 гг. разработана усовершенствованная конструкция ком-
байна ПКГ-1, получившая название ПКГ-2. Небольшая партия этих машин была 
изготовлена Малаховским экспериментальным заводом (Московская обл.).  
В 1959 г. комбайн ПКГ-2 модернизирован и получил обозначение ПКГ-3. Именно в 
конструкции комбайнов Я. Я. Гуменника было впервые реализовано основное 
преимущество пространственных планетарно-дисковых исполнительных орга-
нов: взаимодействие с забоем как можно меньшего числа инструментов и сосре-
доточение на них всей мощности приводов и всего напорного усилия [5, 6].

Проектно-конструкторская работа по совершенствованию комбайна ПКГ-3 
специалистами института «Гипроуглемаш» привела к созданию проходческо-
очистного комбайна «Караганда-7/15» и его модификаций 7/15С и 7/15М, предна-
значенных для добычи каменной соли и калийных руд. 

Комбайн «Караганда-7/15» (7/15С и 7/15М) состоял из планетарно-дискового 
исполнительного органа с механизмом качания, бермовых фрез с отрезными ба-
рабанами, служащих для подрезки почвы и транспортировки руды к приемной 
части скребкового конвейера-грузчика, гусеничной ходовой части, щита ограж-
дения и пультов управления [2–4]. Комбайн «Караганда-7/15С» (7/15М) серийно 
выпускался с 1969 г. В 1972 г. в ПО «Уралкалий» в промышленной эксплуатации 
находились 35 таких выемочных машин. 

Комбайны типа «Урал» начали разрабатываться в институте «Гипроуглемаш» 
в период внедрения комбайнов «Караганда-7/15С» в 1970–1971 гг. Опытный об-
разец комбайна модификации «Урал-20КС» был изготовлен в 1971 г. Копейским 
машиностроительным заводом им. С. М. Кирова. Серийное производство ком-
байнов «Урал-10КС» и «Урал-20КС» было освоено тем же заводом в 1976 г. [4].

В 1977–1980 гг. комбайны «Урал» были модернизированы и с 1981 г. начали 
выпускаться под обозначениями «Урал-10КСА» и «Урал-20КСА». В процессе мо-
дернизации удалось повысить надежность и долговечность комбайнов за счет 
увеличения установленной мощности приводов, доработки конструкции редук-
торов и гидросистемы.  Кроме того, комбайны «Урал» оснастили регуляторами 
нагрузки электроприводов типа ПРИЗ. Всего в период с 1971 по 1989 г. был вы-
пущен 281 комбайн модификации «Урал-20КС (КСА)». Единичные экземпляры 
этих машин продолжают эксплуатироваться на Украине [2, 3, 6].

В 1984 г. изготовлены образцы комбайнов «Урал-10А» и «Урал-20А», которые 
были дополнительно оснащены аппаратурой дистанционного управления (АДУ), 
лазерной установкой для контроля положения комбайна в очистной камере, 
устройствами защиты электродвигателей от перегрузки типа КОРД, аппаратурой 
обеспечения полуавтоматического режима работы комплекса комбайн–бункер-
перегружатель–самоходный вагон. Производство комбайнов «Урал-20А» закон-
чилось в 2004 г. Было выпущено 187 комбайнов модификации «Урал-20А»,  
некоторые из которых продолжают успешно эксплуатироваться на рудниках  
России и Белоруссии [2].

Комбайн «Урал-20Р» является в настоящее время последней модификацией 
комбайнов типа «Урал-20». Опытные образцы проходческо-очистных комбайнов 
«Урал-20Р» были поставлены на рудники ВМКМС в 2001 г. 

Комбайны «Урал-20Р» аналогичны по конструкции ранее выпускавшимся мо-
дификациям «Урал-20А» и «Урал-20КСА» и отличаются от предыдущих модифи-
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каций конструкцией забурника, некоторыми геометрическими параметрами  
планетарно-дисковых исполнительных органов, редукторами с модернизированными 
подшипниковыми узлами и большими модулями зацепления зубчатых пар, боль-
шей установленной мощностью приводов породоразрушающих исполнительных 
органов, более совершенными узлами гидравлики и электрики. Все внесенные  
в конструкцию изменения позволили повысить максимальную техническую про-
изводительность комбайнов «Урал-20Р» по отбойке руды до 8 т/мин по сравне-
нию с 6,4 т/мин для комбайнов «Урал-20А» [6, 7]. 

Многочисленные модернизации комбайнов «Урал-20» в основном обусловле-
ны не совсем удачными техническими решениями по компоновке и комплекта-
ции исполнительных органов. В результате выполненных модернизаций компо-
новка планетарных исполнительных органов комбайна «Урал-20Р» оказалась 
точно такой, как у комбайнов «Урал-10КС» и «Урал-10А», главные исполнитель-
ные органы которых не подвергались модернизации.

За 42 года серийного производства Копейским машиностроительным заводом 
выпущено более 1000 комбайнов «Урал» различных модификаций. Комбайны 
«Урал» широко используются при разработке Старобинского месторождения ка-
лийных руд в Белоруссии, при добыче каменной (поваренной) соли на Соль-
Илецком месторождении в Оренбургской области и Тыретьском месторождении 
в Иркутской области, на Артемовском месторождении в Донецкой области Укра-
ины. Семь комбайнов «Урал-20КС» («Урал-20КСА») были поставлены с 1976 по 
1989 гг. на рудники «Бергбау», «Вера» и «Глюкауф» в ГДР, где эксплуатировались 
на добыче калийной руды и каменной соли. Комбайны «Урал-20Р» используются 
на Тюбегатанском месторождении в Республике Узбекистан, на Гарлыкском ме-
сторождении в Республике Туркменистан [8]. 

Породоразрушающие исполнительные органы и погрузочное оборудование 
комбайна «Урал-20Р» приводятся в действие от трехфазных асинхронных элек-
тродвигателей через механические трансмиссии. Привод механизма хода – гид- 
равлический, обеспечивает бесступенчатое регулирование скорости подачи ком-
байна. Электрооборудование комбайна выполнено в рудничном взрывозащищен-
ном и взрывобезопасном исполнении [7]. Аналогичные технические решения 
применялись в разное время при создании комбайнов «Вольмейер» (ФРГ), «Хаб-
бегер» (Швейцария), «Атлас Копко FF260 – FF550» (Швеция) [6]. 

При добыче калийных руд в США, Канаде, странах Евросоюза широкое при-
менение получили комбайны 2ВТ-6 фирмы «Джой», 426 и 526 фирмы «Гудмен», 
1012АСД, 780А и 900А «Мариетта» концерна «Сандвик». Основным отличием 
современных зарубежных аналогов от отечественных комбайнов «Урал» являет-
ся использование в их конструкциях исполнительных органов роторного типа, 
более высокая установленная мощность двигателей исполнительных органов,  
в то же время меньшее общее количество электродвигателей, что зачастую обу-
словливает лучшие показатели надежности приводов комбайнов [2, 4].

   Например, комбайны для добычи калийно-магниевых руд 900А «Мариетта» 
имеют техническую производительность не менее 10 т/мин, что более чем на  
25 % превосходит соответствующий показатель комбайнов «Урал-20Р» [9, 10]. 
При добыче менее крепких руд (предел прочности на одноосное сжатие  
σсж < 27 МПа) производительность комбайна может доходить до 20 т/мин.

Испытанный на рудниках ПАО «Уралкалий» комбайн 900А «Мариетта»  
(MF-320) производства концерна «Сандвик» [2, 9, 10] в сравнении с комбайном 
«Урал-20Р» показал следующие преимущества:

– масса 126 т против 100–110 т комбайна «Урал-20Р»;
– установленная мощность приводов породоразрушающих исполнительных 

органов 746 кВт (два электродвигателя) против 590 кВт комбайна «Урал-20Р» 
(шесть электродвигателей);
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– радиальный вылет резцов составляет 48,5 мм, что позволяет обеспечить про-
изводительность более 10 т/мин;

– исполнительный орган имеет более простую конструкцию, что повышает 
надежность машины в целом, состоит из двух трехлучевых буровых коронок и 
верхнего и нижнего отбойных барабанов (комбайны «Урал-20Р» оснащаются 
планетарно-дисковыми исполнительными органами, бермовыми фрезами, шне-
ками и отбойным устройством, привод исполнительных органов включает слож-
ные разветвленные трансмиссии);

– основная часть забоя разрушается резами концентрической формы с посто-
янными значениями шага резания и толщины стружки, что позволяет снизить 
удельные энергозатраты процесса разрушения калийного массива и уменьшить 
количество пылевидных классов в продуктах отбойки – отходов горного произ-
водства; 

– в конструкциях редукторов исполнительных органов комбайнов 900А «Ма-
риетта» (MF-320) отсутствуют конические передачи, что повышает наработку на 
отказ трансмиссий данных комбайнов в 1,5–2 раза по сравнению с комбайнами 
«Урал-20Р»;

– на комбайне 900А «Мариетта» применяется одноцепной скребковый конвей-
ер с гидравлическим приводом, максимальная производительность которого со-
ставляет 24 т/мин (минимум в 2,5 раза превышает производительность конвейера 
комбайна «Урал-20Р);

– на комбайне 900А «Мариетта» применена ходовая часть с индивидуальным 
гидроприводом на каждую гусеничную тележку, что позволяет обеспечить значи-
тельные напорные усилия на забой и минимизировать проскальзывания гусениц 
друг относительно друга, характерные для дифференциального привода ходовой 
части комбайнов «Урал-20Р» ранних модификаций;

– комбайн 900А «Мариетта» (MF-320) оснащен современными системами ав-
томатического управления, двусторонней системой радиосвязи, индикаторами и 
приборами наблюдения за состоянием всех рабочих процессов и систем, узлов  
и агрегатов [2, 9].

Следует, однако, отметить, что опытная эксплуатация комбайнов зарубежных 
фирм показала меньшую эффективность использования данных добычных ма-
шин, чем у отечественных аналогов. Иностранные проходческо-очистные ком-
байны сложны в обслуживании и ремонте; для заправки гидросистем необходи-
мы специальные дорогостоящие рабочие жидкости; узлы отдельных систем пло-
хо защищены от агрессивного воздействия атмосферы соляных рудников. 
Указанные факторы в сочетании со значительной стоимостью добычных машин 
и политикой экономических санкций, которые вынуждены поддерживать евро-
пейские и американские машиностроительные предприятия, обусловили отказ от 
широкого внедрения иностранных проходческо-очистных комбайнов на калий-
ных рудниках России [11, 12].

Результаты исследования. На сегодняшний день в мировой и отечественной 
практике машиностроения для калийных добывающих предприятий основными 
тенденциями являются:

– увеличение массы и установленной мощности приводов исполнительных 
органов выемочных комбайнов, так как более массивная и мощная машина, как 
правило, обеспечивает большую производительность;

– совершенствование элементов гидропривода и гусеничной ходовой части, 
что в сочетании с увеличенной массой комбайна позволяет повысить напорные 
усилия при подаче выемочной машины на забой;

– разрушение массивов стружками большого сечения с рациональными задан-
ными параметрами шага резания и толщины стружки, что позволяет увеличить 
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энергоэффективность работы выемочных машин и уменьшить количество пыле-
видных классов в продуктах отбойки – отходов горного производства;

– упрощение кинематических схем механических трансмиссий приводов ис-
полнительных органов, что позволяет повысить надежность комбайнов;

– внедрение средств автоматического и дистанционного управления, что позво-
ляет обеспечить безопасное и эффективное использование выемочной машины.

Выводы. Анализ данных литературных источников, отображающих опыт  
отечественных и зарубежных машиностроительных компаний, а также отзывов 
инженерно-технических сотрудников горнодобывающих предприятий позволяет 
сделать вывод о том, что проходческо-очистные комбайны «Урал» являются  
наиболее адаптированными добычными машинами для горно-геологических и 
технических условий калийных рудников России и стран СНГ.
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The development of potash ore mechanized extraction
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Abstract
Introduction. The task of identifying the main trends in the development of potassium ores mechanized mining 
means used in salt deposits of Russia and CIS countries is relevant.
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Research methodology. The data on the main stages of development of heading-and-winning combines used in 
underground mining of potassium and magnesium salts in the mines of the Upper Kama (Verkhnekamskoe) 
deposit were presented. It is shown that the first samples of excavating machines were designed with walking 
running equipment and rotary actuators, implementing the cutting-chipping method of potassium massif 
destruction. Due to the significant dynamic loading of main executive bodies’ drives and low values of technical 
performance, these machines were replaced by combines with spatial planetary disk actuators and crawler 
running equipment. The design of the harvester PKG-1 (roadheader design by Ia. Ia. Gumennik) was described. 
Data on heading-and-winning combines Karaganda-7/15 were given. The information about advantages and 
disadvantages of combines with planetary-disk executive bodies was presented. Stages of development of 
domestic heading-and-winning combines Ural were shown. The analysis of technical solutions used in the 
construction of foreign excavating machines for potash ores extraction was carried out. The data on the results 
of pilot operation of 900A Marietta combines produced by Sandvik in the mines of the Verkhnekamskoye deposit 
of potassium and magnesium salts are presented.
Research results. The main trends in the development of modern heading-and-winning combines for potash 
ores extraction are determined.
Conclusion. It is proved that heading-and-winning combines Ural are the most adapted mining machines for 
geological and technical conditions of potash mines of Russia and CIS countries.

Key words: heading-and-winning combine; potash ore; stages of development; analysis of technical solutions; 
development trends.
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Integral equations revealing ill-posed problems in geomechanics
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Abstract
Introduction. The class of ill-posed problems in geomechanics is very wide because of the lack  
of efficient numerical methods and a desire to obtain analytical solutions. 
Research aim. The theory of problems in mathematical physics intended to consider infinite bodies 
using the class of Cauchy problems with the Cauchy conditions or Cauchy data that vanish at infinity.  
The violation of this conditions leads to ill-posed problems. The research aims to propose a system  
of integral equations which will make it possible to reduce the level of assumptions when solving some 
problems of geomechanics. 
Methodology. The correctness of common solutions to a number of geomechanical problems has been 
analyzed. This class of problems includes rock mechanics problems considering a half-plane, a plane 
with holes, and a space with a plane. In these cases, it is required to solve an auxiliary problem by 
Mikhlin and Kristianovich. 
Results. With the numerical methods, for example, finite element method, and the commercial programs at 
hand, another extreme appears. In calculation of stress-strain state in surrounding rock around 
underground excavations researches used to pose boundary conditions without concern about their 
compatibility. In the meanwhile, the requirements of the theory of problems in mathematical physics must 
be satisfied. The analysis shows that the new extreme has even increased the number of ill-posed problems. 
Conclusions. This study puts forward the integral equations that allow withdrawing ill-posed problems 
before solving and discusses the class of such problems to solve the problems of rock mechanics as well.

Key words: underground excavation; displacements; Cauchy problem; boundary conditions;  
the correctness of the solution.

Introduction. Rock mechanics is aimed at studying the behavior of a massif with 
excavations and create methods to calculate stresses and displacements in order to use 
them with confidence when improving old and creating new technological solutions in 
mineral production. Currently, the finite element method (FEM) is the basic method  
of estimating rock deformation around excavations; it is implemented by a number of 
commercial software packages used in calculation. The formal use of such programs by 
itself excludes the analysis of calculation domain, calculation practicability, and the 
search for optimum simulation of the event in the rock massif with an excavation.  
As a rule, in these conditions, ill-posed problems are solved. The presence of angular points 
at the contour of an excavation leads to infinite stresses which can be corrected neither 
by auxiliary finite element division nor by FEM improvement. Arbitrary assertions for 
boundary conditions (absolutely stiff stratum, ideal glide along the contacts, and solid 
cohesion, etc.) are not controlled in the process of calculation and distort the result.

Works [1, 2] refer to an absolutely stiff stratum with ideal glide along the contact of 
a stratum with rock. In fact, the problem is reduced to solution for rectilinear finite 
mathematical cut, which is incorrect, as it is shown in [3]. In [2], the formulation of 
fracture stress in face vicinity leads to logarithmic singularities in displacements and is 
not accepted in the foundations of the elasticity theory.
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Research aim. In a virgin rock massif everything is well established: stresses are 
fixed and displacements are identically zero. When excavation was made, changes in 
stresses and displacements started to come only from the excavation and it created 
auxiliary problem of determining, in particular, stresses and displacements vanishing at 
infinity. Let us accept, according to [1–8], the source field of compressive stresses in a 
virgin massif in the center of a future excavation as σу = γН, σх = λγН – vertical and 
horizontal constituents correspondingly, where Н – excavation laying depth; γ – specific 
weight of rock; λ – horizontal stress. If (conventionally) at the site of a future excavation 
the rock is replaced by the action of normal and shearing stresses and σу and σх are 
projected onto the contour, nothing will be changed in the massif. An important point 
is that it is impossible to simply remove these shearing stresses σу and σх projected onto 
the future contour. Let us take the same stresses but with “minus” and apply to the 
contour of a hole, similar to the future excavation, at an auxiliary plane and calculate 
the stresses and displacements in the vicinity, in that case, naturally, they will be 
converging to zero as they will be moving away from the hole. This last problem is 
called auxiliary [1–3]; having superimposed it on the plane which simulates the 
rock massif with a future excavation we will develop zero normal and shearing 
stresses at the contour. It could be argued that having removed compressive stresses 
from the contour of an excavation we will develop zero normal and shearing 
stresses at the contour.

Posing, following Kolosov–Muschelishvili [9], boundary conditions for the first and 
second basic problems of the elasticity theory and excluding complex potentials, we 
will deduce the system of singular integral equations connecting boundary values of 
stress and displacement components in the form: 
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in a virgin massif in the center of a future excavation as у = γН, х = γН – vertical 
and horizontal constituents correspondingly, where Н – excavation laying depth; γ – 
specific weight of rock;  – horizontal stress. If (conventionally) at the site of a future 
excavation the rock is replaced by the action of normal and shearing stresses and у 
and х are projected onto the contour, nothing will be changed in the massif. An 
important point is that it is impossible to simply remove these shearing stresses у and 
х projected onto the future contour. Let us take the same stresses but with “minus” 
and apply to the contour of a hole, similar to the future excavation, at an auxiliary 
plane and calculate the stresses and displacements in the vicinity, in that case, 
naturally, they will be converging to zero as they will be moving away from the hole. 
This last problem is called auxiliary [13]; having superimposed it on the plane which 
simulates the rock massif with a future excavation we will develop zero normal and 
shearing stresses at the contour. It could be argued that having removed compressive 
stresses from the contour of an excavation we will develop zero normal and shearing 
stresses at the contour. 

Posing, following Kolosov–Muschelishvili [9], boundary conditions for the first 
and second basic problems of the elasticity theory and excluding complex potentials, 
we will deduce the system of singular integral equations connecting boundary values 
of stress and displacement components in the form:  
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where к = 3 – 4w;  = Е[2(1 + w)]–1; Е – Young’s modulus; w – Poisson’s ratio, 
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Xn, Yn – the components of stresses in the direction of х-axis and у-axis; g = u + iv; u, v 
– the components of displacements in the direction of х-axis and у-axis; i – unit 
imaginary number, bar above the function denotes the complex conjugate value; Г – 
the boundary of the domain under consideration; t0 – point affix of Г boundary. A 
system of equations (1), (2) characterizes the three problems of the elasticity theory on 
a consistent and simultaneous basis; they can be applied in one variation or another. It 
should be noted that the derivation of the system (1), (2) didn’t use the solution of the 
third basic (miscellaneous) problem which thus is not independent and is considered 
as a special case of a solution for the first and second basic problems of the elasticity 
theory; or a system of equations is instantly built using (1), (2) for any miscellaneous 
problem. 

Before referring to FEM, in order to eliminate errors, it is necessary to write the 
system (1), (2) for the domain under consideration and a priori posed boundary 
conditions and check the deduced system for degeneracy. If Fredholm equations of 
second kind are deduced, then it is possible to proceed to their numerical calculation, i. 
e. rough calculation of integrals entering into the equation. An important thing here is 
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It should be noted that the derivation of the system (1), (2) didn’t use the solution of the 
third basic (miscellaneous) problem which thus is not independent and is considered as 
a special case of a solution for the first and second basic problems of the elasticity 
theory; or a system of equations is instantly built using (1), (2) for any miscellaneous 
problem.

Before referring to FEM, in order to eliminate errors, it is necessary to write the 
system (1), (2) for the domain under consideration and a priori posed boundary 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102824

conditions and check the deduced system for degeneracy. If Fredholm equations of second 
kind are deduced, then it is possible to proceed to their numerical calculation, 
i. e. rough calculation of integrals entering into the equation. An important thing here is that 
the required functions within (1), (2) are solved by quadratures. If equations (or an equation) 
refer to Fredholm equations of fi rst kind,it is necessary to make a step back in the process of 
posing boundary conditions and change conditions which have led to degeneracy.

Methodology. There are three types of inverse problems for elastic structures or 
their elastic parts: inverse problems of mechanical characteristics determination, 
boundary inverse problems of stress identifi cation, and geometrical inverse problems 
of internal fl aws fi xing in elastic body. The analysis of these problems, which are 
assigned to ill-posed problems, provides for the use of auxiliary experimental data. 
Inverse problems division into three groups is rather conventional. Let us focus, for 
instance, on the third type, at the realization of which it is necessary to assume that 
mechanical characteristics of the body under consideration are defi ned correctly and 
the posed boundary conditions are fulfi lled correctly – in fact, there is a need to solve 
the problems of the three types. The introduced correct system of equations (1), (2) 
allows to write the solution for displacement components in quadratures and for stress 
components in the same fashion, which makes it possible to exclude the process of 
regularization and propose the method of problem reduction to the procedure 
of successive approximations converging to the correct solution for material’s elastic 
constants, boundary conditions, and the geometry of weakening by their variation. 
The number of successive approximations is defi ned in advance by the fi xed precision of 
calculations and as their number increases the distinction between approximate and precise 
solution reduces and the solution hovers around precise, i. e. the process is convergent.

Thus, the use of experimental data determined with an error and continuous medium 
discretization at any type of numerical calculation causes errors into the inverse 
operator; a priori assumptions about the character of the structure’s deformation 
(absolutely solid body, ideal glide, sudden change in displacements, the violation of 
conformity in the fi nite number of points, etc.) cause errors in boundary conditions 
when posing a problem and expand the class of inverse problems. All such inverse 
problems are ill-posed, i. e. their solutions may be lacking, not exclusive, or unstable 
(observed data slight variation may correspond to large change in required data), 
but there is a general requirement – a need to overcome ill-posedness through 
regularization [10, 11] or through precise equations derivation which connect boundary 
conditions of stress and displacement components, describe the process of deformation 
within the limits of the chosen model, and exclude regularization, i. e. the system (1), (2) 
should be used. 

Results. By way of a particular example of an ill-posed problem about boundary 
conditions identifi cation, let us consider the problem of an elastic punch with a 
horizontal bottom indentation into an elastic half-plane, which was simplifi ed in [9] to 
the condition of absolutely solid punch indented into the half-plane with contact 
cohesion. “Correct” solution to this problem for normal and shearing contact stresses 
correspondingly is introduced in [9] and is as follows: 
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assigned to ill-posed problems, provides for the use of auxiliary experimental data. 
Inverse problems division into three groups is rather conventional. Let us focus, for 
instance, on the third type, at the realization of which it is necessary to assume that 
mechanical characteristics of the body under consideration are defined correctly and 
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regularization [10, 11] or through precise equations derivation which connect 
boundary conditions of stress and displacement components, describe the process of 
deformation within the limits of the chosen model, and exclude regularization, i. e. the 
system (1), (2) should be used.  

Results. By way of a particular example of an ill-posed problem about boundary 
conditions identification, let us consider the problem of an elastic punch with a 
horizontal bottom indentation into an elastic half-plane, which was simplified in [9] to 
the condition of absolutely solid punch indented into the half-plane with contact 
cohesion. “Correct” solution to this problem for normal and shearing contact stresses 
correspondingly is introduced in [9] and is as follows:  
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where Р0 – the resultant of forces pressing the punch; 2ℓ – the length of the punch; к = 
3 – 4w, w – Poisson’s ratio. The accurate system of singular integral equations 
connecting the components of stresses у(х) and (х) and displacements u(x) and ν(x) 
on the border of the half-plane is deduced from (1), (2) as 
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connecting the components of stresses σу(х) and τ(х) and displacements u(x) and ν(x) 
on the border of the half-plane is deduced from (1), (2) as
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where , а, в characterize the medium of the half-plane; u(x), v(x) – the x-derivatives 
of displacement components; (х), у(х) – shearing and normal stresses for |х|  ℓ. In 
assumptions of [9], system (4) has got left parts equal to zero, and it reduces to the 
singular equation system which requires regularization, while regularization is not 
taken into account, the solution to this problem (3) is unambiguous but incorrect 
because there is no continuous dependence on the source data and the solution has no 
limit at approaching to the angular point under the punch. The solution of the ill-posed 
problem in the theory of elasticity is of no practical value. 

Thus, the system of equations (1), (2) allows considering not only linear but also 
inverse problems on a consistent and simultaneous basis, reduce the requirements for 
overdetermination, determine the degree of ill-posedness when the assumptions like 
“let us assume that” are used, etc., requiring regularization in certain cases. The 
introduced precise system of equations (1), (2) allows to write to solution for 
displacement components in quadratures and for stress components in the same 
fashion, which makes it possible to exclude the process of regularization and propose 
the method of problem reduction to the procedure of successive approximations 
converging to correct solution for elastic constants of boundary conditions, and 
geometry of weakening by their variation.  

Research works connected with geomechanical substantiation of technology 
introduce calculations of stress-strained state whose boundary conditions are ill-posed. 
By way of example, let us focus on work [4, 5] where boundary conditions are posed 
groundlessly. In fact, if at the upper boundary of a computational domain constant 
normal stresses are developed which are determined by the laying depth, then at the 
lower boundary the condition of zero vertical displacement and absent shearing 
stresses is laid. For whatever reason at this boundary and at the upper boundary 
conditions are not laid in a similar way, i. e. in stresses miscellaneous problem is 
considered instead of the first basic problem. Similar mixed problem is posed for side 
boundaries as well, and it is even more incomprehensible why it is assumed. The same 
situation is observed in works [7, 8] as well, where unlike [4, 5], first basic problem is 
being solved but the ill-posedness remains the same. Fig. 1 introduces a calculation 
scheme of an excavation taken from [8], where КР – horizontal force. Classic 
formulations of similar problems are introduced in [1–3] and reduce to auxiliary 
problem solution where vertical and horizontal normal stresses are applied at the 
contour of the excavation taking place in the center of the future excavation, but with 
the reversed sign; or the latter stresses are posed at the boundaries of the 
computational domain [4, 5]. FEM where boundary conditions are posed at the 
boundary of a computational domain (fig. 1) [4, 5, 7, 8] can be regarded “classic”, i. e. 
frequent for massif stress-strained state calculation, which is unacceptable according 
to the general theory of equations of mathematical physics [6].  

The class of problems under consideration under ill-posed boundary conditions 
causes large displacements at the boundary of the computational domain which are not 
observes in practice and that is why an auxiliary problem should be considered, when 
displacements and stresses reduce as they move away from the excavation. According 
to [4, 5], excavation shifts as a solid whole towards the boundary where normal 
displacements are equal to zero. The models of calculation and rock deformation do 
not coincide, the symmetry is broken. 

The class of ill-posed problems if rather big. Let us consider the solution about the 
plane with a circular hole compressed at infinity by continuous forces. Elastic plane is 
weakened by the circular excavation with radius R and is compressed at infinity by P 
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singular equation system which requires regularization, while regularization is not 
taken into account, the solution to this problem (3) is unambiguous but incorrect 
because there is no continuous dependence on the source data and the solution has no 
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problem in the theory of elasticity is of no practical value.

 
Fig. 1. A calculation scheme determining deformation around a circular 
excavation taken from [8] 
Рис. 1. Расчетная схема по определению деформирования около 
круговой выработки, заимствованная из [8] 
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Fig. 1. A calculation scheme determining deformation around a circular 
excavation taken from [8]

Рис. 1. Расчетная схема по определению деформирования около 
круговой выработки, заимствованная из [8]

Thus, the system of equations (1), (2) allows considering not only linear but also 
inverse problems on a consistent and simultaneous basis, reduce the requirements for 
overdetermination, determine the degree of ill-posedness when the assumptions like 
“let us assume that” are used, etc., requiring regularization in certain cases. 
The introduced precise system of equations (1), (2) allows to write to solution for 
displacement components in quadratures and for stress components in the same fashion, 
which makes it possible to exclude the process of regularization and propose the method 
of problem reduction to the procedure of successive approximations converging to 
correct solution for elastic constants of boundary conditions, and geometry of weakening 
by their variation. 
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Research works connected with geomechanical substantiation of technology 
introduce calculations of stress-strained state whose boundary conditions are ill-posed. 
By way of example, let us focus on work [4, 5] where boundary conditions are posed 
groundlessly. In fact, if at the upper boundary of a computational domain constant 
normal stresses are developed which are determined by the laying depth, then at the 
lower boundary the condition of zero vertical displacement and absent shearing stresses 
is laid. For whatever reason at this boundary and at the upper boundary conditions are 
not laid in a similar way, i. e. in stresses miscellaneous problem is considered instead 
of the fi rst basic problem. Similar mixed problem is posed for side boundaries as well, 
and it is even more incomprehensible why it is assumed. The same situation is observed

 
Fig. 2. A calculation scheme of a model problem for a plane 
with a circular hole subject to infinite compression in x-direction 
Рис. 2. Расчетная схема модельной задачи для плоскости с 
круговым отверстием, сжимаемой на бесконечности в 
направлении оси х 
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Fig. 2. A calculation scheme of a model problem for a plane with a 
circular hole subject to infi nite compression in x-direction

Рис. 2. Расчетная схема модельной задачи для плоскости с кру-
говым отверстием, сжимаемой на бесконечности в направлении 

оси х

in works [7, 8] as well, where unlike [4, 5], fi rst basic problem is being solved but the 
ill-posedness remains the same. Fig. 1 introduces a calculation scheme of an 
excavation taken from [8], where КР – horizontal force. Classic formulations of 
similar problems are introduced in [1–3] and reduce to auxiliary problem solution 
where vertical and horizontal normal stresses are applied at the contour of the 
excavation taking place in the center of the future excavation, but with the reversed 
sign; or the latter stresses are posed at the boundaries of the computational domain 
[4, 5]. FEM where boundary conditions are posed at the boundary of a computational 
domain (fi g. 1) [4, 5, 7, 8] can be regarded “classic”, i. e. frequent for massif stress-
strained state calculation, which is unacceptable according to the general theory of 
equations of mathematical physics [6]. 

The class of problems under consideration under ill-posed boundary conditions 
causes large displacements at the boundary of the computational domain which are not 
observes in practice and that is why an auxiliary problem should be considered, when 
displacements and stresses reduce as they move away from the excavation. According 
to [4, 5], excavation shifts as a solid whole towards the boundary where normal 
displacements are equal to zero. The models of calculation and rock deformation do not 
coincide, the symmetry is broken.

The class of ill-posed problems if rather big. Let us consider the solution about the plane 
with a circular hole compressed at infi nity by continuous forces. Elastic plane is weakened 
by the circular excavation with radius R and is compressed at infi nity by P force in the 
direction of x-axis. Proceeding to dimensionless quantities let us attribute quantities 
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possessing length dimension to R, and quantities possessing stress dimension – to P (fi g. 2). 
Then, the solution to this problem in polar coordinates may have the form of [9] 

for stress components:
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force in the direction of x-axis. Proceeding to dimensionless quantities let us attribute 
quantities possessing length dimension to R, and quantities possessing stress 
dimension – to P (fig. 2). Then, the solution to this problem in polar coordinates may 
have the form of [9]  

for stress components: 
 

2 2 2

θ 2 2

θ 2 2

1 1 1 4 3σ 1 1 cos2θ;
2 2

1 1 1 3σ 1 1 cos2θ;
2 2

1 2 3τ 1 sin2θ,
2

r

r

r r r

r r

r r

           
   
          
   

    
 

 

 
For displacement components: 
 

  2 2
2

2
θ 2

1 1ν 1 2 1 cos2θ ;
8μ

1 1ν 1 sin2θ ,
4μ

r к r к r
r r

к r
r r

         
  

        
  

 (5) 
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radius and angle in the polar coordinates system. 
The solution is analytical and unambiguous. There is a question: which technical 

problem is modeled by this solution? Let us focus only on the problems of rock 
mechanics. Circular excavation in a massif of rock is characterized by displacements 
and stresses decay as they move away from the excavation – it is a well known and 
proved fact. Consequently, it is incorrect to use the analytical solution to simulate the 
stress-strained state. As it was proposed in [1–3], an auxiliary problem should be 
considered and displacements and stresses should be calculated taking into account the 
fact that in a virgin massif of rock displacements are identically zero, while in order to 
obtain total stresses it is sufficient to add the source field of stresses. It should be 
noted that the definition of the stress-strained state in [4, 5, 7, 8, 12, 13] and other 
similar works is incorrect.  

In all problems of mathematical physics it is not necessarily that a confined body 
should be considered. It is possible to consider both infinite line, plane, or space, then 
edge and boundary conditions lose significance. The problem without such conditions 
is called Cauchy problem with initial conditions, or Cauchy data [6]. There is a 
number of solutions to the problems for an infinite domain, when non-zero boundary 
conditions were posed at infinity. This class of problems is assigned to ill-posed, 
although in a number of cases an unambiguous solution was acquired, the notion of 
continuous dependence of the solution on the source data was violated. In fact, if in an 
arbitrary finite domain of an infinite body Cauchy data were posed, they vanish at 
infinity, i. e. continuously reduce to zero. Otherwise, some components of body 
deformation take infinitely high values at infinity. The finite elements method 
considers the finite domain of calculation and as the calculation domain increases, 
Cauchy data tend to infinity, i. e. the accepted assertion is ill-posed and the obtained 
calculation is of neither mathematical nor physical sense. 

It follows from fig. 2 that at infinity to the left, the main vector of compressive 
stresses х is infinitely large, the same is with the right one, but in total the main vector 
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force in the direction of x-axis. Proceeding to dimensionless quantities let us attribute 
quantities possessing length dimension to R, and quantities possessing stress 
dimension – to P (fig. 2). Then, the solution to this problem in polar coordinates may 
have the form of [9]  

for stress components: 
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For displacement components: 
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where к = 3 – 4w; w  Poisson’s ratio;μ ;
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 Е – Young’s modulus; r, θ – 

radius and angle in the polar coordinates system. 
The solution is analytical and unambiguous. There is a question: which technical 

problem is modeled by this solution? Let us focus only on the problems of rock 
mechanics. Circular excavation in a massif of rock is characterized by displacements 
and stresses decay as they move away from the excavation – it is a well known and 
proved fact. Consequently, it is incorrect to use the analytical solution to simulate the 
stress-strained state. As it was proposed in [1–3], an auxiliary problem should be 
considered and displacements and stresses should be calculated taking into account the 
fact that in a virgin massif of rock displacements are identically zero, while in order to 
obtain total stresses it is sufficient to add the source field of stresses. It should be 
noted that the definition of the stress-strained state in [4, 5, 7, 8, 12, 13] and other 
similar works is incorrect.  

In all problems of mathematical physics it is not necessarily that a confined body 
should be considered. It is possible to consider both infinite line, plane, or space, then 
edge and boundary conditions lose significance. The problem without such conditions 
is called Cauchy problem with initial conditions, or Cauchy data [6]. There is a 
number of solutions to the problems for an infinite domain, when non-zero boundary 
conditions were posed at infinity. This class of problems is assigned to ill-posed, 
although in a number of cases an unambiguous solution was acquired, the notion of 
continuous dependence of the solution on the source data was violated. In fact, if in an 
arbitrary finite domain of an infinite body Cauchy data were posed, they vanish at 
infinity, i. e. continuously reduce to zero. Otherwise, some components of body 
deformation take infinitely high values at infinity. The finite elements method 
considers the finite domain of calculation and as the calculation domain increases, 
Cauchy data tend to infinity, i. e. the accepted assertion is ill-posed and the obtained 
calculation is of neither mathematical nor physical sense. 

It follows from fig. 2 that at infinity to the left, the main vector of compressive 
stresses х is infinitely large, the same is with the right one, but in total the main vector 
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is equal to zero. Under the action of stresses σх at infinity (fig. 2), infinite displacements will 
occur in the direction of х-axis. According to (5), there are displacements in the direction of 
у-axis as well growing proportionally to their moving away from the excavation towards the 
infinity, but with the reverse sign. It is hard to find a real facility which could be simulated 
by the situation presented at fig. 2, i. e. the analytical solution exists but there is nothing to 
simulate using it in a real excavation, which testifies to its ill-posedness.

Conclusions. Thus, the work proposes the system of integral equations allowing to 
solve any of the three basic problems, considering not only linear but also inverse problems 
on a consistent and simultaneous basis, reduce the requirements for overdetermination, 
determine the degree of ill-posedness at their formulation when the assumptions like “let us 
assume that” are used, etc., requiring regularization in certain cases. 

The ways of calculating stresses and displacements around excavations using the 
finite element method are examined, their ill-posedness is stated, and the direction 
towards their correct solution is proposed.

The research has been carried out with funding from RFBR (project no. 18-05-00533).
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Реферат
Введение. Класс некорректных задач в геомеханике очень широк, что связано с отсутствием 
эффективных численных методов и желанием получить аналитические решения. 
Цель работы. Теория задач математической физики предполагала рассматривать неограниченные 
тела, выделяя класс задач Коши с начальными условиями, или данными Коши, исчезающими на 
бесконечности. Нарушение этого условия приводит к некорректным формулировкам задач. Цель 
работы – предложить систему интегральных уравнений, позволяющую ослабить уровень 
допущений при решении некоторых задач геомеханики.
Методология. Выполнен анализ корректности известных решений ряда задач геомеханики.  
В этот класс попадают задачи механики горных пород, рассматривающие полуплоскость, 
плоскость с отверстиями, пространство с плоскостью и, как следствие, возникает необходимость 
решения дополнительной задачи, согласно определениям Михлина, Христиановича.
Результаты. Появление численных методов, например метода конечных элементов, и наличие 
коммерческих программ привели к другой крайности. При расчете напряженно-деформированного 
состояния около горных выработок каждый исследователь формулировал свои граничные условия, 
не заботясь об их совместности. Однако требования теории задач математической физики 
должны быть выполнены. Анализ показывает, что эта новая крайность привела к увеличению 
числа некорректных задач. 
Выводы. В работе предложены интегральные уравнения, позволяющие исключить некорректные 
задачи еще до решения, и рассмотрен класс таких задач, в том числе для решения проблем 
механики горных пород.

Ключевые слова: горная выработка; смещения; задача Коши; граничные условия; корректность 
решения.
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Abstract
Introduction. Rock mass and surface stress-strain state forecasting is considered a vital problem of 
mineral development. The problem is connected with displacement process negative impact on the state 
of the undermined surface and subsurface facilities as well as with water conducting crack formation in 
the waterproof strata (WPS).
Research aim. Rock displacement forecasting based on the 3D geomechanical model.
Research methodology. Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium salt deposit (VKMKS) stress-strain 
state calculations are based on the rheological model of saliferous rock deformation and failure. 
Analytical description of the model is based on viscoplasticity theory, and its numerical simulation is 
implemented by finite element method in ANSYS program. The estimate of crack propagation conditions 
in WPS is realized on the basis of both horizontal tensile deformations distribution (deformational 
criterion) and Drucker-Prager criterion distribution (force criterion). 
Results. Presented model was used to solve particular mine and technical problems. The estimate of 
WPS disturbed state in the area of well no. 69 (SKRU-1) is made. The analysis of deformational 
processes in the area of interest allowed identifying five potential disturbed zones of WPS. 
Conclusions. Maximum crack propagation criterion is found in the area of local subsidence zone  
(block 125). Therefore, water conducting crack formation in WPS is most likely to be in this area.

Key words: stress-strain state; rheological model; 3D geomechanical modeling; surface subsidence; 
ANSYS.

Introduction. Rock mass stress-strain state forecasting is considered a vital problem 
of mineral development. The problem is connected with displacement process negative 
impact on the state of the undermined surface and subsurface facilities as well as with 
water conducting crack formation. The problem has gained ground in the recent decade 
after major accidents at Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium-magnesium salt 
deposit (VKMKS). 

At present the choice of measures for surface facilities and structures protection 
from the harmful influence of mining at potassium-magnesium mines is made in 
accordance with the normative documents currently in force: Directions for flood 
prevention in mines and undermined facilities protection at Upper Kama 
(Verkhnekamskoe) potassium-magnesium salt deposit, 2014. 130 p.; Methodological 
Recommendations to “Directions for flood prevention in mines and undermined 
facilities protection at Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium-magnesium salt 
deposit”, 2014. 66 p. The basic method of forecasting surface subsidence at VKMKS 
recommended by the Directions is the standard curve method. The given method is 
based on the multi-year instrumental observations. However, it reflects only surface 
displacements and deformations and does not take into account all the complexity of 
rheological processes taking place within the saliferous strata.

Research aim. In order to make more comprehensive and reliable forecast of rock 
mass displacement process it is essential to use 3D geomechanical models which are 
based on particular models of rock mechanics and reflect saliferous rock deformation 
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and failure processes. At that, the developed model of rock mechanics can be solved 
only with numerical methods, particularly the finite element method.

Methodology. The authors of the present research accepted the rheological model 
of saliferous rock deformation and failure as a basis for VKMKS salt massif stress-strain 
state calculations. The model allows to consider transient, steady-state, and progressive 
creep deformations separately and takes into account rock failure and softening when 
dilatancy occurs [1–3]. The model in use is based on the theory of viscoplastic flow. 
Increments of viscoplastic deformations are determined in a similar manner to the theory 
of plasticity through the scalar derivative Q – plasticity potential [4]:
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softening when dilatancy occurs [1–3]. The model in use is based on the theory of 
viscoplastic flow. Increments of viscoplastic deformations are determined in a similar 
manner to the theory of plasticity through the scalar derivative Q – plasticity potential 
[4]: 
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where F – flow function, εvp  – viscoplastic deformations velocity.  

Expression (1) is widely applied in rock mechanics and is called an equation of 
viscoplasticity. It can be solved for the conditions when F > 0, i. e. when yield stress is 
exceeded and irreversible deformations occur. Value  denotes rock viscosity. 

The model in use assumes that general deformations of saliferous rock can be 
presented as a total of individual components: 
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where el – elastic deformations, р, s, t – primary (transient), secondary (steady-
state), and tertiary (progressive) creep deformations. 

According to the authors of the model [1–3], every creep stage complies with its 
own plasticity potential Q and its own flow function F (table 1). 

The use of an equation for the flow function Ft (table 1) corresponds to the 
Drucker-Prager failure criterion. This equation contains unstable flow boundary σF

  
which depends on volumetric creep deformations εt

v . The given dependence reflects 
the fact of rock softening when dilatancy occurs and is determined with the help of a 
softening modulus М (Wittke, Doering, Kiehl [1–3]). 

The outlined rheological model is realized with the method of initial deformations 
and implemented into finite element software ANSYS with the help of users’ utilities 
provided with the software [5–8]. 

Based on the presented rheological model the stress-strain state of VKMKS salt 
massif was calculated and WPS disturbed state was estimated. For this purpose the 
methods of forecasting the main stages of displacement process were developed 
(initial, active, and attenuated) [5–7]. The gist of the methods is to explain the graphs 
of maximum surface subsidence increase in the course of time using a model and 
obtain the parameters of the rheological model according to the graphs. The given 
graphs can be considered as the analogues of the creep curves obtained in rock sample 
trials except that subsidence increase curves reflect the deformation process of the real 
pillars and the whole overlying strata [9, 10]. Experts investigating the process of the 
earth’s surface displacement under VKMKS exploitation distinguish three main 
displacement stages: I – initial; II – active; III – attenuated. 

Initial stage corresponds to displacement development from the beginning up to the 
critical values of interchamber pillars deformation; it is characterized by almost 
constant velocity of surface subsidence. The given stage is modeled by transient and 
steady-state creep. 

Active stage is characterized by the intensive growth of surface subsidence up to its 
maximum value, caused by the developing progressive creep deformations and 
interchamber pillars failure after they have reached critical deformation values. In 
modeling the given stage is reflected in the rheological model by progressive creep 
and further shear failure.  

Transition from initial to active stage of displacement process is modeled with the 
effect of rock softening and determined by the softening modulus М and the dilatancy 
angle ψ. 

                     (1) 

   
where F – flow function, 
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where Ep – consolidation 
modulus; m – exponent at 
stresses; σeff – the intensity of 
stresses; εeff

p  – the intensity of 
deformations. 

where n – exponent 
at stresses; p0 – 
constant. 

where σF – long-term compressive strength; 
φF – long-term friction angle; M – the soften-
ing modulus;  – the dilatancy angle; p – the 
average stress; ε t

v  – volumetric deformations 
of progressive creep. 
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presented as a total of individual components:
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softening when dilatancy occurs [1–3]. The model in use is based on the theory of 
viscoplastic flow. Increments of viscoplastic deformations are determined in a similar 
manner to the theory of plasticity through the scalar derivative Q – plasticity potential 
[4]: 
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where F – flow function, εvp  – viscoplastic deformations velocity.  

Expression (1) is widely applied in rock mechanics and is called an equation of 
viscoplasticity. It can be solved for the conditions when F > 0, i. e. when yield stress is 
exceeded and irreversible deformations occur. Value  denotes rock viscosity. 
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where el – elastic deformations, р, s, t – primary (transient), secondary (steady-
state), and tertiary (progressive) creep deformations. 

According to the authors of the model [1–3], every creep stage complies with its 
own plasticity potential Q and its own flow function F (table 1). 

The use of an equation for the flow function Ft (table 1) corresponds to the 
Drucker-Prager failure criterion. This equation contains unstable flow boundary σF
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v . The given dependence reflects 
the fact of rock softening when dilatancy occurs and is determined with the help of a 
softening modulus М (Wittke, Doering, Kiehl [1–3]). 

The outlined rheological model is realized with the method of initial deformations 
and implemented into finite element software ANSYS with the help of users’ utilities 
provided with the software [5–8]. 

Based on the presented rheological model the stress-strain state of VKMKS salt 
massif was calculated and WPS disturbed state was estimated. For this purpose the 
methods of forecasting the main stages of displacement process were developed 
(initial, active, and attenuated) [5–7]. The gist of the methods is to explain the graphs 
of maximum surface subsidence increase in the course of time using a model and 
obtain the parameters of the rheological model according to the graphs. The given 
graphs can be considered as the analogues of the creep curves obtained in rock sample 
trials except that subsidence increase curves reflect the deformation process of the real 
pillars and the whole overlying strata [9, 10]. Experts investigating the process of the 
earth’s surface displacement under VKMKS exploitation distinguish three main 
displacement stages: I – initial; II – active; III – attenuated. 

Initial stage corresponds to displacement development from the beginning up to the 
critical values of interchamber pillars deformation; it is characterized by almost 
constant velocity of surface subsidence. The given stage is modeled by transient and 
steady-state creep. 

Active stage is characterized by the intensive growth of surface subsidence up to its 
maximum value, caused by the developing progressive creep deformations and 
interchamber pillars failure after they have reached critical deformation values. In 
modeling the given stage is reflected in the rheological model by progressive creep 
and further shear failure.  

Transition from initial to active stage of displacement process is modeled with the 
effect of rock softening and determined by the softening modulus М and the dilatancy 
angle ψ. 
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softening when dilatancy occurs [1–3]. The model in use is based on the theory of 
viscoplastic flow. Increments of viscoplastic deformations are determined in a similar 
manner to the theory of plasticity through the scalar derivative Q – plasticity potential 
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constant velocity of surface subsidence. The given stage is modeled by transient and 
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Active stage is characterized by the intensive growth of surface subsidence up to its 
maximum value, caused by the developing progressive creep deformations and 
interchamber pillars failure after they have reached critical deformation values. In 
modeling the given stage is reflected in the rheological model by progressive creep 
and further shear failure.  

Transition from initial to active stage of displacement process is modeled with the 
effect of rock softening and determined by the softening modulus М and the dilatancy 
angle ψ. 
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of rock softening when dilatancy occurs and is determined with the help of a softening 
modulus М (Wittke, Doering, Kiehl [1–3]).

The outlined rheological model is realized with the method of initial deformations 
and implemented into finite element software ANSYS with the help of users’ utilities 
provided with the software [5–8].

Based on the presented rheological model the stress-strain state of VKMKS salt 
massif was calculated and WPS disturbed state was estimated. For this purpose the 
methods of forecasting the main stages of displacement process were developed (initial, 
active, and attenuated) [5–7]. The gist of the methods is to explain the graphs of 
maximum surface subsidence increase in the course of time using a model and obtain 
the parameters of the rheological model according to the graphs. The given graphs can 
be considered as the analogues of the creep curves obtained in rock sample trials except 
that subsidence increase curves reflect the deformation process of the real pillars and 
the whole overlying strata [9, 10]. Experts investigating the process of the earth’s 
surface displacement under VKMKS exploitation distinguish three main displacement 
stages: I – initial; II – active; III – attenuated.

Initial stage corresponds to displacement development from the beginning up to the critical 
values of interchamber pillars deformation; it is characterized by almost constant velocity of 
surface subsidence. The given stage is modeled by transient and steady-state creep.

Active stage is characterized by the intensive growth of surface subsidence up to its 
maximum value, caused by the developing progressive creep deformations and 
interchamber pillars failure after they have reached critical deformation values.  
In modeling the given stage is reflected in the rheological model by progressive creep and 
further shear failure. 

Transition from initial to active stage of displacement process is modeled with the 
effect of rock softening and determined by the softening modulus М and the dilatancy 
angle ψ.

The stage of attenuation is characterized by the surface subsidence velocity decrease 
from the maximum value down to some critical value, which is connected with the 
termination of pillars deformation active stage and the beginning of the destructed part 
of a massif consolidation, or the filling come into effect. The given stage is realized by 
means of injecting the substitute into the mined-out space which simulates the disturbed 
massif or chambers filling. The properties of the material are determined by the 
attenuated branch (III) of maximum surface subsidence increase graph.

After the process of salt massif displacement has been modeled, WPS disturbance 
rate is estimated. For this purpose it is required to determine which layers of WBFZ 
contain technogenic cracks through which suprasalt fresh water can get into the mined-
out space and cause flooding. The estimate of cracks propagation in WPS can be 
fulfilled based on the analysis of horizontal tensile deformations distribution 
(deformational criterion) and Drucker-Prager criterion distribution (force criterion) 
which determines the emergence of progressive creep deformations in saliferous rock. 
The satisfaction of the Drucker-Prager criterion in the physical sense can be interpreted 
as the beginning of shear cracks formation in the compression area.

To analyze WPS discontinuity by means of shear cracks formation, Drucker-Prager 
criterion (table 1) is reduced to:

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 ISSN 0536-1028 

The stage of attenuation is characterized by the surface subsidence velocity 
decrease from the maximum value down to some critical value, which is connected 
with the termination of pillars deformation active stage and the beginning of the 
destructed part of a massif consolidation, or the filling come into effect. The given 
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simulates the disturbed massif or chambers filling. The properties of the material are 
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The satisfaction of the Drucker-Prager criterion in the physical sense can be 
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In order to make the calculations more reliable, it is assumed to take Kt > 0.8 as a 

critical value. 
The condition of cracks propagation in WPS based on the analysis of horizontal 

tensile deformations qualitatively determines the propagation of subvertical cracks in 
the salt massif. The larger tensile deformations in WPS are the more probable WPS 
discontinuity and water-conducting crack development are. Average limit value of 
tensile deformations for saliferous rock (0.1 %) is taken as a critical value above 
which cracks development begins [9]: 
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The estimate of WPS failure conditions is made with the account of stress-strain 

state variation under the development of the process of displacement in the course of 
time. 

Results. Presented methods were used to solve particular mine and technical 
problems. The estimate of WPS disturbed state in the area of well no. 69 (SKRU-1) is 
made. The given area is characterized by significant surface subsidence. As of 2015 
maximum surface subsidence is 4.15 м (fig. 1). Single extensive subsidence zone is 
determined at the given section (fig. 2) within which local subsidence zones appear; 
one of such zones is timed to blocks 125, 127, 129 in the immediate vicinity from the 
pillar of well no. 69. 
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where q – the intensity of the current stresses, MPa; [q] – limit stresses intensity, MPa:
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In order to make the calculations more reliable, it is assumed to take Kt > 0.8 as  

a critical value.

 
Fig. 1. The graph of maximum surface subsidence increase in the course of time of a bench 

mark no. 11 of a baseline no. 9 
Рис. 1. График нарастания оседаний земной поверхности со временем (репер № 11 

профильной линии № 9) 
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The condition of cracks propagation in WPS based on the analysis of horizontal 
tensile deformations qualitatively determines the propagation of subvertical cracks in 
the salt massif. The larger tensile deformations in WPS are the more probable WPS 
discontinuity and water-conducting crack development are. Average limit value of 
tensile deformations for saliferous rock (0.1%) is taken as a critical value above which 
cracks development begins [9]:
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The stage of attenuation is characterized by the surface subsidence velocity 
decrease from the maximum value down to some critical value, which is connected 
with the termination of pillars deformation active stage and the beginning of the 
destructed part of a massif consolidation, or the filling come into effect. The given 
stage is realized by means of injecting the substitute into the mined-out space which 
simulates the disturbed massif or chambers filling. The properties of the material are 
determined by the attenuated branch (III) of maximum surface subsidence increase 
graph. 

After the process of salt massif displacement has been modeled, WPS disturbance 
rate is estimated. For this purpose it is required to determine which layers of WBFZ 
contain technogenic cracks through which suprasalt fresh water can get into the 
mined-out space and cause flooding. The estimate of cracks propagation in WPS can 
be fulfilled based on the analysis of horizontal tensile deformations distribution 
(deformational criterion) and Drucker-Prager criterion distribution (force criterion) 
which determines the emergence of progressive creep deformations in saliferous rock. 
The satisfaction of the Drucker-Prager criterion in the physical sense can be 
interpreted as the beginning of shear cracks formation in the compression area. 

To analyze WPS discontinuity by means of shear cracks formation, Drucker-Prager 
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 0.1%.                                                       (3)
   
The estimate of WPS failure conditions is made with the account of stress-strain state 

variation under the development of the process of displacement in the course of time.
Results. Presented methods were used to solve particular mine and technical 

problems. The estimate of WPS disturbed state in the area of well no. 69 (SKRU-1) is 
made. The given area is characterized by significant surface subsidence. As of 2015 
maximum surface subsidence is 4.15 м (fig. 1). Single extensive subsidence zone is 
determined at the given section (fig. 2) within which local subsidence zones appear; 
one of such zones is timed to blocks 125, 127, 129 in the immediate vicinity from the 
pillar of well no. 69.

Due to the complex mine and technical situation for the forecast of the stress-strain 
state of the waterproof strata, 3D geomechanical model of the considered section 
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Fig. 2. Surface subsidence, mm, 2015:  

а – calculated; б – actual 
Рис. 2. Оседания земной поверхности, мм, 2015 г.:  

а – расчетные; б – фактические 
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SKRU-1 was created taking into account basic geological structure of a salt massif 
(in sylvinite-carnallite zone the layers of halite and carnallite are distinguished) as well 
as the parameters of the development system, block (panel) mining period, 
and chambers fi lling fi lling, if any.

 
Fig. 3. The distribution of Drucker-Prager criterion Kt, unit fractions:  

а – in seams В-Г; б – along the whole section of WPS around well no. 69 (fragment А) 
Рис. 3. Распределение критерия Друкера-Прагера Kt, доли ед.:  
а – в пласте В-Г; б – по всему разрезу ВЗТ вокруг скв. 69 (фрагмент А) 
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The analysis of salt massif stress-strain state was fulfi lled for 2030. The results of 
mathematical modeling were controlled by the actual value of surface subsidence along 
the surveying baselines. Fig. 2 presents the isolines of surface subsidence obtained in 
mathematical modeling and built with the use of surveying baselines data (no. 6, 14, 16, 
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19, 25); fig. 1 presents the graph of maximum surface subsidence increase in the course 
of time of a bench mark no. 11 of a baseline no. 9.

It follows from the figures that the calculated subsidence reasonably correlate to the 
field data which makes it possible to objectively forecast the geomechanical situation 
at the given section.

Fig. 3 presents the distribution of Drucker-Prager criterion Kt at the section for the 
year 2030. Five possible zones of WPS destruction have been generally distinguished. 
The main inhomogeneity of the stress field is determined by the presence of a protecting 
pillar around well no. 69, for which reason at this section the criterion has its maximum 
value and the first extensive zone of WPS destruction emerges. The second zone with 
the increased values of Kt criterion is timed to block 97 and is connected with the 
abandonment of a pillar 65 m width and 300 m length at the horizon КрII, the given 
pillar is a stress raiser; as a result, in WPS rocks above the abandoned “wide” pillar the 
shear cracks form [11, 12]. The third and forth zones emerge at the edges of subsidence 
zones between 2ЮЗП, 3ЮЗП, 4ЮЗП and 97, 129, 159 blocks and between 161, 163, 
167, 169 blocks and 1ЮВП and and are connected with the various velocity of the 
given blocks pillars deformation which leads to significant which leads to significant 
differential between WPS subsidence zones. The fifth zone is timed to the flat floor of 
a local subsidence zone in the area of blocks 127, 125, 163, 161.

Table 2. Potentially hazardous WPS failure zones 
Таблица 2. Потенциально опасные зоны разрушения ВЗТ 

Seam 

Thickness, m, of undisturbed layers of  WPS halite in potentially  
hazardous zones  

Zone no.* 

1 2 3 4 5 

Failure criterion (formulae (2) and (3)) 

Kt εxp Kt εxp Kt εxp Kt εxp Kt εxp 

В-Г 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Г-Д 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Д-Е 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Е-Ж 0 0 0 0 0 0 3,5 0 0 0 
Ж-З 0 0 0 0 0 0 1,3 0 0 0 
З-И 0 0 0 0 0 0 3,3 0 0 0 
И-К 4,5 0 0 2,1 4,9 0 5,8 0 0 0 
ПКС 0 0 11,8 20,9 0 0 24,2 0 9,5 18,3 
Σ 4,5 0 11,8 23 4,9 0 38,1 0 9,5 18,3 

––––––––––– 
* Zones location is in fig. 3, а. 

Table 2 presents the thicknesses of undisturbed layers of WPS halite in potentially 
hazardous zones.

Conclusions. As it has already been said, maximum value of Kt Drucker-Prager 
criterion emerges around the pillar of well no. 69 from the direction of the local 
subsidence zone (area of block 125) (fig. 3). Load-bearing strength loss of the pillars of 
blocks 125, 127, 129 and their transition to progressive creep stage as a result of a 
process interlayer failure, leads to the emergence of a significant gradient of deformation 
velocities in the saliferous strata and the emergence of high values of stresses intensity, 
which is the reason for the processes of WPS failure around the pillar. At the given 
section, the emergence of water-conducting cracks in WPS is most probable.
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Thus, at the section under consideration constant monitoring should be continued 
over the state of the earth’s surface and the mined-out space and operative interference 
in the negative geomechanical situation should be provided.
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Трехмерное геомеханическое моделирование как основа решения 
сложных задач обеспечения промышленной безопасности 

разработки калийных месторождений
Кашников Ю. А.1, Ермашов А. О.1, Лебедева О. О.1
1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия.

Реферат
Введение. Прогноз напряженно-деформированного состояния горных пород и земной поверхности 
представляет собой весьма актуальную проблему разработки полезных ископаемых, связанную с 
негативным воздействием процесса сдвижения на подрабатываемые поверхностные и подземные 
объекты и формированием водопроводящих трещин в водозащитной толще (ВЗТ). 
Цель работы – прогнозирование сдвижения горного массива на основе использования трехмерной 
геомеханической модели.
Методология. В основу расчетов напряженно-деформированного состояния соляного массива 
Верхнекамского месторождения калийных солей положена реологическая модель деформирования 
и разрушения соляных пород. Аналитическое описание модели базируется на теории вязкопластич-



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102838

ности, а численная реализация выполнена методом конечных элементов в программном комплексе 
ANSYS. Оценка условий развития трещин в ВЗТ выполнена на основе анализа распределения гори-
зонтальных деформаций растяжения (деформационный критерий) и распределения критерия 
Друкера–Прагера (силовой критерий).
Результаты. Предложенная модель применялась для конкретных горнотехнических ситуаций. 
Производилась оценка нарушенности ВЗТ в районе скв. 69 рудника СКРУ-1. Анализ развития де-
формационных процессов в исследуемом районе позволил выделить пять зон возможного наруше-
ния ВЗТ.
Выводы. Максимальные значения критериев развития трещин возникают со стороны локальной 
мульды оседания (район 125 блока). Именно на данном участке наиболее вероятно возникновение 
водопроводящих трещин в ВЗТ.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; реологическая модель; трехмерное 
геомеханическое моделирование; оседания земной поверхности; программный комплекс ANSYS.
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Исследование реологических характеристик горных пород 
в условиях воздействия на массив 

поверхностно-активными веществами
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Реферат
Актуальность. Борьба с такими опасными проявлениями напряженного состояния породных 
массивов, как горные удары, осуществляется в двух основных направлениях – приведение пород 
в неудароопасное состояние и снижение напряжений в приконтурном массиве. Эффективным 
средством снижения напряжений является направленное изменение свойств горных пород по-
верхностно-активными веществами (ПАВ).
Цель работы – исследование закономерностей изменения реологических свойств горных пород 
под действием поверхностно-активной среды как средства профилактики горных ударов. 
Методология исследования: лабораторные испытания ползучести горных пород, аналитиче-
ские исследования процесса с фрактальных позиций, статистический анализ результатов.
Результаты. В работе приводятся результаты исследований воздействия ПАВ на реологиче-
ские характеристики горных пород месторождений Урала и Донбасса. Установлено, что на-
сыщение пород специально подобранными растворами ПАВ приводит к заметному пластифици-
рованию пород, что выводит их из удароопасного состояния, и релаксации напряжений на 
контуре выработок за счет активизации ползучести пород. Процессы ползучести горных пород 
наиболее адекватно описываются уравнением Больцмана–Вольтерра со степенным ядром пол-
зучести. Наличие степенной зависимости (скейлинга) свидетельствует о фрактальной природе 
реологических процессов. Описание ползучести линейными зависимостями в двойных логариф-
мических координатах позволило выявить две стадии пластической деформации пород под дей-
ствием ПАВ – межзеренное скольжение и саморазвивающийся процесс развития трещин с по-
следующей миграцией активных молекул. Эти стадии соответствуют закономерностям 
кинетики насыщения пород активными растворами. 
Выводы. В результате исследований получены аналитические уравнения, характеризующие раз-
витие под действием ПАВ необратимых деформаций ползучести, что сопровождается сниже-
нием напряжений в приконтурном массиве. Это дает возможность использовать поверхност-
но-активные вещества как средство предотвращения горных ударов при разработке 
месторождений подземным способом.

Ключевые слова: горные породы; реологические характеристики; поверхностно-активные 
вещества; фрактальные свойства; прогноз.

Введение. Одним из наиболее опасных динамических проявлений напряжен-
ного состояния породных массивов при большой глубине разработки являются 
горные удары. Борьба с горными ударами осуществляется в двух основных на-
правлениях – приведение пород в неудароопасное состояние и снижение напря-
жений в приконтурном массиве [1]. Реализация этих направлений может быть 
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связана с управлением свойствами удароопасных массивов. Эффективным сред-
ством направленного изменения свойств и состояния горных пород является ис-
пользование поверхностно-активных веществ (ПАВ) [2]. Действие ПАВ основа-
но на адсорбционном понижении поверхностной энергии тел (эффект Ребиндера) [3], 
что сопровождается закономерным изменением практически всего комплекса 
механических характеристик горных пород [4]. В контексте данных исследова-
ний наиболее важным является пластифицирующее действие ПАВ. Для оценки 
этого эффекта проведена серия экспериментальных исследований горных пород 
Урала и Донбасса. 

Методы исследования. Определение ползучести производилось методом ис-
пытаний на изгиб балок прямоугольного сечения при длительной (сотни и тыся-
чи часов) постоянной нагрузке и циклически возрастающей нагрузке. В послед-
нем случае цикл состоит из нагружения балки центральной сосредоточенной 
нагрузкой в течение 48 ч с последующей разгрузкой (48 ч). Затем цикл повторяют 
при большей по величине нагрузке. Испытания проводились на образцах в воз-
душно-сухом состоянии, насыщенных водой и соответствующими растворами 
ПАВ. Исследовано более 50 литотипов [5]. 

 
Рис. 1. Деформация известняка 

Fig. 1. Limestone deformation 
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Результаты исследования. Типичный график деформации при испытании 
пород на ползучесть представлен на рис. 1. Общая деформация горной породы 
складывается из мгновенного упругого прогиба балки вслед за приложением на-
грузки (отрезок по оси ординат) и собственно развивающейся во времени дефор-
мации ползучести [6, 7]. Для изучения наследственного характера ползучести 
проведены испытания горных пород в режиме многократной нагрузки–разгрузки. 
По результатам выполнено построение изохронных кривых, показывающее из-
менение упругой деформации между циклами нагружений (рис. 2). Здесь по оси 
ординат для удобства анализа отложена доля напряжений от прочности породы 
на изгиб. Обращает на себя внимание разный характер деформации исходных по-
род (в состоянии естественной влажности) и насыщенных раствором ПАВ (в дан-
ном случае 0,1 %-ый раствор MgCl2). Для исходной породы график деформации 
во всем диапазоне ступенчатого нагружения остается линейным (отражающим 
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закон Гука), т. е. в ходе опытов заметных необратимых изменений в горной по-
роде не происходит. Совершенно иной характер деформирования у образцов, 
пропитанных раствором ПАВ. Явная нелинейность графика отражает тот факт, 
что в ходе каждой ступени нагружения за счет развития трещин и пластических 
подвижек горная порода становится все более ослабленной [8, 9]. За счет умень-
шения модуля упругости ее деформирование происходит с опережающим тем-
пом. Кроме того, на графике видно снижение прочности породы, насыщенной 
раствором ПАВ. 

 
Рис. 2. Упругая деформация известняка (изохронные кривые) 

Fig. 2. Elastic deformation of limestone (isochronous curve) 
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Деформация изгиба пород 

При естественной влажности Насыщенных раствором ПАВ 
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зучесть изохронных кривых деформации показывает, что подавляющее большин-
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стью деформации в данный момент времени от всей предыдущей истории дефор-
мирования этих материалов. Уравнение ползучести в предположении линейного 
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закона деформирования материалов, обладающих свойством наследственности, 
было предложено Л. Больцманом и позднее развито В. Вольтерра: 

   

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

 
ISSN 0536-1028 

стью деформации в данный момент времени от всей предыдущей истории де-
формирования этих материалов. Уравнение ползучести в предположении ли-
нейного закона деформирования материалов, обладающих свойством наслед-
ственности, было предложено Л. Больцманом и позднее развито В. Вольтерра:  

 

0

1ε( ) σ( ) ( , τ)σ(τ) τ ,
t

t t L t d
E
 

  
 

  (1) 

 
где (t) и (t) – деформация и напряжение, соответствующие рассматриваемому 
времени t, отсчитываемому от момента начального нагружения тела . В данном 
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экспериментальных результатов показал, что наилучшее приближение для изу-
чаемых скальных пород Урала дает степенное ядро ползучести. Функцию ядра 
обычно принимают в виде: 
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Интегральный член в уравнении (1) описывает пластическую деформацию 
(ползучесть). Тогда, с учетом перехода от напряжения к сосредоточенной 
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Подставляя формулу ядра ползучести (2) в данную функцию и учитывая, что 

при ползучести P(t) = const, получим: 
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Таким образом, имеем степенную зависимость деформации от времени 

(скейлинг), что подразумевает фрактальный характер ползучести горных пород 
[12]. Для определения параметров ползучести как фрактальных характеристик 
процесса преобразуем данное уравнение к виду:  
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где А = /(1 – α); tg β = 1 – α.  

Тогда, если в двойных логарифмических координатах опытные данные будут 
соответствовать линейной зависимости, можно сделать вывод о фрактальной 
природе процесса ползучести. Большой объем экспериментальных исследований 
подтверждает это предположение. В качестве примера на рис. 3 представлен 
график ползучести известняка при нагрузке 80 Н.  
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-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0
4 6 8 10 12 14

ln
[(
Y–

Y 0
)/Y

0]
 

ln(t) 

–0,5 

–1,0 

–1,5 

–2,0 

–2,5 

–3,0 

0 

Рис. 3. Характер ползучести известняка (уравнение (3))
Fig. 3. Character of limestone creep (equation (3))
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чаемых скальных пород Урала дает степенное ядро ползучести. Функцию ядра 
обычно принимают в виде: 
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где  и  – параметры ядра ползучести. 

Интегральный член в уравнении (1) описывает пластическую деформацию 
(ползучесть). Тогда, с учетом перехода от напряжения к сосредоточенной 
нагрузке Р, получим прогиб балки: 
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Подставляя формулу ядра ползучести (2) в данную функцию и учитывая, что 

при ползучести P(t) = const, получим: 
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Таким образом, имеем степенную зависимость деформации от времени 

(скейлинг), что подразумевает фрактальный характер ползучести горных пород 
[12]. Для определения параметров ползучести как фрактальных характеристик 
процесса преобразуем данное уравнение к виду:  
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где А = /(1 – α); tg β = 1 – α.  

Тогда, если в двойных логарифмических координатах опытные данные будут 
соответствовать линейной зависимости, можно сделать вывод о фрактальной 
природе процесса ползучести. Большой объем экспериментальных исследований 
подтверждает это предположение. В качестве примера на рис. 3 представлен 
график ползучести известняка при нагрузке 80 Н.  

                                  (3)

   
где А = δ/(1 – α); tg β = 1 – α. 

Таблица 1. Усредненные характеристики ползучести исходных горных 
пород 

Table 1. Average characteristics of initial rock creep 

Горные породы Модуль упругости 
Е, ГПа 

Параметры ползучести 

α δ 

Известняки (СУБР) 14,2 0,81 0,010 

Эффузивные породы (СУБР) 18,5 0,69 0,008 

Бокситы (СУБР) 9,7 0,82 0,025 

Песчаники (Горловка) 25,4 0,79 0,007 
 

Тогда, если в двойных логарифмических координатах опытные данные будут 
соответствовать линейной зависимости, можно сделать вывод о фрактальной 
природе процесса ползучести. Большой объем экспериментальных исследований 
подтверждает это предположение. В качестве примера на рис. 3 представлен гра-
фик ползучести известняка при нагрузке 80 Н. 

 
Рис. 4. Двухстадийный характер ползучести горных пород 

Fig. 4. Two-stage character of rock creep 
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Результаты экспериментальных данных показывают, что параметры ядра пол-
зучести α и δ для изученных пород изменяются в очень широком диапазоне. Даже 
в пределах одной разновидности пород вариация данных параметров может пре-
вышать 100 %, что свидетельствует о чрезвычайной чувствительности горных 
пород к малейшим изменениям их состава и строения. Вместе с тем усредненные 
значения параметров различных групп пород дают достаточно объективную ин-



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102844

формацию об их склонности к ползучести. В табл. 1 приведены характеристики 
основных типов горных пород Урала и Донбасса. 

Такая же процедура анализа ползучести горных пород, насыщенных раство-
рами ПАВ, явно свидетельствует о двухстадийном характере процесса (рис. 4).

Первая стадия, хорошо описанная в литературе [10, 13], представляет собой 
процесс неустановившейся ползучести. Преобладающим механизмом данной 
стадии для горных пород является межзеренное скольжение, обусловленное кон-
центрацией напряжений на контактах минеральных зерен различной упругости.  

Таблица 2. Усредненные характеристики ползучести горных пород в 
поверхностно-активной среде 

Table 2. Average characteristics of rock creep in surface active medium 

Горные породы Модуль упругости 
Е, ГПа 

Параметры ползучести 

α δ 

Известняки (СУБР) 10,9 0,65 0,034 

Эффузивные породы (СУБР) 12,8 0,43 0,011 

Бокситы (СУБР) 7,1 0,74 0,019 

Песчаники (Горловка) 15,6 0,72 0,014 
 

При превышении этими напряжениями прочности контактового материала он 
разрушается с образованием межкристаллических трещин, по которым и проис-
ходит сдвиг минеральных зерен, обеспечивающий необратимую пластическую 
деформацию (ползучесть) горных пород. Действие ПАВ приводит к ослаблению 
межзеренных контактов, что активизирует процесс ползучести. Усредненные 
данные по первой стадии ползучести горных пород в поверхностно-активной 
среде приведены в табл. 2. 

Таблица 3. Параметры второй стадии ползучести 
горных пород под действием ПАВ 

Table 3. Parameters of the second stage of rock creep 
under the action of surfactants 

Горные породы 
Параметры ползучести 

α δ 

Известняки (СУБР) 0,86 0,054 

Эффузивные породы (СУБР) 0,81 0,020 

Песчаники (Горловка) 0,90 0,024 
 

Классическая ползучесть со временем затухает или при достаточно больших 
напряжениях переходит в фазу прогрессирующего течения, заканчивающуюся 
разрушением горной породы. Наблюдаемая в опытах с образцами, насыщенными 
растворами ПАВ, вторая стадия ползучести не вписывается в классическую схе-
му. После окончания первой стадии ползучести деформация образцов продолжа-
ется, но с гораздо меньшей скоростью. Причем наличие резкой смены характера 
деформирования («излом» графика на рис. 4) свидетельствует о том, что меняет-
ся сам механизм ползучести. Как свидетельствуют результаты исследований 
фильтрации активных растворов [14], данная стадия ползучести обусловлена са-
моразвивающимся процессом роста трещин под действием ПАВ и последующе-
го проникновения активного раствора в образующиеся микротрещины. Сводные 
характеристики второй стадии ползучести горных пород под действием ПАВ 
приведены в табл. 3. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019ISSN 0536-1028 45

Эффект использования ПАВ как средства борьбы с горными ударами основан 
на том, что за счет интенсификации ползучести уровень напряжений в прикон-
турном массиве снижается. Запасенная удароопасным массивом упругая энергия 
будет расходоваться на работу по росту трещин и связанную с этим пластиче-
скую деформацию, а не на катастрофическое хрупкое разрушение и выброс по-
роды (горный удар). Эта работа определится дополнительным мгновенным де-
формированием массива за счет его пластифицирования под действием ПАВ  
(т. е. снижения модуля упругости с величины E0 до EПАВ) и собственно деформа-
цией ползучести: 
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Результаты экспериментальных данных показывают, что параметры ядра 
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Даже в пределах одной разновидности пород вариация данных параметров мо-
жет превышать 100 %, что свидетельствует о чрезвычайной чувствительности 
горных пород к малейшим изменениям их состава и строения. Вместе с тем 
усредненные значения параметров различных групп пород дают достаточно 
объективную информацию об их склонности к ползучести. В табл. 1 приведены 
характеристики основных типов горных пород Урала и Донбасса.  

Такая же процедура анализа ползучести горных пород, насыщенных раство-
рами ПАВ, явно свидетельствует о двухстадийном характере процесса (рис. 4). 

Первая стадия, хорошо описанная в литературе [10, 13], представляет собой 
процесс неустановившейся ползучести. Преобладающим механизмом данной 
стадии для горных пород является межзеренное скольжение, обусловленное 
концентрацией напряжений на контактах минеральных зерен различной упруго-
сти. При превышении этими напряжениями прочности контактового материала 
он разрушается с образованием межкристаллических трещин, по которым и 
происходит сдвиг минеральных зерен, обеспечивающий необратимую пластиче-
скую деформацию (ползучесть) горных пород. Действие ПАВ приводит к ослаб-
лению межзеренных контактов, что активизирует процесс ползучести. Усред-
ненные данные по первой стадии ползучести горных пород в поверхностно-
активной среде приведены в табл. 2.  

Классическая ползучесть со временем затухает или при достаточно больших 
напряжениях переходит в фазу прогрессирующего течения, заканчивающуюся 
разрушением горной породы. Наблюдаемая в опытах с образцами, насыщенны-
ми растворами ПАВ, вторая стадия ползучести не вписывается в классическую 
схему. После окончания первой стадии ползучести деформация образцов про-
должается, но с гораздо меньшей скоростью. Причем наличие резкой смены ха-
рактера деформирования («излом» графика на рис. 4) свидетельствует о том, что 
меняется сам механизм ползучести. Как свидетельствуют результаты исследова-
ний фильтрации активных растворов [14], данная стадия ползучести обусловле-
на саморазвивающимся процессом роста трещин под действием ПАВ и после-
дующего проникновения активного раствора в образующиеся микротрещины. 
Сводные характеристики второй стадии ползучести горных пород под действи-
ем ПАВ приведены в табл. 3.  

Эффект использования ПАВ как средства борьбы с горными ударами основан 
на том, что за счет интенсификации ползучести уровень напряжений в прикон-
турном массиве снижается. Запасенная удароопасным массивом упругая энергия 
будет расходоваться на работу по росту трещин и связанную с этим пластиче-
скую деформацию, а не на катастрофическое хрупкое разрушение и выброс по-
роды (горный удар). Эта работа определится дополнительным мгновенным де-
формированием массива за счет его пластифицирования под действием ПАВ (т. 
е. снижения модуля упругости с величины E0 до EПАВ) и собственно деформаци-
ей ползучести:  
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Выводы. Таким образом, анализ полученных результатов показывает высо-

кую эффективность использования поверхностно-активных веществ для предот-
вращения горных ударов. В частности, применительно к условиям изученных 
горных пород Североуральских бокситовых месторождений насыщение массива 
на глубине 800–1000 м растворами ПАВ увеличивает работу деформирования 
пород в среднем с 55 до 76 кДж/м3, т. е. более чем в 1,4 раза. Интерпретация по-
лученных уравнений с точки зрения релаксации напряжений позволяет предпо-

   
Выводы. Таким образом, анализ полученных результатов показывает высо-

кую эффективность использования поверхностно-активных веществ для предот-
вращения горных ударов. В частности, применительно к условиям изученных 
горных пород Североуральских бокситовых месторождений насыщение массива 
на глубине 800–1000 м растворами ПАВ увеличивает работу деформирования по-
род в среднем с 55 до 76 кДж/м3, т. е. более чем в 1,4 раза. Интерпретация полу-
ченных уравнений с точки зрения релаксации напряжений позволяет предполо-
жить, что при тех же условиях и неизменной деформации пород действующие 
напряжения в приконтурном массиве уменьшаются за 6 ч с 25,0 до 21,8 МПа, за 
сутки – до 14,6 МПа, за двое суток – до 8,5 МПа, т. е. почти в три раза.
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Investigating the rheological characteristics of rocks in the conditions of rock 
massif saturation with surfactants
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Abstract
Research relevance. Activities against such hazardous manifestations of rock massifs stress state as mine 
bumps are implemented in two main directions: bringing rock to the condition safe from mine bumps and 
reducing stress in the marginal massif. Directed alternation of rock properties using surfactants is an 
effective means of reducing stress.
Research aim is to investigate the regularities in rock rheological properties variation under the action of 
surface active medium as a means of preventing mine bumps.
Research methodology includes rock creep laboratory tests, analytical studies of the process from fractal 
positions, and statistical analysis of the results.
Results. In the present work, the results of the investigation into the influence of surfactants on the 
rheological characteristics of rock in Ural and Donbass deposits are presented. It has been stated that rock 
saturation with tailor-made surfactant solutions leads to sizeable plasticization of rock removing them 
from the bump-hazardous conditions, and relieves stress at the margins of mine workings by means of rock 
creep activation. Rock creep processes are adequately described by Boltzmann-Volterra equation with the 
creep kernel. The presence of scaling testifies to the fractal nature of rheological processes. The description 
of creep by linear dependences in double logarithmic coordinates allowed detecting two stages of plastic 
deformation of rock under the action of surfactants: intercrystalline slip and spontaneous process of crack 
propagation with further migration of active molecules. These stages correspond to the regularities in the 
kinetics of rock saturation with surfactants.
Summary. As the results of the research, analytical equations have been obtained characterizing the 
development of permanent creep deformations under the action of surfactants, which is accompanied by 
stress reduction in the marginal massif. It makes it possible to use surfactants as a means of rock bump 
prevention during the underground exploitation of a deposit.
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Лабораторные исследования применения поверхностно-активных 
веществ для подземного выщелачивания урана 

из слабопроницаемых руд
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Реферат
Введение. Известно, что при подземном выщелачивании (ПВ) урановых руд эффективность про-
цесса ПВ слабопроницаемых глинистых рудоносных пород в естественном залегании в основном 
зависит от фильтрационных свойств рудного пласта. Проведены лабораторные испытания 
применения поверхностно-активных веществ для увеличения фильтрационных свойств продук-
тивного пласта.
Цель работы – интенсификация технологических процессов подземного выщелачивания урана из 
слабопроницаемых руд путем применения поверхностно-активных веществ (ПАВ).
Методология. Результаты проведенного лабораторного испытания показали положительный 
эффект от применяемой технологии при подземном выщелачивании урана, которая позволяет 
увеличить скорость выщелачивания в слабопроницаемых глинистых породах, при этом скорость 
выщелачивания не лимитируется скоростью фильтрации растворов, так как вынос урана в рас-
твор осуществляется главным образом за счет его диффузии к поверхности контакта руд  
с проницаемыми породами.
Выводы. В результате проведенных исследований разработан способ отработки урановых ме-
сторождений методом подземного выщелачивания в слабопроницаемых рудах с применением 
различных реагентов (ПАВ на основе поликарбоксилатов), позволяющий улучшить водопроница-
емость горных пород и увеличить дебит откачных скважин. 

Ключевые слова: скважина; вязкость раствора; поверхностно-активные вещества; слабо-
проницаемые руды; фильтрация; глинистые породы; подземное выщелачивание.

Введение. Одним из методов повышения коэффициента фильтрации слабо-
проницаемых руд является снижение вязкости растворов с использованием по-
верхностно-активных веществ (ПАВ). В мировой практике впервые использова-
лись ПАВ для выщелачивания урана из слабопроницаемых руд. Применение 
ПАВ позволяет повысить коэффициент фильтрации выщелачивания урана и про-
изводительность продуктивных растворов откачных скважин. 

Методы и результаты исследования. Разработана методика проведения ла-
бораторных исследований по определению влияния ПАВ на коэффициент филь-
трации в слабопроницаемых рудах.

Исследование по изучению влияния ПАВ на коэффициент фильтрации про-
водилось на слабопроницаемом керновом материале (монолите). Для этого вы-
бран участок уранового месторождения с низкой проницаемостью рудного го-
ризонта и проведено геологоразведочное бурение одной скважины с целью 
изучения литологического состава земной коры [1]. Глубина геологоразведоч-
ной скважины составила 100 м, осуществлен отбор 16 кернов. Проведенная по-
сле отбора документация и укладка кернов обеспечила сохранность естествен-
ной структуры и влажности кернового материала. Для проведения лабораторных 
исследований отобрано 14 проб (верх, середина, низ) керна по длине 40 см  
с рудного горизонта.
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После доставки керновых образцов в Центральную научно-исследователь-
скую лабораторию Навоийского горно-металлургического комбината определена 
их влажность. Результаты исследований приведены в табл. 1.

Для проведения лабораторных экспериментов использованы следующие типы 
ПАВ: Сдж-1, Сдж-2 (на основе поликарбоксилатов), Сдж-3 (на основе фосфорор-
ганических соединений), состав которых разработан в Навоийском государствен-
ном горном институте, и полиакриламид.

Проведены опытные работы по установлению оптимального расхода ПАВ и 
изучению его влияния на вязкость рабочих растворов. 

Для проведения исследований в рабочие растворы добавлялся ПАВ с концен-
трацией 0,1; 0,5; 1; 5; 10 г/л. Вязкость растворов определялась капиллярным ви-
скозиметром марки ВПЖ-2. 

Вязкость жидкости определялась по формуле:
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где v – кинематическая вязкость, сСт (мм2/с); T – время истечения жидкости, с; g 
– ускорение свободного падения, м/с2. 

Результаты определения вязкости растворов приведены в табл. 2. 
Анализируя полученные данные о вязкости растворов (табл. 2), принимали 

решение о необходимой оптимальной концентрации ПАВ в растворах. Даль-
нейшие испытания проводились с учетом полученных результатов с установле-
нием оптимальной концентрации ПАВ в рабочих растворах [2–4]. 

Коэффициент фильтрации определялся с использованием прибора  
КФ-00М при гидравлическом градиенте i = 1.  

При определении производительности фильтрации растворов методом налива 
по этой же методике определен объем продуктивных растворов с заданным со-
отношением Ж : Т. Растворы подавались на воронку Бюхнера, оснащенную 
фильтровальной бумагой. Фильтрация проводилась при атмосферном давлении 
до появления зеркала на фильтре. Измерялись объем фильтрата и время филь-
трации.  

Производительность фильтрации, м3/м2 · ч определяли по формуле:  
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где  ф – скорость фильтрации, м/сут; Fф – площадь поперечного сечения филь-
труемого пространства, м2; τп – время фильтрации, ч. 

Изучено влияние ПАВ на выщелачивание металла. Для этого лабораторная 
колонка заполнялась керновой пробой. Перед исследованиями отобрана средняя 
проба руды с целью определения влажности и содержания полезного компонен-
та (ПК). 

С помощью винтов и резиновых прокладок достигалась плотная герметиза-
ция колонки. Отверстие для подачи раствора закрывалось лавсановым филь-
тром. В процессе загрузки фиксировалась влажность руды. 

Во время проведения опыта реагент (рабочий раствор) подавался через ниж-
ний штуцер колонки из напорной емкости с момента поступления раствора в 
колонку. Осуществлялся отбор проб жидкости для определения содержания из-
влекаемого компонента, рН, ОВП [5–8]. Анализ проведенных исследований по-
казал, что концентрация ПК в растворе и показатель рН среды зависят от вели-
чины Ж : Т (рис. 1). 

Измерение краевых углов смачивания θ производилось гониометрическим 
методом. Установлен краевой угол смачивания горных пород методом проекции 
капли.  

Каплю жидкости на горизонтальной исследуемой поверхности проецировали 
на экран и по фотографии или рисунку определяли угол между касательной к 
капле в точке соприкосновения трех фаз и поверхностью образца. Точность та-
кого определения оценивалась в 1°–5°. Угол θ определяли по высоте h капли и 
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где v ф – скорость фильтрации, м/сут; Fф – площадь поперечного сечения филь-
труемого пространства, м2; τп – время фильтрации, ч.

Изучено влияние ПАВ на выщелачивание металла. Для этого лабораторная ко-
лонка заполнялась керновой пробой. Перед исследованиями отобрана средняя про-
ба руды с целью определения влажности и содержания полезного компонента (ПК).

С помощью винтов и резиновых прокладок достигалась плотная герметизация 
колонки. Отверстие для подачи раствора закрывалось лавсановым фильтром.  
В процессе загрузки фиксировалась влажность руды.

Во время проведения опыта реагент (рабочий раствор) подавался через нижний 
штуцер колонки из напорной емкости с момента поступления раствора в колонку. 

Таблица 1. Результаты определения 
влажности керновых образцов 

Table 1. Results of drill core samples 
moisture content determination 

Номер 
образца 

Влажность, 
% 

Объемная  
плотность, г/см3 

1 14 1,18 
2 15 1,19 
3 17 2,22 
4 20 2,47 
5 20 2,57 
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Осуществлялся отбор проб жидкости для определения содержания извлекаемого 
компонента, рН, ОВП [5–8]. Анализ проведенных исследований показал, что концен-
трация ПК в растворе зависит от показателя рН среды и от величины Ж : Т (рис. 1).

Измерение краевых углов смачивания θ производилось гониометрическим ме-
тодом. Установлен краевой угол смачивания горных пород методом проекции 
капли. 

Таблица 2. Зависимость вязкости растворов от типа и концентрации ПАВ 
Table 2. Dependence of solutions viscosity on the type of surfactants concentration 

Состав раствора 
Концентрация ПАВ, мг/л Кинематическая вязкость, сСт 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Раствор без добавки ПАВ – – – – 16,88 16,88 16,88 16,88 
Раствор + Сдж-1 5 10 15 20 16,88 16,91 16,81 16,73 
Раствор + Сдж-2 5 10 15 20 16,67 16,67 16,70 16,73 
Раствор + Сдж-3 5 10 15 20 16,27 16,17 16,40 16,53 
Раствор + ПАА производ-
ства АО «Навоиазот» 

5 10 15 20 16,87 17,00 17,70 17,73 

Раствор + ОП-10 5 10 15 20 17,00 16,80 16,75 16,73 
Раствор + сульфанол 5 10 15 20 16,00 15,50 15,00 14,00 

––––––––––– 
В примечании фиксировались физико-химические изменения растворов (цвет, механические взвеси, помут-
нение и т. д.). 

Каплю жидкости на горизонтальной исследуемой поверхности проецировали на 
экран и по фотографии или рисунку определяли угол между касательной к капле  
в точке соприкосновения трех фаз и поверхностью образца. Точность такого опреде-
ления оценивалась в 1°–5°. Угол θ определяли по высоте h капли и радиусу площади 
контакта капли с исследуемой поверхностью rк (рис. 2), пользуясь формулами:
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радиусу площади контакта капли с исследуемой поверхностью rк (рис. 2), поль-
зуясь формулами: 
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Для капли малого размера, когда можно пренебречь ее деформацией за счет 

действия гравитации, tg θ = h /rк. 
Для измерения параметров капли h и rк использовался микроскоп с горизон-
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радиусу площади контакта капли с исследуемой поверхностью rк (рис. 2), поль-
зуясь формулами: 
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При этом учитывали, что для воды r ≤ 3,8 мм (масса капли не более 230 мг, 
а для глицерина r ≤ 3,2 мм (170 мг).

С помощью винта настройки 4 добивались резкого изображения капли 
воды и проволочки, натянутой по диаметру вращающегося лимба 5. Вращая 
лимб 5 и микрометрический винт 6, регулирующий высоту предметного сто-
лика, совмещали изображение проволочки-диаметра с границей раздела 
поверхность образца–воздух, регистрируя соответствующий этому положе-
нию исходный угол поворота угломерного устройства θ0 и отсчитывая его с 
помощью шкалы лимба 5 и нониуса 7. Нониус позволял отсчитывать угол 
с точностью до 0,1°. Вращая лимб 5 по часовой стрелке и слегка перемещая 
вправо или влево предметный столик с образцом, устанавливали проволочку-
диаметр в положение касательной к поверхности капли в точке соприкоснове-
ния трех фаз (твердой, жидкой и газообразной). Отсчитывали соответствую-
щий этому положению лимба угол θ1. 

Рис. 1. Зависимость концентрации полезного компонента (ПК) в растворе от  
показателя рН среды и от соотношения Ж : Т

Fig. 1. Dependence of the concentration of a valuable component in the solution on 
medium ph and on Ж : Т ratio

Результирующий угол смачивания определялся как модуль разности θ0 и θ1:
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ния угла смачивания для каждой пары поверхность–жидкость следует опреде-
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времени после нанесения капли. Кинетика растекания жидкости по поверхности 
наряду с равновесным значением θ может быть полезной характеристикой по-
верхности [9–12]. 

Для оценки воспроизводимости экспериментальных результатов θ измеряли 
5–10 раз на одной и той же поверхности, рассчитывая на основании этих изме-
рений среднее значение θ и границы доверительного интервала θ. 
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наряду с равновесным значением θ может быть полезной характеристикой по-
верхности [9–12].

Для оценки воспроизводимости экспериментальных результатов θ измеряли 
5–10 раз на одной и той же поверхности, рассчитывая на основании этих измере-
ний среднее значение θ и границы доверительного интервала θ.

В силу энергетической неоднородности поверхности твердых образцов пери-
метр смачивания заметно отличался от окружности и углы смачивания в разных 
точках периметра капли были различны.

 
Рис. 2. Схема гониометра на основе микроскопа МИН-4: 

1 – образец; 2 – предметный столик; 3 – капля жидкости; 4 – винт 
настройки резкости изображения; 5 – вращающийся лимб; 6 – микромет-
рический винт вертикального перемещения столика; 7 – конус; 8 – оку-
ляр; 9 – объектив 

Fig. 2. The scheme of a goniometer based on MIN-4 microscope: 
1 – sample; 2 – stage; 3 – liquid drop; 4 – focus knob; 5 – adjustable limb; 6 – 
thumbscrew for stage vertical movement ; 7 – cone; 8 – eyepiece; 9 – objective 
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Уравнение химической реакции сульфанола (С18H29NaO3S) с серной кислотой 
(H2SO4) выглядит следующим образом:
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Уравнение химической реакции двуокиси (UO2) с выщелачивающими раство-
рами:

   

   

 

C18H29NaO3S + H2SO4 + UO2 = C12H26 S O  
O 

O U 
O  

S 
O O 

C12H26  

+ H2O.  

S 
O O 

C12H26  O  
S 

O O  
O 

C12H26  



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019ISSN 0536-1028 53

Выщелачивание из глинистых руд происходит по диффузионному режиму и 
описывается уравнением диффузии. Для этого воспользовались решением диф-
фузионного уравнения для выщелачивания урана с одной поверхности пласта 
мощностью т при следующих граничных условиях: c = 0 при x = 0 и t ≥ 0 [13].

Выводы. Проведенное исследование ПАВ показало, что применение сульфа-
нола позволило увеличить коэффициент фильтрации до 2 м/сут. 

Предлагаемая методика определения краевого угла смачивания позволяет выя-
вить влияние ПАВ на коэффициент фильтрации при подземном выщелачивании.

В целях повышения эффективности процесса выщелачивания урана из слабо-
проницаемых руд предлагается провести практические исследования на полиго-
нах ПВ месторождения Кетмончи с применением ПАВ (сульфанола).

При опытно-промышленном выщелачивании урана в слабопроницаемых ру-
дах предполагается увеличить степень отработки запасов с 12–16 % до 22–25 %.
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Abstract
Introduction. In the practice of underground leaching (UL) of uranium ores, it is known that the effi  ciency 
of the process of UL of weakly permeable clay ore-bearing rocks in natural occurrence depends, in the 
main, on the fi ltration properties of the ore formation. Laboratory research on surfactants application for 
production strata fi ltration properties increase have been conducted. 
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Research aims to intensify the technological processes of uranium underground leaching from weakly 
permeable ores with the use of surfactants.
Methodology. The results of the laboratory research showed a positive effect from the technology used for 
underground uranium leaching, which allows increasing the rate of uranium leaching in weakly permeable 
clay rocks, the leaching rate is thereby not limited by the rate of solution filtration, because the removal of 
uranium into the solution is mainly due to its diffusion to the contact surface of ores with permeable rocks.
Summary. As a result of the research, a method has been developed for mining uranium deposits by the 
method of underground leaching in weakly permeable ores with the use of various reagents (surfactants 
based on polycarboxylates), which makes it possible to improve the permeability of rocks and increase the 
yield of pumping wells.

Key words: well; viscosity of the solution; surfactants; weakly permeable ores; filtration; clay rocks; 
underground leaching.
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Система цифрового кодирования генетической классификации 
видов торфа и ее роль в комплексной оценке запасов торфа 

по категориям сырья и направлениям использования
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Реферат
Введение. Использование торфа в различных отраслях возможно только при существовании 
единой структуры, учитывающей водно-физические, теплофизические, физико-технические,  
химические и другие свойства, элементный состав, групповой состав органической и зольной 
части торфа, классификацию видов торфа и категорию торфяного сырья. Только зная параме-
тры, характеризующие торф как сырье для переработки, можно решать задачу его 
комплексного использования.
Предмет исследований – категории торфяного сырья, их компоненты и возможность исполь-
зования в составе различных видов продукции. 
Цель работы. Основываясь на генетической классификации, разработать методику эффектив-
ной обработки исходной геологической информации и прогнозирования выбора первоочередного 
участка по добыче наиболее востребованного вида торфа.
Методология. Проведен анализ отечественного и зарубежного опыта по изучению компонен-
тов торфа, их получению и использованию. Для совершенствования методики подсчета запасов 
использовались возможности Microsoft Excel, способствующие автоматизации определения ка-
тегорий и состава торфа по данным, полученным в результате детальной разведки, а также 
3D-моделирование с использованием горно-геологической информационной системы (ГГИС) 
Micromine. 
Результаты. В статье представлены: цифровая кодировка классификации видов торфа, графи-
ческое изображение видов торфа, фрагмент таблицы с исходными данными детальной развед-
ки торфяного месторождения Ольческое Свердловской области, поперечный разрез торфяного 
месторождения Ольческое по степени разложения, выполненный с использованием ГГИС 
Micromine.
Выводы. Результаты работы, изложенные в статье, открывают широкую перспективу в при-
менении современных программ для автоматизированной обработки исходной геологической 
информации.

Ключевые слова: система цифрового кодирования генетической классификации видов тор-
фа; горно-геологические информационные системы; стратиграфический профиль.

Введение. В настоящее время все острее становится проблема рационального 
использования природных ресурсов, включая возобновляемые и исчерпаемые  
органо-минеральные полезные ископаемые, к которым относится торф. 

Перед современной торфяной отраслью ставится задача качественной и коли-
чественной оценки торфа как сырья для комплексной переработки. 

Как полезное ископаемое органического происхождения, торф занимает осо-
бое место ввиду сложности состава, неоднородности структур и наличия  
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Торф 
низинного 

типа – 1 

Лесной – 
1,1 

Лесо-
топяной – 

1,2 

Топяной – 
1,3 

Древесная – 1,11 

Древесно-
травяная – 1,21 

Древесно- 
моховая – 1,22 

Травяная – 1,31 

Травяно- 
моховая – 1,32 

Моховая – 1,33 

Ольховый – 1,1101 

Березовый – 1,1102 

Еловый – 1,1103 

Сосновый низинный – 1,1104 

Ивовый – 1,1105 

Древесно-осоковый – 1,2106 

Древесно-тростниковый – 1,2107 

Древесно-хвощёвый – 1,2108 

Древесно-гипновый – 1,2209 

Древесно-сфагновый низинный – 1,2210 

Хвощёвый – 1,3111 

Тростниковый – 1,3112 

Тростниково-осоковый – 1,3113 

Вахтовый – 1,3114 

Осоковый – 1,3115 

Шейхцериевый низинный – 1,3116 

Осоково-гипновый – 1,3217 

Осоково-сфагновый низинный – 1,3218 

Гипновый низинный – 1,3319 

Сфагновый низинный – 1,3320 

а 
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Торф 
переходного 

типа – 2 

Лесной – 
2,1 

Лесо-
топяной – 

2,2 

Топяной – 
2,3 

Древесная – 2,11 

Древесно-
травяная – 2,22 

Древесно- 
моховая – 2,23 

Травяная – 2,34 

Травяно- 
моховая – 2,35 

Моховая – 1,36 

Древесный переходный – 2,1101 

Древесно-осоковый – 2,2202 

Древесно-сфагновый переходный – 2,2303 

Шейхцериевый переходный – 2,3404 

Осоковый переходный – 2,3405 

Осоково-сфагновый переходный –2,3506 

Гипновый переходный – 2,3607 

Сфагновый-переходный – 2,3608 

Торф 
верхового 
типа – 3 

Лесной – 
3,1 

Лесо-
топяной – 

3,2 

Топяной – 
3,3 

Древесная – 3,11 

Древесно-
травяная – 3,22 

Древесно- 
моховая – 3,23 

Травяная – 3,34 

Травяно- 
моховая – 3,35 

Моховая – 3,36 

Сосново-кустарничковый – 3,1101 

Сосново-пушицевый – 3,2202 

Сосново-сфагновый – 3,2303 

Пушицевый – 3,3404 

Шейхцериевый верховой – 3,3405 

Пушицево-сфагновый – 3,3506 

Шейхцериево-сфагновый – 3,3507 

Фускум-торф – 3,3608 

Ангустфолиум-торф – 3,3609 

Магелланикум-торф – 3,3610 

Комплексный верховой – 3,3611 

Сфагновый мочажинный – 3,3612 
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комплекса органических веществ (битумов, гуминовых кислот и др.), которые мо-
гут широко использоваться в химической промышленности, сельском хозяйстве, 
машиностроении, медицине, металлургии и т. д. В народном хозяйстве могут найти 
применение химические элементы зольной части торфа, включая микроэлементы. 

Растительный покров торфяных месторождений подразделяется на фитоцено-
зы, представляющие собой сочетания видов растений-торфообразователей, сло-
жившиеся в результате взаимодействия с окружающей средой в конкретных при-
родно-климатических условиях, и имеющие определенный состав и структуру. 
Все виды торфа объединяются в три типа – верховой, переходный, низинный. 
В основу классификации видов торфа положен генетический принцип, заключа-
ющийся в том, что каждый фитоценоз соответствует определенному виду торфа. 
Согласно существующей классификации [1], в настоящее время выделено 40 ви-
дов торфа, из них 20 видов низинного типа, 8 – переходного и 12 – верхового.

Наличие большого количества видов торфа и сложность структурной схемы 
классификации (рис. 1) вызывает определенные трудности для обработки мате-
риалов детальной разведки торфяных месторождений с использованием совре-
менных горно-геологических информационных систем (ГГИС) и построения 
стратиграфических профилей торфяного месторождения. 

Цель работы – основываясь на генетической классификации, разработать ме-
тодику эффективной обработки исходной геологической информации и прогно-
зирования выбора первоочередного участка по добыче наиболее востребованно-
го вида торфа.

Методология. Для ввода исходной геологической информации, а также для 
расшифровки информации, содержащейся в стратиграфических профилях тор-
фяного месторождения, была разработана определенная система кодирования.

В 1982 г. была впервые предложена методика цифрового кодирования класси-
фикации видов торфа [2], что позволило на ЭВМ того периода (EC-1020) построить 
стратиграфический профиль низинного типа торфа. Суть кодирования заключается 
в том, чтобы, сохранив структурную схему классификации видов торфа, включая 
тип торфа, подтип по виду растительности, группу по зольности и т. д., преобразо-
вать ее в форму, приемлемую для работы с использованием ГГИС (рис. 1).

Используя Приложение 4 Методических указаний по опробованию торфяной 
залежи с применением сборных проб и разделению запасов торфа на категории 
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Рис. 1. Классификация видов торфа: а – цифровая кодировка; б – графическое изображение 
видов торфа 

Fig.1. Peat types classification: а – digital coding; б – graphical representation of peat types 
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сырья при разведке торфяных месторождений [3], автор предлагает форму запол-
нения исходной геологической информации по материалам детальной разведки 
торфяных месторождений в следующем виде (фрагмент представлен в таблице).

На современном этапе развитие торфяного производства должно быть связано 
с расширением областей применения торфа в народном хозяйстве. В свою оче-
редь, развитие технологии добычи и переработки должно базироваться на совер-
шенствовании существующих способов добычи и внедрении принципиально 
новых, снижающих зависимость результативности производства от неблагопри-
ятных природно-климатических условий. Вскрыть и использовать потенциаль-
ные возможности, заложенные в торфе самой природой, на базе разработки но-
вых технологий добычи и переработки – одна из важных задач, стоящих перед 
учеными и производственниками.

Исходные данные детальной разведки торфяного месторождения Ольческое  
Свердловской области 

Basic data from Olcheskoye peat deposit (Sverdlovsk region) detailed survey 

Пункт  
опробования/ 
поперечник 

Глубина, 
м 

Степень 
разложения, 

% 

Зольность, 
% 

Влажность, 
% 

Генетический код 
Категория 
торфяного 

сырья 
тип 

торфа 
подтип, 
группа 

подтип, 
группа, 

вид 

1/поп.2 0,25 – – – – – –   
  0,50 10,0 1,80 93,0 3,1101 3,11 3,1101 В-0-1 
  0,75 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  1,00 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  1,25 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  1,50 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  1,75 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  2,00 15,5 2,0 92,5 3,1101 3,11 3,1101 В-1-(1-2) 
  2,30 30,0 2,9 89,0 2,1101 2,11 2,1101 П-2-(1-2) 

2/поп.5 0,25 – – – –   –   
  0,50 15,0 1,9 93,0 2,1101 2,11 2,1101 П-1-(1-2) 
  0,75 15,0 1,9 93,0 2,1101 2,11 2,1101 П-1-(1-2) 
  1,00 15,0 1,9 11,0 2,1101 2,11 2,1101 П-1-(1-2) 
  1,25 15,0 1,9 93,0 2,1101 2,11 2,1101 П-1-(1-2) 
  1,40 15,0 1,9 93,0 2,1101 2,11 2,1101 П-1-(1-2) 

 
Однако следует отметить, что решить задачу комплексного использования 

торфа можно только при объединении в единую структуру общетехнических, 
водно-физических, теплофизических, химических, физико-химических и других 
свойств, элементного состава, группового состава органической и зольной части 
торфа, т. е. классификации видов торфа и категорий торфяного сырья. 

В табл. 1–4 [4] представлены следующие характеристики видов торфа и кате-
горий торфяного сырья.

Общетехнические свойства: степень разложения (R, %); зольность (Ac, %); 
кислотность (pH); теплота сгорания (Q, MДж/кг).

Физические свойства: относительная влажность (w, %); влагосодержание 
(W, кг/кг); плотность торфа естественного залегания (ρест, кг/м3); плотность бес-
пористой сухой массы торфа (ρтв, кг/м3).

Элементный состав органической массы (в % на сухое вещество): углерод 
(С, %); водород (H, %); азот (N, %); сера (S, %); кислород (О, %).
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Групповой состав органической массы, %: битумы (Б); водорастворимые и 
легкогидролизуемые компоненты (ВР и ЛГ); редуцирующие вещества (РВ); гу-
миновые кислоты (ГК); фульвокислоты (ФК); целлюлоза (Ц); лигнин (Л).

Состав зольной части (в % на сухое вещество): SiO2; CaO; Fe2O3; Al2O3;  
P2O3; SO2.

Содержание микроэлементов (в пересчете на сухое вещество), мг/кг: Zn; Сu; 
Mo; Co; Mn.

При наличии данных о свойствах торфа, которые увязаны с закодированными 
категориями торфяного сырья, появляется возможность использовать ГГИС при 
анализе пригодности того или иного вида торфа для комплексного использова-
ния. Возможности ГГИС позволяют построить 3D-модели по каждому из показа-
телей в отдельности и по категориям в целом. На рис. 2 представлен поперечный 
разрез торфяного месторождения Ольческое, на котором отмечено распределение 
торфа различной степени разложения по глубинам. 

 
Рис. 2. Поперечный разрез торфяного месторождения Ольческое по степени разложения, % 

Fig 2. Cross-section of Olcheskoye peat deposit according to the degree of peat decay, % 

Следует отметить, что на современном уровне развития науки и техники тре-
буется совершенствование структуры категорий торфяного сырья, так как сте-
пень разложения и зольность, которые заложены в основу классификации катего-
рий торфяного сырья не в состоянии отразить всю гамму свойств торфа и 
возможностей использования его и продуктов его переработки в народном хозяй-
стве страны. 

Результаты. Изложенное в статье подтверждает реальную возможность по-
строения стратиграфических профилей торфяных месторождений с использова-
нием ГГИС, что открывает широкую перспективу в применении современных 
программ для автоматизированной обработки исходной геологической информа-
ции в процессе изысканий торфяных месторождений и позволяет сократить вре-
мя обработки этой информации и выбора первоочередного участка.

Для комплексной оценки запасов торфа появляется возможность анализировать 
строение стратиграфических профилей с применением ГГИС и рассчитывать за-
пасы торфа по категориям сырья заданного качества, а также вести селективную 
добычу торфа заданного качества по приоритетности и значимости для того или 
иного региона страны. При проектировании предприятий по добыче торфа появля-
ется возможность прогнозирования выбора первоочередного участка по добыче 
наиболее перспективного вида торфа для комплексной его переработки [4].
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Анализ и обсуждение. Вопросы комплексного использования торфа в народ-
ном хозяйстве страны достаточно широко отражены в научной литературе.  
Аналитический обзор литературы позволяет отметить наиболее перспективные 
решения, которые могут быть внедрены и внедряются в промышленных масшта-
бах [4–8]. Традиционное направление использования торфа в качестве топлива 
для энергетических, металлургических и коммунально-бытовых целей сохраня-
ется, хотя объемы его использования невелики, и торф как топливо остается ме-
нее востребованным, чем он того заслуживает в современных условиях. Наибо-
лее выгодным видом топлива является торф переходного и низинного типов, 
лесного и лесо-топяного подтипов, что соответствует категориям торфяного сырья 
П-3-(1-2) и П-(2-3)-(1-2), Н-3-(2-3), Н-(2-3)-(2-3). Торф данных категорий, содер-
жащий большое количество битумов, гуминовых кислот и негидролизуемый 
остаток, характеризуется высокой теплотой сгорания 22–24 МДж/кг. Элементный 
состав включает 58–60 % углерода, 31,3–32,5 % кислорода, 5,8–6,0 % водорода, 
2,2–2,6 % азота, 0,3– 0,7 % серы.

В публикациях [9, 10] раскрыта взаимосвязь генетической классификации ви-
дов торфа, промышленной классификации категорий торфяного сырья с обще-
техническими и физико-химическими свойствами торфа на примере торфяного 
месторождения Сметанинское Пермского края, а также методика расчета компо-
нентов торфа по данным детальной разведки месторождения.

Исследованиям толщины, распределению и качественной оценке торфяных 
ресурсов Бангладеш посвящена статья [11]. Авторами отмечена зависимость тол-
щины слоя торфа от геоморфологии местности и приводятся подтверждения  
в виде поперечных профилей, где торф не имеет подразделения на отдельные 
категории [11]. 

Использование возможностей ГГИС для изучения запасов торфяного место-
рождения – это новое направление. Обычно трехмерное изображение геологиче-
ского строения исследуемого участка не предусматривает деление торфа на от-
дельные категории, а представляет его единым слоем [12]. Однако таким образом 
не учитываются все свойства отдельных категорий, которые определяют направ-
ление использования торфяного сырья. Именно поэтому важно учитывать обще-
технические, физические свойства торфа, компоненты зольной и органической 
составляющих.

Выводы. Торф как комплексное сырье далеко не исчерпал свои возможности  
с учетом многообразия его видов, природно-климатических условий его формирова-
ния, геологических и гидрологических факторов, фитоценоза и других природных 
особенностей формирования торфяных месторождений. Предложенная методика, 
основанная на системе цифрового кодирования и использования ГГИС, позволяет 
решить задачи селективной выборки категорий торфа по годам с учетом критериев 
ресурсосбережения и востребованности отдельных видов торфяного сырья, напря-
мую зависящей от общетехнических и физических свойств торфа, а также от эле-
ментного состава органической массы, компонентов зольной составляющей и т. д. 
Управление свойствами торфяной продукции должно осуществляться путем вы-
бора исходного сырья и способов добычи торфа отдельных категорий.
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Digital coding system of peat types genetic classification and its role in peat 
reserves integrated assessment according to raw material categories and uses

Olga S. Egoshina1, Boris M. Aleksandrov1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. The use of peat in various fields is possible only with the presence of a single structure 
considering hydrophysical, thermophysical, physical-technical, chemical, and other properties, elemental 
composition and group composition of organic and ash matters of peat, classification of peat types and 
peat raw material category. Only with the knowledge of the parameters characterizing peat as raw 
material for processing, it is possible to solve the problem of its complex application.
Research subject: categories of peat raw material, their components and the possibility of using various 
types of products in its composition.
Research aim. Building upon the genetic classification, research aims to develop the methods of initial 
geological information effective processing and forecasting the choice of top-priority sites of top requested 
peat production. 
Methodology. Local and foreign experience over the study of peat components, their recipience and 
application has been analysed. In order to improve reserves calculation methods, Microsoft Excel features 
were used computerizing the determination of peat categories and composition according to the data 
obtained as a result of the detailed survey as well as 3D simulation with the use of mining-geological 
information system  (MGIS) Micromine.
Results. The article presents the following: digital coding of peat types classification, graphical 
representation of peat types, a fragment of a table with the basic data from Olcheskoye peat deposit 
(Sverdlovsk region) detailed survey, cross-section of Olcheskoye peat deposit according to the degree of 
peat decay made with the use of MGIS Micromine.
Summary. Research results, set out in the present article, open prospect of applying modern programs for 
geological data automated processing.

Key words: digital coding system for peat types genetic classification; mining-geological information 
systems; stratigraphic profile.
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Электрометрические исследования на Крылатовском руднике

Давыдов В. А.1, Арзамасцев Е. В.1, Байдиков С. В.1*, Горшков В. Ю.1
1 Институт геофизики УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
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Реферат
Цель работы – показать возможность изучения электромагнитными методами геофизики про-
цессов, возникающих после затопления подземных выработок, на примере Крылатовского руд-
ника. После закрытия рудника произошло полное затопление подземных выработок с образова-
нием провала. Важная задача заключается в оценке опасности образования новых просадок 
поверхности земли.
Методология. Электромагнитные исследования включали вертикальные электрические зонди-
рования (ВЭЗ), экспресс-вариант аудиомагнитотеллурических зондирований (АМТЗ) и дистан-
ционные индукционные зондирования (ДИЗ) с вертикальным магнитным диполем. К задачам 
электрометрии относилось определение характера рыхлых отложений, целостности горных 
пород и наличия ослабленных зон. Работы методами АМТЗ и ДИЗ выполнены комплектами элек-
троразведочной аппаратуры ОМАР-2м и МЧЗ-8. Работы методом ВЭЗ выполнены аппаратурой 
АНЧ-3. Количественная интерпретация ВЭЗ, АМТЗ и ДИЗ заключалась в получении согласован-
ных геоэлектрических разрезов с расчетными глубинами слоев и величинами удельных электри-
ческих сопротивлений. Данные построения позволяют определить характер изменения электро-
физических свойств разреза и выделить локальные аномальные объекты.
Результаты. По результатам обработки построены качественные и количественные разрезы 
электрофизических параметров среды, позволяющие определить характер изменения свойств 
разреза и выделить локальные аномальные объекты. Проведенные работы показали резкие из-
менения удельных электрических сопротивлений в верхней части разреза, связанные с разнород-
ным составом техногенных насыпных грунтов на территории Крылатовского рудника. Полу-
ченные геоэлектрические разрезы уверенно выделяют положение аномалий пониженных 
сопротивлений. Результаты разных методов геофизики хорошо согласуются между собой.
Выводы. Выявлена обширная область повышенной электропроводности глубиной до 130 м и ши-
риной около 50 м. Она может представлять собой обводненную ослабленную зону повышенной 
трещиноватости, склонную к дальнейшему разрушению. Это указывает на потенциальную 
опасность процессов сдвижения в районе затопленных подземных выработок с образованием 
новой просадки поверхности земли.

Ключевые слова: электромагнитные зондирования; геоэлектрический разрез; комплексные 
геофизические исследования; параметрический профиль; шахтное поле; провал.

Введение. Рудные месторождения Урала, послужившие в свое время основой 
экономического развития России, постепенно отрабатываются. Уже закрыто 
большинство старых рудников, благодаря которым возникли Красноуральск, 
Нижний Тагил, Кировград, Верхняя Пышма, Дегтярск, Полевской и ряд других 
городов и поселков. После ликвидации горнодобывающих предприятий появи-
лись проблемы, связанные с оставленными горными выработками, в особенно-
сти с подземными [1]. К ним, в частности, относятся подтопление территории 
после остановки откачных насосов и просадка поверхности земли [2]. Статья по-
священа изучению данных явлений с помощью электромагнитных методов гео-
физики на примере Крылатовского рудника. Рудник прекратил свою работу  
в 2005 году, через год была остановлена откачка воды. В 2008 году произошло 
полное затопление подземных выработок с выходом шахтных вод на поверхность 
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земли. Процессы сдвижения в районе шахты «Северная вентиляционная» вызва-
ли образование провала глубиной 40 м. Величина воронки, которая за два года 
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АНЧ-3 обеспечивает высокую частотную избирательность измеряемого сигнала. 
На рабочей частоте полоса пропускания измерителя составляет 0,5 Гц. Входное 
сопротивление позволяет производить измерения при сопротивлении приемной 
линии MN до 100 кОм. Динамический диапазон аппаратуры позволяет произво-
дить измерение сигналов от единиц микровольт до 10 В. Количественная интер-
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ского (ZondIP) и Бобачева (IPI2Win). В результате получен согласованный 
геоэлектрический разрез с расчетными глубинами слоев и величинами удельных 
электрических сопротивлений (УЭС).

Аудиомагнитотеллурические зондирования проводились с помощью 
2-канальной приемно-регистрирующей аппаратуры ОМАР-2м (ИГФ УрО РАН, 
г. Екатеринбург), обеспечивающей усиление, аналого-цифровое преобразование 
и запись широкополосных геофизических сигналов в реальном времени. Измере-
ния велись в частотном диапазоне 100–10 000 Гц скоростным способом на стелю-
щуюся 10-метровую незаземленную линию Ey и магнитный датчик с линеаризо-
ванной амплитудно-частотной характеристикой Hx. Время измерения на точке 
составляло около двух минут. 

Камеральная обработка аудиомагнитотеллурических (АМТ) данных включала:
– фильтрацию промышленных помех;
– получение частотных спектров на основе быстрого преобразования Фурье [6];
– восстановление истинных амплитуд сигналов с учетом амплитудно-частот-

ной характеристики измерительных каналов;
– расчет продольного импеданса среды Z = Ey /Hx ;
– расчет кажущегося сопротивления (КС) и получение частотного псевдораз-

реза ρк(f ); 
– трансформацию частотной зависимости ρк(f ) в глубинный разрез КС ρт(h) 

с помощью преобразования АМТ – данных с учетом априорной информации 
о верхней части разреза [7];

– пересчет и построение глубинного разреза эффективной продольной прово-
димости Sэф(h) = h/ρт(h).

Дистанционные индукционные зондирования выполнялись аппаратурой 
МЧЗ-8 (ИГФ УрО РАН, г. Екатеринбург) с микропроцессорным управлением. 
В состав аппаратуры входит генератор переменного тока c излучателем типа вер-
тикального магнитного диполя и измерительный блок с приемником индукцион-
ного типа [8]. Зондирования выполнялись на двух фиксированных частотах: 
10 и 40 кГц. Это позволило получить дополнительный параметр среды – коэффи-
циент частотной дисперсии электрического сопротивления. Методика измерений 
заключалась в последовательной регистрации двух взаимно перпендикулярных 
компонент переменного магнитного поля Hz и Hr на каждом разносе [9]. При этом 
приемник оставался на месте, а генератор последовательно относился на рассто-
яние от 10 до 80 м по линии профиля с переменным шагом. Точка записи отнесе-
на к месту расположения приемника, эффективная глубина исследований принима-
ется равной четверти разноса [10]. Кажущееся удельное электрическое 
сопротивление рассчитывалось по формуле для низкочастотной асимптотики [11]:
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По итогам камеральной обработки ДИЗ строились качественные разрезы КС 

и КЧД. Данные построения позволяют определить характер изменения электро-
физических свойств разреза и выделить локальные аномальные объекты. 

Результаты исследований. Работы на объекте показали, что верхняя часть 
разреза (ВЧР) неоднородна по электрическим свойствам как по вертикали, так и 
по горизонтали. По результатам ВЭЗ геоэлектрический разрез состоит из 4–5 
слоев. В пределах всего профиля наблюдаются резкие изменения удельных 
электрических сопротивлений ВЧР, в том числе в пределах одного слоя. Скорее 
всего это связано с разнородным составом насыпных грунтов и разной степенью 
обводненности пород на территории рудника. На всех точках исследуемого 
профиля выделяется верхняя кромка толщиной до 5 м, характерная для зоны 
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ваний принимается равной четверти разноса [10]. Кажущееся удельное электри-
ческое сопротивление рассчитывалось по формуле для низкочастотной асимпто-
тики [11]: 
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где D – нормирующий параметр, зависящий от волнового числа; f – частота ге-
нератора, Гц; r – расстояние между генератором и приемником, км; Hz – верти-
кальная компонента переменного магнитного поля; Hr – горизонтальная (осевая) 
компонента поля. 

Коэффициент частотной дисперсии (КЧД) для пары частот рассчитывался по 
модифицированной формуле с логарифмической нормализацией значений [12]: 
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кρ  – кажущееся сопротивление (КС) на нижней частоте; 
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ней частоте; f  нч – нижняя частота (10 кГц); f  вч – верхняя частота (40 кГц). 
По итогам камеральной обработки ДИЗ строились качественные разрезы КС 

и КЧД. Данные построения позволяют определить характер изменения электро-
физических свойств разреза и выделить локальные аномальные объекты. 

Результаты исследований. Работы на объекте показали, что верхняя часть 
разреза (ВЧР) неоднородна по электрическим свойствам как по вертикали, так и 
по горизонтали. По результатам ВЭЗ геоэлектрический разрез состоит из 4–5 
слоев. В пределах всего профиля наблюдаются резкие изменения удельных 
электрических сопротивлений ВЧР, в том числе в пределах одного слоя. Скорее 
всего это связано с разнородным составом насыпных грунтов и разной степенью 
обводненности пород на территории рудника. На всех точках исследуемого 
профиля выделяется верхняя кромка толщиной до 5 м, характерная для зоны 

 – кажущееся сопротивление (КС) на нижней частоте; 
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Камеральная обработка аудиомагнитотеллурических (АМТ) данных включа-
ла: 

– фильтрацию промышленных помех; 
– получение частотных спектров на основе быстрого преобразования Фурье 

[6]; 
– восстановление истинных амплитуд сигналов с учетом амплитудно-

частотной характеристики измерительных каналов; 
– расчет продольного импеданса среды Z = Ey /Hx ; 
– расчет кажущегося сопротивления (КС) и получение частотного псевдораз-

реза ρк(f );  
– трансформацию частотной зависимости ρк(f ) в глубинный разрез КС ρт(h) с 

помощью преобразования АМТ – данных с учетом априорной информации о 
верхней части разреза [7]; 

– пересчет и построение глубинного разреза эффективной продольной прово-
димости Sэф(h) = h/ρт(h). 

Дистанционные индукционные зондирования выполнялись аппаратурой 
МЧЗ-8 (ИГФ УрО РАН, г. Екатеринбург) с микропроцессорным управлением. В 
состав аппаратуры входит генератор переменного тока c излучателем типа вер-
тикального магнитного диполя и измерительный блок с приемником индукци-
онного типа [8]. Зондирования выполнялись на двух фиксированных частотах: 
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При этом приемник оставался на месте, а генератор последовательно относился 
на расстояние от 10 до 80 м по линии профиля с переменным шагом. Точка за-
писи отнесена к месту расположения приемника, эффективная глубина исследо-
ваний принимается равной четверти разноса [10]. Кажущееся удельное электри-
ческое сопротивление рассчитывалось по формуле для низкочастотной асимпто-
тики [11]: 
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По итогам камеральной обработки ДИЗ строились качественные разрезы КС 

и КЧД. Данные построения позволяют определить характер изменения электро-
физических свойств разреза и выделить локальные аномальные объекты. 

Результаты исследований. Работы на объекте показали, что верхняя часть 
разреза (ВЧР) неоднородна по электрическим свойствам как по вертикали, так и 
по горизонтали. По результатам ВЭЗ геоэлектрический разрез состоит из 4–5 
слоев. В пределах всего профиля наблюдаются резкие изменения удельных 
электрических сопротивлений ВЧР, в том числе в пределах одного слоя. Скорее 
всего это связано с разнородным составом насыпных грунтов и разной степенью 
обводненности пород на территории рудника. На всех точках исследуемого 
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По итогам камеральной обработки ДИЗ строились качественные разрезы КС и 
КЧД. Данные построения позволяют определить характер изменения электрофи-
зических свойств разреза и выделить локальные аномальные объекты.

Результаты исследований. Работы на объекте показали, что верхняя часть 
разреза (ВЧР) неоднородна по электрическим свойствам как по вертикали, так и 
по горизонтали. По результатам ВЭЗ геоэлектрический разрез состоит из 
4–5 слоев. В пределах всего профиля наблюдаются резкие изменения удельных 
электрических сопротивлений ВЧР, в том числе в пределах одного слоя. Скорее 
всего это связано с разнородным составом насыпных грунтов и разной степенью 
обводненности пород на территории рудника. На всех точках исследуемого про-
филя выделяется верхняя кромка толщиной до 5 м, характерная для зоны аэра-
ции. На пикетах ПК10 и ПК15 находится «карман» пониженного сопротивления 
со значениями 50–60 Ом ∙ м, связанный с заброшенной горной выработкой. 

 
Рис. 1. Характер верхней части разреза на профиле Крылатовского рудника:  

а – геоэлектрический разрез ВЭЗ (в рамках – значения УЭС); б – разрез кажущихся сопротивлений ДИЗ; в – 
коэффициент частотной дисперсии 

Fig. 1. Nature of the upper part of the section on Krylatovskii mine profile:  
a – geoelectric section of VES (with limits of resistivity values in frames); б – section of apparent resistances of RIS;  

в – frequency dispersion coefficient 
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Рис. 1. Характер верхней части разреза на профиле Крылатовского рудника: 
а – геоэлектрический разрез ВЭЗ (в рамках – значения УЭС); б – разрез кажущихся сопротивлений ДИЗ; 

в – коэффициент частотной дисперсии
Fig. 1. Nature of the upper part of the section on Krylatovskii mine profi le: 

a – geoelectric section of VES (with limits of resistivity values in frames); б – section of apparent resistances of RIS; 
в – frequency dispersion coeffi  cient

В целом горизонтальная неоднородность слоев разреза определяется переслаива-
нием рыхлых отложений с различным гранулометрическим составом, отличаю-
щихся значениями УЭС. Общая мощность поверхностных техногенных грунтов 
составляет более 20 м, что не позволило индукционным зондированиям отбить 
кровлю высокоомных коренных пород (рис. 1). 

Тем не менее ДИЗ довольно уверенно выделяет положение ликвидированной 
шахты № 10 в районе ПК15 аномалией пониженных сопротивлений и положи-
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тельными значениями КЧД. Подобное поведение электрометрических параме-
тров характерно для железобетонных фундаментов и элементов конструкций. 
Отрицательные значения коэффициента частотной дисперсии указывают на при-
сутствие глинистой фракции в рыхлых отложениях глубиной 7–8 м в пределах 
всего профиля, а на участке ПК20–ПК32 – до глубины более 20 м. Это согласует-
ся с результатами ВЭЗ на больших разносах и аудиомагнитотеллурическими зон-
дированиями. Согласно полученным данным, в районе ПК20 располагается тек-
тоническое нарушение, после которого увеличивается общая мощность 
низкоомных (более глинистых) отложений. На геоэлектрическом разрезе ВЭЗ 

 
Рис. 2. Глубинные разрезы электрофизических параметров на профиле Крылатовского рудника: 
а – геоэлектрический разрез ВЭЗ; б – трансформированный разрез АМТЗ; в – эффективная продольная прово-

димость 
Fig. 2. Depth sections of electrophysical parameters on Krylatovskii mine profile: 

a – geoelectric section of VES; б – transformed section of AMTS; в – effective longitudinal conductivity 
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разлом выделяется характерной депрессией сопротивлений до глубины более 
100 м. Кроме того, коренные породы по обе стороны нарушения отличаются раз-
ными значениями УЭС. Удельные электрические сопротивления основания раз-
реза в интервале пикетов ПК0–ПК20 составляют 600–800 Ом ∙ м, а после ПК20 
они возрастают до 1000–2000 Ом ∙ м и выше (рис. 2, а). На трансформированном 
разрезе АМТЗ разлом отмечается в виде ступенчатого перепада электрических 
сопротивлений (рис. 2, б).
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В начале профиля (ПК0–ПК5) присутствует мощная область пониженных со-
противлений, связанная с обводнением пород в районе подземных выработок. 
С помощью разреза эффективной продольной проводимости можно более под-
робно рассмотреть структурные особенности этой зоны, вплоть до идентифика-
ции затопленных горизонтов 71 и 130 м (рис. 2, в). Кроме того, в зоне существуют 
участки повышенной проводимости, не связанные с шахтной отработкой, напри-
мер на глубинах 40 и 90 м. Они могут представлять собой сильно трещиноватые 
породы, склонные к дальнейшей дезинтеграции. Полученные результаты указы-
вают на потенциальную опасность новой просадки поверхности земли в районе 
затопленных подземных выработок (ПК1–ПК7).

Выводы. Результаты исследований свидетельствуют о сложном характере 
геоэлектрического строения пород на территории нефункционирующего Крыла-
товского рудника. Проведенные работы показали резкие изменения удельных 
электрических сопротивлений в верхней части разреза, связанные с разнородным 
составом техногенных насыпных грунтов на территории рудника. Выявлена об-
ширная область повышенной электропроводности глубиной до 130 м и шириной 
около 50 м. Она может представлять собой обводненную ослабленную зону по-
вышенной трещиноватости, склонную к дальнейшему разрушению. Это указыва-
ет на потенциальную опасность процессов сдвижения в районе затопленных под-
земных выработок с образованием новой просадки поверхности земли.

Работа выполнена при частичной поддержке проекта фундаментальных 
исследований № 18–5–5–38 комплексной программы УрО РАН.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Dubinski J., Turek M. Mining problems of underground coal gasifi cation – refl ections based on 
experience gained in experiment conducted in KHW SA Wieczorek coal mine // Mining Science. 2016. 
Vol. 23. 14 p.

2. Yin S., Zhang J., Liu D. A study of mine water inrushes by measurements of in situ stress and rock 
failures // Natural Hazards. 2015. Vol. 79. No. 3. P. 1961–1979.

3. Сазонов В. Н., Огородников В. Н., Коротеев В. А., Поленов Ю. А. Месторождения золота 
Урала. Екатеринбург: УГГГА, 1999. 570 с.

4. Елохина С. Н., Арзамасцев В. А., Борич С. Э., Сотова Е. М., Щапов В. А. Зонирование при-
родно-техногенных гидрогеологических систем (на примере Крылатовского рудника) // Известия 
вузов. Геология и разведка. 2010. № 1. С. 57–66.

5. Инструкция по электроразведке. Л.: Недра, 1984. 352 с.
6. Walker J. S. Fast fourier transforms. CRC Press, 2017. Vol. 24. 464 p.
7. Давыдов В. А. Способ преобразования аудиомагнитотеллурических данных с учетом априор-

ной информации // Геофизические исследования. 2016. Т. 17. № 4. С. 57–66.
8. Байдиков С. В., Человечков А. И. Аппаратура для высокочастотных индукционных зондиро-

ваний МЧЗ-8 // Уральский геофизический вестник. 2011. № 1. С. 4–8.
9. Davydov V. A., Baidikov S. V., Gorshkov V. Y., Malikov A. V. Geophysics methods in electrometric 

assessment of dams // Power Technology and Engineering. 2016. Vol. 50. Issue 2. P. 168–175.
10. Титлинов В. С., Журавлева Р. Б. Технология дистанционных индуктивных зондирований. 

Екатеринбург: Наука, 1995. 58 с.
11. Вешев А. В., Ивочкин В. Г., Игнатьев Г. Ф. Электромагнитное профилирование. Л.: Недра, 

1971. 216 с.
12. Давыдов В. А., Байдиков С. В., Астафьев П. Ф. Изучение поляризационных эффектов индук-

ционными методами электроразведки на примере Чусовского месторождения // Разведка и охрана 
недр. 2017. № 8. С. 39–44.

Поступила в редакцию 11 января 2019 года
   
Сведения об авторах:

Давыдов Вадим Анатольевич – кандидат геолого-минералогических наук, старший научный со-
трудник Института геофизики УрО РАН. Е-mail: davyde@yandex.ru
Арзамасцев Евгений Владимирович – аспирант, младший научный сотрудник Института геофи-
зики УрО РАН. Е-mail: brigan88@yandex.ru
Байдиков Сергей Владимирович – кандидат технических наук, старший научный сотрудник Ин-
ститута геофизики УрО РАН. Е-mail: badikek@mail.ru
Горшков Виталий Юрьевич – младший научный сотрудник Института геофизики УрО РАН. 
Е-mail: vitalaa@yandex.ru



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102870

DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-64-71

Electrometric studies in Krylatovskii mine
Vadim A. Davydov1, Evgenii V. Arzamastsev1, Sergei V. Baidikov1, Vitalii Iu. Gorshkov1
1 Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research aims to show the possibility of studying the processes occurring after underground workings 
flooding by electromagnetic methods of geophysics by the example of Krylatovskii mine. After mine closure 
underground workings were completely flooded and caved in. An important task is to assess the risk of new 
surface subsidence formation.
Research methodology. Electromagnetic surveys included vertical electrical soundings (VES), an express 
version of audio magnetotelluric soundings (AMTS), and remote induction soundings (RIS) with a vertical 
magnetic dipole. Electrometry tasks included the determination of loose sediments nature, rocks integrity, 
and weakened zones presence. AMTS and RIS works were carried out with the sets of electrical survey 
equipment OMAR-2m (ОМАР-2м) and MFS-8 (МЧЗ-8). VES works were carried out with LFE-3 (АНЧ-3) 
equipment. VES, AMTS and RIS quantitative interpretation included the realization of consistent 
geoelectrical sections with calculated layer depths and electrical resistance values. These compositions 
make it possible to determine the nature of changes in the electrical properties of the section and identify 
local anomalous objects. 
Results. According to the results of processing, quantitative and qualitative sections of the electrophysical 
parameters of the medium were constructed, allowing to determine the nature of changes in the 
properties of the section and identify local anomalous objects. The performed work showed sharp 
changes of resistivity in the upper part of the section, associated with heterogeneous composition of 
technogenic bulk soils on the territory of Krylatovskii mine. The obtained geoelectrical sections reliably 
distinguish the position of low resistance anomalies. The results of different geophysical methods agree 
well with each other. 
Conclusions. An extensive area of increased electrical conductivity with depth up to 130 m and width 
about 50 m has been revealed. It may be a flooded weakened zone of increased fracturing, prone to further 
destruction. This indicates potential danger of displacement processes in area of submerged underground 
workings with formation of new subsidence of the earth’s surface.

Key words: electromagnetic sounding; geoelectrical section; combined geophysical studies; parametric 
profile; mine field; cave-in.
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Abstract
Introduction. Homogeneity of sample weights and measurement procedure in analyses is usually 
determined by means of ad hoc conducted experiments.
Research aim is to reveal the features of dependences between analysis errors and mass fractions, and 
the possibility of using them in order to assess measurement procedures errors and sample weights 
homogeneity.
Methodology. The comparison between experimental dependences and formulae for analysis sample 
weights homogeneity assessment.
Results. Experimentally deduced dependences between analysis relative errors and components mass 
fractions make it possible to determine both sample weights homogeneity and measurement procedure 
errors without auxiliary experiments. With mass fractions being more than 0.1%, these dependences 
mainly describe measurement procedure errors. It has been stated that in standard analysis conditions, 
measurement procedure relative errors constitute 0.7% for copper, 0.9% for lead, and 1.4% for zinc. 
With mass fractions being less than 0.1%, these dependences mainly describe sample weights 
homogeneity. It has been stated that sample weights homogeneity is described by the dependence where 
mass fraction of a component in the determinator has degree 0.5. The assessment of the measurement 
procedure relative error for mass fractions less than 0.1% is possible by the difference between the 
squares of analysis relative errors and the calculated inhomogeneity error, but with errors in experimental 
and calculated estimates it is unreliable.
Summary. If analysis conditions correspond to the conditions of obtaining the dependences between 
analysis relative errors and mass fractions, then in order to assess sample weights inhomogeneity and 
measurement procedure there is no need in ad hoc experiments.

Key words: analysis error; sample weight homogeneity; procedure error.

Standard (experimental) approach to the assessment of analysis sample weights 
homogeneity. In metal ore mining industry a number of ore and mineral processing 
products analyses are carried out with the use of sample weights the mass of which is 
predetermined by the conditions of the analysis. In most cases this mass is referred to 
in the testing standards of some products, for instance, the mass of sample weights for 
non-ferrous metals analysis is 1 g, 0.5 g or 0.25 g, and for precious metals – 50 g, 25 g, 
etc. However, in most cases this mass is not predetermined, namely, in X-ray 
fluorescence analysis and spectrum analysis, in particular, the analysis in the sampled 
massif (analysers settled at a conveyor or a pipeline, ore-controlling stations, etc.)

Spectrum and X-ray fluorescence methods differ in that the mass of the sample 
weight to be analysed is unknown in the course of the analysis. This includes the mass 
directly forming the analysis result. The burnt mass at spectrum analysis [1] makes up 
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20–50 mg, while the mass analysed in a cell with the use of X-ray fluorescence method 
is about 10–20 mg. The amount of grains of the material containing the analyte in these 
cases may be small, and the random error in such analyses grows quickly with the 
reduction of the mass fraction.

Margin of random error of the analysis in the form of the confidence interval with 
the 95% probability is usually declared; it is presented in the form of the margin of 
discrepancy between two (three) parallel analyses Δαдоп. As long as sample weight 
collection is included in the procedure of any analysis, the error of  
sample weight collection Δαн is included in the margin of error together with 
measurement procedure error (МВИ) ΔαМВИ
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In most cases these two errors are not divided and the share of both errors in Δαдоп 

is unknown [2]. 
Direct assessment of both errors is covered by the development of standard 

samples of the analysed products including quality control samples (QCS). 
The assessment of analysis sample weight collection random error is covered by 

GOST 8.531-2002. State system for ensuring the uniformity of measurements. 
Reference materials of composition of solid and disperse materials. Ways of 
homogeneity assessment. 

The difference between the sample weights in this standard is characterized by the 
notion of “homogeneity” meaning RMS deviation of the results obtained at the set of 
sample weights except RMS deviation caused by МВИ. 

In the standard the certified value of the confidence interval in the course of the 
analysis is proposed to be determined using the formula: 
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Quantity Sн is proposed to be determined experimentally. Single-factor analysis of 

variance is mathematically applied (one factor is assessed, which is the difference 
between the sample weights, i.e. their homogeneity characterized by Sн). 

However, the scheme of the analysis of variance is not quite clear. The thing is that 
in order to assess error Sн connected with the mass of the sample weight, a set of 
parallel measurements should be carried out at one and the same sample weight (to 
eliminate ΔαМВИ). But it is impossible in case the sample weight breaks under single 
measurement (chemical analysis), or ambiguous in case the sample weight does not 
break but reloads in the measuring instrument (X-ray fluorescence analysis). In order 
to solve this problem, chemical analysis proposes to transform sample weights into 
solution with further multiple analysis of the solution; in analysis methods which do 
not break the sample weight, the homogeneity of the analysed part is not even 
examined. 

Thus, according to the procedure proposed in the standard, sample weight 
collection error will include either error connected with resolution, or error connected 
with cell reload. 

Besides, experimental approach has critical disadvantages beyond the use of 
measuring techniques:  

– high labour intensity, cost, and duration of the experiment; according to the 
standard, the analysis of 20–30 samples should be fulfilled 10 times, i.e. 200–300 
measurements;  

– the analysis of variance has errors of its own depending on the number of the 
analysed samples; for 20 samples, experimental variance possesses relative random 
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error of its own of more than 30%, relative random error of variances diff erence (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%. 

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors.

Sample weights homogeneity error Sн can be determined by formula [3]:
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where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral. 

As a result, the formula for sample weights homogeneity error under ρп = ρ is 
written as 
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where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of 
ore and mineral processing products analyses in the form of margin of error tables for 
various ranges of mass fractions.  

According to formula (1), let us find sample weight collection error Sн for copper 
analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 

   
where Kи – the coeffi  cient of the executors’ performance; f – the coeffi  cient of a form;  

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 

 
ISSN 0536-1028 

error of its own of more than 30%, relative random error of variances difference (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%.  

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors. 

Sample weights homogeneity error Sн can be determined by formula [3]: 
 

 32 2
н и кн н н2 ρ ,S K f S d q  

 
where Kи – the coefficient of the executors’ performance; f – the coefficient of a form; 

2
кнS  – size variance of a sample weight; ρ – sample density; нd  – mean size; qн – 

sample weight mass.  
Size variance for a sample weight [3] 
 

2 м
кн м

п

ρ αβ ,
ρ

S   

 
where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral. 

As a result, the formula for sample weights homogeneity error under ρп = ρ is 
written as 

 

 32
н и м м н н2 ρ αβ .S K f d q  (1) 

 
This formula leads to new opportunities in assessing the homogeneity of analysis 

sample weights. 
The dependences between analysis error and mass fractions of the 

components. Techniques and standards of component analysis in ore and mineral 
processing products necessarily contain information about margin of random error of 
analysis. As a rule, these errors depend on the mass fraction of the component. 
Dependences between relative random errors of the analysis and the mass fraction of 
the analyte are typical and stable. 

Fig. 1 presents relative errors Pα of lead, zinc, and copper analyses in the function 
of a mass fraction α, which have been specified by the standards. 

In fig. 1 on the x-axis, the mass fraction of analyte α is plotted; on the y-axis, 
relative error Pα of the analysis is plotted. It is determined by formula 

 
α

α
2 100 %,
α
SP    

 
where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of 
ore and mineral processing products analyses in the form of margin of error tables for 
various ranges of mass fractions.  

According to formula (1), let us find sample weight collection error Sн for copper 
analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 

 – size variance of a sample weight; ρ – sample density; 

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 

 
ISSN 0536-1028 

error of its own of more than 30%, relative random error of variances difference (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%.  

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors. 

Sample weights homogeneity error Sн can be determined by formula [3]: 
 

 32 2
н и кн н н2 ρ ,S K f S d q  

 
where Kи – the coefficient of the executors’ performance; f – the coefficient of a form; 

2
кнS  – size variance of a sample weight; ρ – sample density; нd  – mean size; qн – 

sample weight mass.  
Size variance for a sample weight [3] 
 

2 м
кн м

п

ρ αβ ,
ρ

S   

 
where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral. 

As a result, the formula for sample weights homogeneity error under ρп = ρ is 
written as 

 

 32
н и м м н н2 ρ αβ .S K f d q  (1) 

 
This formula leads to new opportunities in assessing the homogeneity of analysis 

sample weights. 
The dependences between analysis error and mass fractions of the 

components. Techniques and standards of component analysis in ore and mineral 
processing products necessarily contain information about margin of random error of 
analysis. As a rule, these errors depend on the mass fraction of the component. 
Dependences between relative random errors of the analysis and the mass fraction of 
the analyte are typical and stable. 

Fig. 1 presents relative errors Pα of lead, zinc, and copper analyses in the function 
of a mass fraction α, which have been specified by the standards. 

In fig. 1 on the x-axis, the mass fraction of analyte α is plotted; on the y-axis, 
relative error Pα of the analysis is plotted. It is determined by formula 

 
α

α
2 100 %,
α
SP    

 
where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of 
ore and mineral processing products analyses in the form of margin of error tables for 
various ranges of mass fractions.  

According to formula (1), let us find sample weight collection error Sн for copper 
analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 

 – mean size; qн – sample 
weight mass. 

Size variance for a sample weight [3]
   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 

 
ISSN 0536-1028 

error of its own of more than 30%, relative random error of variances difference (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%.  

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors. 

Sample weights homogeneity error Sн can be determined by formula [3]: 
 

 32 2
н и кн н н2 ρ ,S K f S d q  

 
where Kи – the coefficient of the executors’ performance; f – the coefficient of a form; 

2
кнS  – size variance of a sample weight; ρ – sample density; нd  – mean size; qн – 

sample weight mass.  
Size variance for a sample weight [3] 
 

2 м
кн м

п

ρ αβ ,
ρ

S   

 
where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral. 

As a result, the formula for sample weights homogeneity error under ρп = ρ is 
written as 

 

 32
н и м м н н2 ρ αβ .S K f d q  (1) 

 
This formula leads to new opportunities in assessing the homogeneity of analysis 

sample weights. 
The dependences between analysis error and mass fractions of the 

components. Techniques and standards of component analysis in ore and mineral 
processing products necessarily contain information about margin of random error of 
analysis. As a rule, these errors depend on the mass fraction of the component. 
Dependences between relative random errors of the analysis and the mass fraction of 
the analyte are typical and stable. 

Fig. 1 presents relative errors Pα of lead, zinc, and copper analyses in the function 
of a mass fraction α, which have been specified by the standards. 

In fig. 1 on the x-axis, the mass fraction of analyte α is plotted; on the y-axis, 
relative error Pα of the analysis is plotted. It is determined by formula 

 
α

α
2 100 %,
α
SP    

 
where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of 
ore and mineral processing products analyses in the form of margin of error tables for 
various ranges of mass fractions.  

According to formula (1), let us find sample weight collection error Sн for copper 
analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 

   
where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral.

As a result, the formula for sample weights homogeneity error under ρп = ρ 
is written as

   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 

 
ISSN 0536-1028 

error of its own of more than 30%, relative random error of variances difference (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%.  

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors. 

Sample weights homogeneity error Sн can be determined by formula [3]: 
 

 32 2
н и кн н н2 ρ ,S K f S d q  

 
where Kи – the coefficient of the executors’ performance; f – the coefficient of a form; 

2
кнS  – size variance of a sample weight; ρ – sample density; нd  – mean size; qн – 

sample weight mass.  
Size variance for a sample weight [3] 
 

2 м
кн м

п

ρ αβ ,
ρ

S   

 
where ρм and ρп – the density of the mineral containing the analyte, and rock density; 
α – mass fraction of the analyte in the analysed sample weight; βм – mass fraction of 
this component in the mineral. 
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where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of 
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According to formula (1), let us find sample weight collection error Sн for copper 
analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 
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error of its own of more than 30%, relative random error of variances difference (and 
this is the way homogeneity error is determined according to the standard) may reach 
100%.  

Computational method of assessing the homogeneity of sample weights. At the 
present time, modern theory of sampling allows not to carry out technically complex 
and labour intensive experiment of determining the constituents of analysis random 
error due to the existing formulae calculating sample weights homogeneity errors. 
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where Sα – RMS error of the analysis.  

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
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various ranges of mass fractions.  
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analysis as a function of mass fraction having accepted the typical conditions dн = 0.1 

   
where Sα – RMS error of the analysis. 

The presented dependences have been obtained by multiple determinations of mass 
fraction with the use of standard techniques; they are included into all techniques of ore 
and mineral processing products analyses in the form of margin of error tables for 
various ranges of mass fractions. 

According to formula (1), let us fi nd sample weight collection error Sн for copper analysis 
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mm; qн = 1 g; βм = 34.6% (chalcopyrite); ρм = 4100 kg/m3; f = 0.4; Kи = 2: 
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Let us plot dependence Рн = f(α) on fig. 2 together with function Рα = f(α). 
Comparing dependences Pα and Pн at fig. 2 we observe that under large copper 

mass fractions the error of Pн sample weight collection is smallish, while the error of 
the analysis is predetermined by measurement procedure error PМВИ. It follows from 
fig. 2 that error of industrially applied chemical measurement procedures for copper 
PМВИ = 0.7%. According to similar dependences for lead PМВИ = 0.9%; for zinc PМВИ 
= 1.4%. 

As long as dependences at fig. 1 are based on analysts’ performance results of a 
number of laboratories, sample weights inhomogeneity error follows directly from 
these dependences for small mass fractions. Thus, for copper mass fraction α = 0.5%; 
Pн = 6%. 

Executors’ performance quality. In accordance with the international standards, 
Russian standards (GOST R ISO 5725-1-2002. Accuracy (trueness and precision) of 
measurement methods and results. Part 1. Rosstandart; 2009. 28 p.; GOST 15934.10-
82. Copper concentrates. Methods for determination of gold and silver. Moscow: 
Standart Publishing; 1999. 10 p.) and techniques currently cite two analysis error: 
repeatability error (denoted as d) and reproducibility error (denoted as D). They differ 
in that reproducibility error includes error introduced by various operators and 
equipment whilst performing same functions in accordance with the same technique. 

The ratio D/d under smallish mass fractions produces the quantity which 
characterizes the operator’s performance quality under sample weight collection.  

For copper, ratio D/d is within the range of 1.2–1.4. For gold and silver, ratio D/d 
is within the range of 1.5–1.6.  

In the formula of sample weights homogeneity variance these quantities are raised 
to the second power, Kи = (D/d)2 = 1.5–2.5. As long as these assessments are 
approximate, all calculation accept Kи = 2. 

Dependences between Pα and α for mass fractions less than 0.1%. Small mass 
fractions are determined for precious metals and value a little less than 0.1% for ores 
and concentrates, that is why the conditions of their determination change but the 
behaviour of relative random errors of the analysis is retained.  

Experts all over the world have been analyzing ore and mineral processing 
products for centuries. A lot of information has been collected which is not easy to 
estimate as long as the features of both the analysed products and the techniques of 
sampling and preparing samples as well as the analysis itself result in deviations from 
the expected results, which are sometimes quite significant [4–8]. 

However, the regularities of mass assaying for gold have been revealed. 
Connection between relative random error of assaying and mass fraction of gold in a 
sample has been stated. Let us reduce this connection according to the monograph by 
N. V. Karpenko [9] for the range of gold mass fraction up to 20 g/t (fig. 3) which 
corresponds to the norms for mass fraction from 5 to 50 g/t which have been 
“confirmed in the field” when analyzing by assay with spectrum or atomic absorption 
finish. Verging towards y-axis and after reaching 1 g/t, the function sharply rises. 

At that, as it can be seen in fig. 3, relative error of gold in sample weights does not 
fall below 10%. The lower limits of the determined mass fractions constitute 0.4 g/t in 
sample weights of 25 g and 0.1 g/t in sample weights of 100 g. This is the possibility 
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that error of industrially applied chemical measurement procedures for copper 
PМВИ = 0.7%. According to similar dependences for lead PМВИ = 0.9%; for zinc 
PМВИ = 1.4%.

 
Fig. 1. Relative errors of chemical methods of analysis 

Рис. 1. Относительные погрешности химических методов анализа 
 

2 

1 

0 4 1 2 3 α, % 5 6 7 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Pα, % 

Cu 
Pb 
Zn
n 

As long as dependences at fi g. 1 are based on analysts’ performance results of a number 
of laboratories, sample weights inhomogeneity error follows directly from these 
dependences for small mass fractions. Thus, for copper mass fraction α = 0.5%; Pн = 6%.

Executors’ performance quality. In accordance with the international standards, 
Russian standards (GOST R ISO 5725-1-2002. Accuracy (trueness and precision) of 
measurement methods and results. Part 1. Rosstandart; 2009. 28 p.; GOST 15934.10-
82. Copper concentrates. Methods for determination of gold and silver. Moscow: 
Standart Publishing; 1999. 10 p.) and techniques currently cite two analysis error: 
repeatability error (denoted as d) and reproducibility error (denoted as D). They diff er 
in that reproducibility error includes error introduced by various operators and 
equipment whilst performing same functions in accordance with the same technique.

The ratio D/d under smallish mass fractions produces the quantity which characterizes 
the operator’s performance quality under sample weight collection. 

For copper, ratio D/d is within the range of 1.2–1.4. For gold and silver, ratio D/d is 
within the range of 1.5–1.6. 

In the formula of sample weights homogeneity variance these quantities are raised 
to the second power, Kи = (D/d)2 = 1.5–2.5. As long as these assessments are approximate, 
all calculation accept Kи = 2.
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Dependences between Pα and α for mass fractions less than 0.1%. Small mass 
fractions are determined for precious metals and value a little less than 0.1% for ores 
and concentrates, that is why the conditions of their determination change but the 
behaviour of relative random errors of the analysis is retained. 

Experts all over the world have been analyzing ore and mineral processing products 
for centuries. A lot of information has been collected which is not easy to estimate as 
long as the features of both the analysed products and the techniques of sampling and 
preparing samples as well as the analysis itself result in deviations from the expected 
results, which are sometimes quite significant [4–8].

 
Fig. 2. Dependences between Pα and Pн and the mass fraction of 

copper in a sample  
Рис. 2. Зависимости Pα и Pн от массовой доли меди в пробе 
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However, the regularities of mass assaying for gold have been revealed. Connection 
between relative random error of assaying and mass fraction of gold in a sample has 
been stated. Let us reduce this connection according to the monograph by  
N. V. Karpenko [9] for the range of gold mass fraction up to 20 g/t (fig. 3) which 
corresponds to the norms for mass fraction from 5 to 50 g/t which have been “confirmed 
in the field” when analyzing by assay with spectrum or atomic absorption finish. 
Verging towards y-axis and after reaching 1 g/t, the function sharply rises.

At that, as it can be seen in fig. 3, relative error of gold in sample weights does not 
fall below 10%. The lower limits of the determined mass fractions constitute 0.4 g/t in 
sample weights of 25 g and 0.1 g/t in sample weights of 100 g. This is the possibility 
boundary of assaying. Margin of error for α = 0.6–1 g/t is 0.4 g/t. With even smaller 
mass fractions the deviation can reach 200% [9].

Similar dependences can be obtained by other normative documents, standards, 
techniques, etc., which introduce margin of errors of multiple analyses (GOST 15934.10-82. 
Copper concentrates. Methods for determination of gold and silver. Moscow: Standart 
Publishing; 1999. 10 p.)

Work [10] introduces experimental determination of error constituents of gold ore 
analysis. 24 sample weight have been collected, 2 solution duplicates for each sample 
weight, each duplicate has been analysed using the atomic adsorption method. Test 
conditions: mass fraction of gold – 8.36 g/t; gold grain size – from 0.1 to 0.2 mm; mass 
of sample weight – 20 g. It has been determined that the coefficient of variation of 
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sample weight collection is 18.04%; the coefficient of variation of solutions duplicates 
preparation – 2.22%; the coefficient of variation of atomic adsorption measuring 
method – 1.53%. The conclusion has been made in the research that the main contribution 
into analysis error is made by sample weight collection.

For sample weights containing uncrushable material inclusions (native gold, etc.) 
the formula of sample weights homogeneity error Sн changes a little. It uses not the 
mean size of a sample weight but the maximum one, and gold grain shape factor fAu:
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determine gold grain shape factor by formula 
 

 

2 4
н н

Au 3
и м м max

α 10 .
4 ρ β

q Pf
K d


  

 
According to fig. 3 for α = 5 g/t Рн = Рα = 30%. The remaining quantities: qн = 50 

g; Kи = 2; dmax = 0.1 mm; ρм = 18 000 kg/m3; βм = 0.9 ∙ 106 g/t. Then fAu = 0.17. 
The dependence between Рн and mass fraction in this case under fAu = 0.17 is as 

follows: 
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where Рн is measured in percentage, and α is measured in g/t. 

The results of calculation by formula (2) will be shown by crosses in fig. 3. It can 
be seen that formula (2) exactly describes function Рα = f(α). 

As long as at the present time sample weights material size is aimed to be made 
smallish, in particular dmax = 0.071 mm [8], we can obtain a formula for this case: 
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and show this dependence by a dotted line in fig. 3. 

Some advantages of the calculation method are the following:  
– single measurements of several quantities entering into the calculation formula; 

in the case under consideration it is the mass of the sample weight, mass fraction of 
the analyte in the sample weight and in the mineral, granulometric composition of the 
sample weight, sample weight density, and sample weight grain shape factor;  
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Рис. 3. Зависимость относительной погрешности анализа Pα от массовой доли золота  
в пробе и погрешности отбора навесок Pн
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follows:
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Some advantages of the calculation method are the following:  
– single measurements of several quantities entering into the calculation formula; 

in the case under consideration it is the mass of the sample weight, mass fraction of 
the analyte in the sample weight and in the mineral, granulometric composition of the 
sample weight, sample weight density, and sample weight grain shape factor;  
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boundary of assaying. Margin of error for α = 0.6–1 g/t is 0.4 g/t. With even smaller 
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analyte in the sample weight and in the mineral, granulometric composition  
of the sample weight, sample weight density, and sample weight grain shape factor; 

– sample weight parameters errors are usually small, which predetermines smaller 
error of sample weights homogeneity calculated values as compared to the experimental 
method; 

– sample weight homogeneity can be calculated (recalculated) under any sample 
weight parameter deviations from the initial ones.

Despite almost natural regularities and formulae, analysis sample weight collection 
error calculation is not generally accepted and is not included in standards and techniques 
neither in routine analyses, not at the preparation, certification, and application of standard 
samples. Until now it is usual to proceed from experimental methods of determining 
errors based on different variants of the analysis of variance [11, 12].

The present research estimates opportunities of experimental and computational 
methods of analysis sample weights inhomogeneity error calculation as well as 
measurement techniques.

Analysis random error Sα consists of two components: sample weight collection 
error Sн and measurement procedure error SМВИ:
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and components mass fractions make it possible to determine both sample weights 
homogeneity and measurement procedure errors without auxiliary experiments. With 
mass fractions being more than 0.1%, these dependences mainly describe 
measurement procedure errors. It has been stated that in standard analysis conditions, 
measurement procedure relative errors constitute 0.7% for copper, 0.9% for lead, and 
1.4% for zinc.  

With mass fractions being less than 0.1%, these dependences mainly describe 
sample weights homogeneity. It has been stated that sample weights homogeneity is 
described by the dependence where mass fraction of a component in the determinator 
has degree 0.5.  

The assessment of the measurement procedure relative error for mass fractions less 
than 0.1% is possible by the difference between the squares of analysis relative errors 
and the calculated inhomogeneity error, but with errors in experimental and calculated 
estimates it is unreliable. 

If analysis conditions correspond to the conditions of obtaining the dependences 
between analysis relative errors and mass fractions, then in order to assess sample 
weights inhomogeneity and measurement procedure there is no need in ad hoc 
experiments. 
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application of standard samples. Until now it is usual to proceed from experimental 
methods of determining errors based on different variants of the analysis of variance 
[11, 12]. 

The present research estimates opportunities of experimental and computational 
methods of analysis sample weights inhomogeneity error calculation as well as 
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Summary. Experimentally deduced dependences between analysis relative errors 

and components mass fractions make it possible to determine both sample weights 
homogeneity and measurement procedure errors without auxiliary experiments. 
With mass fractions being more than 0.1%, these dependences mainly describe 
measurement procedure errors. It has been stated that in standard analysis 
conditions, measurement procedure relative errors constitute 0.7% for copper, 
0.9% for lead, and 1.4% for zinc. 

With mass fractions being less than 0.1%, these dependences mainly describe 
sample weights homogeneity. It has been stated that sample weights homogeneity  
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is described by the dependence where mass fraction of a component in the determinator 
has degree 0.5. 

The assessment of the measurement procedure relative error for mass fractions less 
than 0.1% is possible by the difference between the squares of analysis relative errors 
and the calculated inhomogeneity error, but with errors in experimental and calculated 
estimates it is unreliable.

If analysis conditions correspond to the conditions of obtaining the dependences 
between analysis relative errors and mass fractions, then in order to assess sample 
weights inhomogeneity and measurement procedure there is no need in ad hoc 
experiments.
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Оценка однородности навесок и погрешности метода 
выполнения измерений при анализе руд и продуктов обогащения

Козин В. З.1, Комлев А. С.1, Ступакова Е. В.2
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия. 
2 Иркутский государственный институт редких металлов, Иркутск, Россия.

Реферат
Введение. Однородность навесок и метода выполнения измерений при анализах обычно определяют 
путем специально организованных экспериментов. 
Цель работы. Показать особенности зависимостей погрешностей анализа от массовых долей и 
возможности их использования для оценок погрешностей методов выполнения измерений  
и однородности навесок.
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Методология. Сопоставление экспериментальных зависимостей с формулами для расчета 
однородности навесок для анализа.
Результаты. Установленные экспериментально зависимости относительных погрешностей 
анализа от массовых долей компонентов позволяют определить как однородность навесок, так и 
погрешности метода выполнения измерений без дополнительных экспериментов. При массовых 
долях более 0,1 % эти зависимости описывают в основном погрешности метода выполнения 
измерений. Установлено, что при стандартных условиях анализа относительные погрешности 
метода выполнения измерений составляют при анализах на медь 0,7 %, на свинец – 0,9 %, на цинк – 
1,4 %. При массовых долях менее 0,1 % эти зависимости описывают в основном однородность 
навесок. Установлено, что однородность навесок описывается зависимостью, в которой массовая 
доля компонента в знаменателе имеет степень 0,5. Оценка относительной погрешности метода 
выполнения измерений для массовых долей менее 0,1 % возможна по разности квадратов 
относительных погрешностей анализа и рассчитанной погрешности неоднородности, но в связи 
с наличием погрешностей экспериментальных и расчетных оценок ненадежна. 
Выводы. Если условия анализа соответствуют условиям получения зависимостей относительных 
погрешностей анализа от массовых долей, то для оценок однородности навесок и метода 
выполнения измерений нет необходимости выполнения специальных экспериментов.

Ключевые слова: погрешность анализа; однородность навески; погрешность метода.
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Значение угольной промышленности на современном 
и перспективном этапах развития мировой 

и российской энергетики
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Реферат
Цель исследования заключается в определении роли угля в перспективном развитии мировой  
и российской энергетики среди конкурирующих энергоресурсов мира.
Методология. Анализ значимости российского угля в мировой энергетике.
Результаты исследования. Показана зависимость развития мировой и российской энергетики 
от наличия запасов и добычи угля и взаимозаменяемых первичных энергоресурсов по странам 
мира в текущем периоде и в перспективе. Выявлена роль угля, в том числе российского, в разви-
тии мировой и российской энергетики. Рассмотрены различные сценарии перспективного раз-
вития мировой энергетики и добычи взаимозаменяемых первичных энергоресурсов. Отражены 
возможные проблемы участия угольной промышленности России в развитии мировой энергетики 
в странах ЕС и России. В целях сохранения экспортных поставок российского угля на европейс- 
кие рынки обоснована необходимость изменения законодательства Российской Федерации по 
недропользованию при добыче угля в соответствии с европейскими стандартами способов до-
бычи, рекультивации и восстановления нарушенных земель.
Область применения. Результаты исследования можно использовать при разработке перспек-
тивных стратегий развития угольной промышленности бассейнов и угольных компаний Россий-
ской Федерации.
Выводы. В перспективе до 2040 г. уголь останется одним из основных энергетических ресурсов 
мира и российский уголь будет пользоваться спросом на мировом угольном рынке. Для сохране-
ния и увеличения поставок российского угля необходимо учитывать, что многие потребители,  
в особенности из европейских стран, отдают предпочтение предприятиям-поставщикам, добы-
вающим уголь в соответствии с европейскими стандартами и имеющим международный сер-
тификат экологического менеджмента. С целью повышения конкурентоспособности россий-
ского угля необходимо совершенствование законодательства РФ по недропользованию при 
добыче угля в соответствии с европейскими стандартами способов добычи, рекультивации  
и восстановления нарушенных земель.

Ключевые слова: развитие; мировая энергетика; мировые энергоресурсы; запасы; роль 
угольной промышленности; проблемы; природопользование; охрана окружающей среды; рекуль-
тивация; совершенствование законодательства.

Введение. В связи с ростом мирового производства энергии и спроса на энер-
горесурсы на мировых рынках в настоящий период наблюдается жесткая конку-
ренция между странами, добывающими и экспортирующими взаимозаменяемые 
энергоресурсы, в том числе и уголь. Так как угольная промышленность России 
является экспортно-ориентированной, то для разработки Программ развития 
угольной промышленности России, в том числе и угольных бассейнов, необходи-
ма прежде всего оценка возможностей их участия в развитии мировой энергетики. 
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В связи с этим исследования по определению значимости российского угля  
в мировой энергетике являются актуальными. 

Анализ структуры потребления энергоресурсов по странам мира. Разви-
тие цивилизации и рост численности населения в мире сопровождается ежегод-
ным ростом потребления энергоресурсов и производства электроэнергии.  
Так, в 1970 г. население мира составляло 3 692 492 тыс. чел., а на 01.08.2017 г. 
7  515  284 тыс. чел., и увеличилось более чем в два раза. Прирост населения  
в 2017 г. составил 1,11 % [1, 2]. В целом по миру производство электроэнергии за 
период 2006–2016 гг. увеличилось на 29,7 % и составило 24 816,4 ТВт · ч [3].  
Наибольший прирост наблюдался в Китае – 114,3 %, Индии – 88,3 % и Индоне-
зии – 87 %. На долю Китая и США в 2016 г. приходилось 42,3 % от общего про-
изводства электроэнергии в мире. Следует ожидать значительного увеличения 
производства электроэнергии в перспективе, так как по производству электроэ-
нергии на душу населения Китай в 2016 г. существенно уступал многим странам, 
Индия уступала Китаю в 4,1 раза. 

Потребление по видам энергоресурсов в странах мира отражено в табл. 1. 
Наибольшая доля потребления приходится на Китай и США – 40 %. Уголь среди 
потребляемых энергоресурсов в 2016 г. занимал второе место, нефть – первое,  
газ – третье. 

Таблица 1. Потребление энергоресурсов по странам мира в 2016 г., млн т н. э. [3] 
Table 1. Energy consumption in the countries of the world in 2016, MMTOE [3] 

Страна Нефть Газ Уголь АЭС ГЭС ВИЭ Всего Доля, %  

Китай 579,0 189,3 1888,0 48,0 263,0 86,0 3053,0 23,0 
США 863,2 716,3 358,4 192,0 59,2 83,8 2272,7 17,0 
Россия 148,0 351,8 87,3 44,5 42,2 0,2 674,0 5,0 
Австралия 47,8 37,0 43,8 0 4,0 5,4 138,0 1,0 
Турция 41,2 37,9 38,4 0 15,2 5,2 137,9 1,0 
Тайвань 46,7 17,2 38,6 7,2 1,5 1,0 112,2 0,8 
Германия 113,0 72,4 75,3 19,1 4,8 37,9 322,5 2,4 
Казахстан 13,2 12,0 35,6 0 2,1 0,1 63,0 0,5 
Индия 212,7 45,1 411,9 8,6 29,1 16,5 723,9 5,4 
Индонезия 72,6 33,9 62,7 0 3,3 2,6 175,1 1,3 
Всего в мире 4418 3204 3732 592 910 420 13276 100 

 
Наиболее высокий уровень потребления угля в структуре потребления энерго-

ресурсов в 2016 г. у Китая (61,8 %), Индии (56,9 %), Казахстана (56,5 %). 
В России, несмотря на огромные запасы угля, доля угля в потреблении энерго-

ресурсов составляла в 2016 г. всего 13 %. Из-за низких внутрироссийских цен на 
газ уголь постепенно вытесняется газом на внутреннем рынке, но российские 
угли, особенно кузнецкие, пользуются спросом на мировом угольном рынке [4]. 
На современном этапе угольная промышленность России переориентировалась 
на экспортные поставки угля. Несмотря на снижение цен на уголь в период 2012–
2016 гг. на мировом рынке, объем добычи угля в РФ ежегодно увеличивается.  
На экспорт в 2016 г. отправлено 49,6 % от общей добычи угля, на 11,3 % больше 
уровня поставок 2011 г. (38,3 %), доля угля, идущего на внутренний рынок, со-
ставила 50,4 % [4]. Перспективное развитие угольной промышленности России 
зависит прежде всего от изменения конъюнктуры рынка конкурирующих и взаи-
мозаменяемых энергоресурсов мира [5]. Основными конкурентами угля на миро-
вом рынке среди взаимозаменяемых энергоресурсов в настоящий период являют-
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ся нефть и газ. Среди стран, экспортирующих уголь – Австралия, Индонезия, 
Россия, ЮАР.

Мировые запасы и производство конкурирующих взаимозаменяемых 
энергетических ресурсов. Мировые запасы угля по данным, отраженным в табл. 
2, в 2016 г. составляли 1 139 331 млн т. Первое место по запасам угля занимали 
США (251 582 млн т, или 22,1 %), второе – Китай (244 010 млн т, или 22,4 %), 
третье – Российская Федерация (193 300 млн т, или 17 %). На 10 стран приходи-
лось 91,4 % от мировых запасов угля (1 041 469 млн т).

В 2016 г. добыча угля в мире составила 3656,4 млн т н. э. и снизилась по срав-
нению с 2011 г. на 6,2 %. В Китае добыча угля составила 46,1 % от общей миро-
вой добычи, в США – 10,0 %, Индии – 7,9 %, Австралии – 8,2 %, Индонезии – 7 %, 
России – 5,3 % (6-е место в мире). По оценке [7], в 2016 г. мировая добыча со-
ставляла 7460,4 млн т и снизилась относительно уровня 2012 г. на 4,7 %, по оцен-
ке [8] – 7  268,6 млн т. Добыча угля в России составляла 385,7 млн т [6],  
это 5-е место в мире после Китая (3242,5 млн т), Индии (707,6 млн т), США 
(671,8 млн т), Австралии (503,3 млн т) и Индонезии (707,6 млн т). 

Таблица 2. Запасы и добыча угля основных угледобывающих стран на 01.01.2017 г. [3, 6] 
Table 2. Coal reserves and coal mining in the main coal-mining countries  

as of 01 January, 2017 [3, 6] 

Страны 
Запасы угля 
по странам 
мира, млн т 

Доля запасов 
угля в миро-
вых запасах, 

% 

Добыча 
угля  

в 2011 г., 
млн т н. э. 

Добыча 
угля  

в 2016 г., 
млн т н. э. 

Доля добычи 
угля в общем 
объеме миро-

вой добычи, % 

Добыча угля 
в 2016 г. по 
отношению 
к 2011 г., % 

США 251 582 22,1 600,9 364,8 10,0 60,7 
Китай 244 010 21,4 1851,7 1685,7 46,1 91,0 
Россия 193 300 17,1 157,6 192,8 5,3 122,3 
Австралия 144 818 12,7 245,1 299,3 8,2 122,1 
Индия 94 769 8,3 250,8 288,5 7,9 115,0 
Германия 36 212 3,2 46,7 39,9 1,1 85,4 
Украина 34 375 3,0 36,3 17,1 0,5 47,1 
Казахстан 25 605 2,2 49,8 44,1 1,2 88,6 
Индонезия 25 573 2,2 208,2 255,7 7,0 122,8 
Польша 24 161 2,1 55,7 52,3 1,4 93,9 
Всего в мире 1 139 331 100 3897,3 3656,4 100 93,8 

 

Мировые разведанные запасы нефти (основного конкурента угля) на 01.01.2017 г. 
составляли 240,7 тыс. млн т [3]. Сосредоточены они в основном в Венесуэле (17,6 %), 
Саудовской Аравии (15,6 %), Канаде (10,0 %), Иране (9,3 %), Ираке (9,0 %),  
России (6,4 %), Кувейте (5,9 %), ОАЭ (5,7 %), США (2,8 %). По запасам нефти 
Россия занимала шестое место в мире. Мировая добыча нефти в 2016 г. составля-
ла 4382,4 млн т [3] с наибольшим объемом добычи в Саудовской Аравии (13,4 %), 
России (12,6 %) и США (12,4 %), в Ираке и Канаде – по 5 %. По добыче Россия 
занимала второе место в мире после Саудовской Аравии.

Разведанные мировые запасы природного газа, конкурирующего с углем и вытес-
няющего его с рынка, на конец 2016 г. составляли 186,6 трлн м3 [3]. Первое место  
в мире занимал Иран (18 %), Россия – второе место (17,3 %), Катар – третье (13 %), 
Туркмения – четвертое (9,4 %), США – пятое (4,7 %), Саудовская Аравия – шестое 
(4,5 %), OAЭ – седьмое (3,3 %), Китай – восьмое (2,9 %), Нигерия – девятое (2,8 %), 
Алжир – десятое (2,4 %).
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Мировая добыча природного газа в 2016 г. составляла 3551,6 млрд м3 [3] и 
увеличилась относительно уровня добычи 2011 г. на 7,9 %. Первое место в мире 
по добыче газа занимали США (21,1 %), Россия – второе место (16,03 %),  
Иран – третье (5,7 %), Катар – четвертое (5,1 %), Канада – пятое (4,3 %),  
Китай – шестое (3,9 %).

Производство атомной энергии существенного влияния на конкуренцию и вы-
теснение угля не оказывает. На долю производства энергии атомными станциями 
на 01.01.2017 г. приходилось лишь 4,46 % от мирового производства энергии. 
Мировое потребление возобновляемых источников энергии (ВИЭ) имеет тенден-
цию к росту (в 2006 г. – 93,2 млн т н. э., в 2016 г. – 419,6 млн т н. э. [3]), но доля 
потребления незначительна: в 2014 г. – 2,41 %, в 2016 г. – 3,1 %. В ближайшей 
перспективе заменить использование источников первичной энергии, в том числе 
и угля, с помощью ВИЭ, по мнению автора, невозможно. 

Оценка прогноза мирового производства энергии и потребления энерго-
ресурсов. Дальнейший рост населения мира, в основном за счет ожидаемого 
большого прироста населения Индии и Китая и развития экономики в странах 
Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР), в перспективе будет сопровождаться 
увеличением потребления энергии и энергоресурсов. 

Вопросами перспективного развития мировой энергетики до 2040 г. занима-
ются ведущие научные организации мира: МЭА, WEO-2017, WOO-2017 и  
IEO-2017, ИНЭИ РАН и другие, которые учитывают различные сценарии разви-
тия мировой энергетики. Отмечается, что в настоящий период пик максимального 
потребления угля достигнут в США, Китае, Италии, Австралии; потребления 
нефти – в США, Германии, Франции, Италии, Великобритании; энергопотребле-
ния – в США, Италии, Германии, Великобритании, Франции, Японии; электро-
потребления – в Великобритании, Италии, Японии. В странах Европы ожидается 
снижение спроса на энергоресурсы на 10 % [9]. В целом по миру потребление 
первичных энергоресурсов в 2040 г. может составить 17,5 млрд т н. э. и увели-
читься на 4 млрд т н. э. или до 30 % относительно уровня 2015 года, в основном 
за счет Китая и Индии (более 50 % мирового прироста). В перспективе предпо-
лагается увеличение добычи сланцевого газа, особенно в странах АТР.

По прогнозу Международного энергетического агентства, к 2040 г. в структу-
ре потребления энергоресурсов доли нефти, газа, угля, низкоуглеродных источ-
ников могут составить примерно по 25 %. Половина прироста мировой добычи 
газа может быть обеспечена за счет добычи сланцевого газа. В результате к 2040 г. 
Китай может увеличить добычу газа в 2,5 раза, а США – более чем на 40 %.  
Это повлияет на снижение спроса на уголь. Газ в структуре потребления энерго-
ресурсов может вытеснить уголь со второго на третье место.

По сценариям WEO-2017 и IEO-2017, объем потребления нефти к 2040 г. мо-
жет увеличиться от 12 до 19 %, но в структуре энергобаланса доля нефти может 
уменьшиться. 

В вероятном сценарии ИНЭИ РАН к 2040 г. рост мирового электропотребле-
ния может составить 52–62 %. В электроэнергетике развивающихся стран, где 
доминирует потребление угля, угольная генерация может сохраниться на уровне 
31–32 %. В Китае, где в 2016 г. до 62 % энергии вырабатывалось на угле, уголь  
в ближайшие десятилетия, по мнению автора, останется основным энергоресур-
сом. Доля атомной генерации в выработке электроэнергии может увеличиться  
с 11 % в 2015 г. до 12 % в 2040 г. Китай, в связи с сокращением запасов угля, может 
увеличить производство атомной энергии в 5 раз и занять первое место по ее про-
изводству, США – второе, Франция – третье, Южная Корея – четвертое, Россия 
– пятое. Количество стран, производящих электроэнергию на АЭС, будет расти 
при одновременном снижении производства в странах Европы с 15 до 27 % [10]. 
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Таким образом, в целом по миру в долгосрочной перспективе доля угля в пер-
вичном потреблении энергоресурсов может сократиться с 28 % в 2015 г. до 20–23 % 
в 2040 г., но в абсолютном выражении снижения потребления угля не предполага-
ется, уголь будет являться одним из основных энергетических ресурсов мира. Рос-
сийский уголь будет пользоваться спросом на мировом угольном рынке [4, 11]. 
Учитывая то, что запасы природных ресурсов ежегодно истощаются, при усло-
вии сохранения годовой добычи в мире на уровне 2016 г. мировых разведанных 
запасов угля, без учета открытия новых месторождений, может хватить в среднем 
на 150 лет, в России – до 500 лет, в США – до 370 лет, в Китае – до 75,  
Австралии – 288, Индии – 133, Индонезии – 36 лет. Газа, без учета открытия  
новых месторождений, может хватить лишь на 53 года, нефти, соответственно, на 
55 лет. Поэтому уголь и в дальнейшей перспективе будет занимать лидирующее 
положение в развитии энергетики.

Основные пути сохранения спроса на российский уголь на мировых 
угольных рынках. Экспортные поставки российского угля ежегодно растут,  
в 2017 г. они составили 186,3 млн т, или 45,6 % от общего объема добычи угля 
(408,9 млн т). Наибольшая доля поставок угля приходится на основной Кузнец-
кий угольный бассейн – 75,5 % (140,7 млн т). С целью увеличения экспортных 
поставок добыча угля в Кузбассе с 2007 по 2017 г. увеличилась на 32,9 %, преиму-
щественно за счет более дешевого способа добычи угля открытым способом  
(64,8 %) и составила 241,5 млн т. Уголь поставлялся в 61 страну мира [12]. В пер-
спективе предполагается существенное увеличение добычи угля в России и экс-
портных поставок российского, и прежде всего кузнецкого, угля (в проекте Стра-
тегии развития Кемеровской области до 2035 г. предусматривается рост добычи 
угля в Кузбассе с 241,5 млн т (2017 г.) до 375 млн т, или на 155,3 %). 

Для сохранения и увеличения поставок российского угля необходимо учиты-
вать то, что многие потребители, в особенности из европейских стран, отдают 
предпочтение предприятиям-поставщикам, добывающим уголь в соответствии  
с европейскими стандартами и имеющим международный сертификат экологи-
ческого менеджмента. Также необходимо учитывать назревающую проблему  
с экспортными поставками в европейские страны. В настоящий период в прессе 
Англии наблюдаются призывы к предприятиям об отказе российским поставщи-
кам угля, так как способы добычи и восстановления нарушенных земель в РФ не 
соответствуют европейским стандартам сохранения ландшафта и биоразнообра-
зия территорий, ущемляют интересы и права местных общин коренных малочис-
ленных народов [13, 14]. Эти призывы могут способствовать потере существен-
ной части европейского угольного рынка. Для предотвращения потерь рынка 
сбыта угольным компаниям целесообразно своевременно переходить на европей-
ские стандарты добычи и восстановления нарушенных земель, сохранения фау-
ны и флоры в регионах, осуществляющих добычу угля.

На примере функционирования угледобывающих предприятий Кузбасса мож-
но отметить, что в целях получения большего размера прибыли не все предпри-
ятия выполняют требования по рекультивации нарушенных земель, хотя на пла-
стах пологого падения при открытом способе добычи угля возможно осуществлять 
добычу одновременно с рекультивацией и восстановлением нарушенных земель. 
Десятилетиями при отработке запасов в области сохраняются отвалы и огромные 
площади территорий с нарушенным ландшафтом. 

На ухудшение экологии населенных пунктов угольных регионов в значитель-
ной степени влияет то, что по федеральным нормам расстояние от угледобываю-
щих предприятий до населенных пунктов составляет всего 1 км, от отвалов – 500 м, 
что позволяет без нарушения закона вести взрывные работы, добычу, складиро-
вание, погрузку и транспортировку угля в непосредственной близости от жилых 
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массивов. Выбросы угольной пыли и других токсически вредных веществ спо-
собствуют возникновению заболеваний легочных путей [15] и других заболева-
ний. Низкий размер штрафов за нарушение нормативов по охране окружающей 
среды и сложность своевременного определения органами надзора предприятий-
нарушителей, особенно при скученности угольных разрезов на одной террито-
рии, способствуют тому, что над населенными пунктами зачастую нависает смог 
(например, с. Каракан Беловского района, которое окружают участки шести раз-
резов). Отсутствие своевременного контроля объясняется тем, что закон  
РФ № 294 разрешает плановую проверку предприятий один раз в три года,  
внеплановый контроль возможен лишь при наличии заявления от жителей  
(организаций) территории с последующим получением разрешения на проверку 
предприятий от прокуратуры. 

В целях сохранения мировых угольных рынков, восстановления ландшафта 
нарушенных территорий, обеспечения экологической и продовольственной безо-
пасности регионов, сохранения местных общин коренных малочисленных наро-
дов в РФ, по мнению автора, необходимо: 

– в законодательной форме определить порядок отведения недр с учетом инте-
ресов не только государства, но и территорий; Министерству природных ресур-
сов и экологии РФ необходимо согласовывать выдачу лицензий на добычу угля  
с территориальными властями;

– Правительству РФ целесообразно поручить Министерству природных ре-
сурсов и экологии РФ разработать и представить к утверждению в Государствен-
ную Думу закон о рекультивации нарушенных земель, предусматривающий од-
новременную добычу угля на пластах пологого падения открытым способом и 
рекультивацию нарушенных земель; пересмотреть сроки выполнения и виды ра-
бот по рекультивации нарушенных земель в соответствии с европейскими стан-
дартами [16–18]; учитывая распространение угольной пыли на многие киломе-
тры и ее влияние на ухудшение здоровья населения [15], пересмотреть 
федеральные нормы по санитарно-защитной зоне от разрезов, отвалов, складов 
до населенных пунктов в сторону их значительного увеличения;

– Правительству РФ целесообразно внести предложение Государственной 
Думе о внесении поправки в закон РФ № 294 «О защите прав юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей при осуществлении государственного кон-
троля (надзора) и муниципального контроля», разрешающей работникам Роспри-
роднадзора и Ростехнадзора круглосуточно и беспрепятственно осуществлять 
проверки промышленных предприятий в случаях превышения норм выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу в примыкающих к ним населенных пунктах. 

В текущих, стратегических и перспективных планах угольных компаний не-
обходимо предусматривать стратегические направления по внедрению экологи-
чески чистой технологии добычи, обогащения угля и рекультивации земель [19].

Выводы. В перспективе до 2040 г. уголь останется одним из основных энерге-
тических ресурсов мира и российский уголь будет пользоваться спросом на ми-
ровом угольном рынке. Для сохранения и увеличения поставок российского угля 
необходимо учитывать то, что многие потребители, особенно из европейских 
стран, отдают предпочтение предприятиям-поставщикам, добывающим уголь  
в соответствии с европейскими стандартами и имеющим международный серти-
фикат экологического менеджмента. С целью повышения конкурентоспособно-
сти российского угля необходимо совершенствование законодательства РФ по 
недропользованию при добыче угля в соответствии с европейскими стандартами 
способов добычи, рекультивации и восстановления нарушенных земель.
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Abstract
Research aims to determine the role of coal industry in the future development of global and Russian 
energy sectors among rival energy resources of the world.
Metodology. The analysis of Russian coal significance in global energy sector.
Research results. The article shows the dependence of global and Russian energy sectors on reserves and 
coal mining availability as well as interchangeable primary energy resources in the countries of the world 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-102888

in the current period and in the near future. The role of coal, including Russian coal, in the development 
of global and Russian energy sector has been determined. Different scenarios of global energy sector 
future development and the production of competing interchangeable primary energy resources have been 
considered. The article reveals possible problems concerning Russia’s coal industry participation in the 
development of global energy sector in European countries and in Russia. To maintain the export delivery 
of Russian coal to European markets, the need for the modification of RF subsoil use legislation has been 
substantiated in accordance with the European standards of mining with the simultaneous recultivation 
and reclamation of the disturbed areas.        
Scope. Research results can be useful when working out future strategies of developing coal industry of 
basins and coal companies in the Russian Federation.
Summary. By 2040, coal will remain one of the main energy resources in the world, and Russian coal will 
be in request on the world market. To maintain and increase Russian coal export it should be taken into 
account that the majority of consumers, in European countries in particular, prefer the supplier plants 
which mine the coal in accordance with the European standards and have international certificate of 
environmental management. With the purpose of increasing the competitiveness of Russian coal it is 
essential to improve the subsoil use legislation of the Russian Federation in terms of coal mining in 
accordance with the European standards of production with the simultaneous recultivation and reclamation 
of the disturbed areas.

Key words: development; global energy sector; global energy resources; reserves; the role of coal industry; 
problems; subsoil use; environmental protection; recultivation; legislation improvement.
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Градиент давления по высоте лопаток в шахтных 
осерадиальных вентиляторах с конической проточной частью
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Реферат
Цель работы. Исследование основных закономерностей изменения аэродинамических параме-
тров по высоте лопаток в шахтных осерадиальных вентиляторах с конической проточной 
частью с целью определения их рациональных конструктивных соотношений, позволяющих 
создавать шахтные вентиляторы с высокими показателями давления и производительности.
Методика проведения исследований. На основании расчетной схемы конической проточной 
части проведен анализ изменения градиента давления по высоте лопаток осерадиального вен-
тилятора для различных значений углов конусности его втулки и корпуса. Для математического 
исследования приведены теоретические зависимости влияния основных геометрических и кине-
матических параметров на значение градиента давления по высоте лопатки рабочего колеса 
осерадиального вентилятора.
Результаты и их анализ. Методом численного интегрирования решено уравнение, связывающее 
степень закрутки воздушного потока, радиус кривизны тока и градиент давления по высоте 
лопатки. Предложен закон закрутки воздушного потока в вентиляторе на основании показате-
ля степени, характеризующего закономерность изменения скорости закручивания потока воз-
духа по высоте лопатки. Осуществлена проверка адекватности предложенной методики рас-
чета путем сравнения полученных результатов с расчетными показателями, выполненными по 
известным зависимостям. Результаты расчетов, приведенные в статье, показывают, что 
среднее давление по высоте лопаток осерадиальных вентиляторов имеет более благоприятный 
характер, чем у осевых машин с радиальным равновесием потока. При этом исключаются от-
рицательные значения теоретического давления, что позволяет использовать в вентиляторе 
втулки значительно меньшего диаметра. 
Выводы и область применения результатов. Существенное влияние на эффективность рабо-
ты осерадиального вентилятора оказывает закон закручивания потока. Изменение углов конус-
ности втулки и корпуса в исследуемом диапазоне на эффективность работы вентилятора влия-
ет в меньшей степени. Установленные зависимости открывают широкие возможности для 
создания более совершенных конструкций шахтных вентиляторов местного, вспомогательного 
и главного проветривания, а также вентиляторов, которые могут использоваться в системах 
струйного проветривания камер горных выработок.

Ключевые слова: вентилятор; аэродинамический расчет; циркуляция; осерадиальный вен-
тилятор; высоконапорный вентилятор; математическое моделирование; вентиляция; схемы 
вентиляторов.

Цель работы. Расчет энергоэффективных схем вентиляторов является прио-
ритетной задачей современных исследований. В последнее время приобретают 
все большее значение методы оптимизации существующих конструкций венти-
ляторов, а не создание новых типов машин [1, 2]. Конструкции современных вен-
тиляторов разрабатываются исходя из существенных факторов, влияющих на ре-
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жимы и условия их работы, с учетом заданных ограничений по безопасности 
в эксплуатации применения в сложных условиях промышленных и горных пред-
приятий [3, 4]. Определение и теоретический расчет оптимальных конструктив-
ных параметров турбомашин основываются на обработке значительного количе-
ства экспериментального материала и методах численного моделирования [5, 6] 
с учетом заданных краевых условий.

В статье приведены результаты исследования основных закономерностей из-
менения аэродинамических параметров по высоте лопаток в шахтных осеради-
альных вентиляторах с конической проточной частью с целью определения их 
рациональных конструктивных соотношений, позволяющих создавать шахтные 
вентиляторы с высокими показателями давления и производительности.

 
Рис. 1. Расчетная схема конической проточной ча-

сти осевого вентилятора 
Fig. 1. Calculation scheme of an axial fan flare blade 
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Методика проведения исследований. В середине XX в. ученики и последо-
ватели Н. Е. Жуковского в работах [7–10] сделали вывод, что в одноступенчатых 
вентиляторах, рассчитанных на высокое давление, рационально иметь перемен-
ную циркуляцию потока по радиусу. В настоящее время при расчетах параметров 
осевых вентиляторов используются определенные законы закручивания воздуш-
ного потока: постоянство произведения скорости закручивания на радиус (венти-
лятор типа НЕЖ) или закон постоянства степени реактивности колеса. В работах 
Центрального аэрогидродинамического института им. Н. Е. Жуковского [7, 11] 
отмечается, что в общем виде скорость закручивания можно записать в виде
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вентиляторах, рассчитанных на высокое давление, рационально иметь перемен-
ную циркуляцию потока по радиусу. В настоящее время при расчетах парамет-
ров осевых вентиляторов используются определенные законы закручивания воз-
душного потока: постоянство произведения скорости закручивания на радиус 
(вентилятор типа НЕЖ) или закон постоянства степени реактивности колеса. В 
работах Центрального аэрогидродинамического института им. Н. Е. Жуковского 
[7, 11] отмечается, что в общем виде скорость закручивания можно записать в 
виде 

 
  ,uС Ar B r   

 
где А, В – постоянные величины; r – радиус лопатки вентилятора. 

Изменяя A и В, можно получить промежуточные законы между законом по-
стоянной реактивности и законом постоянной циркуляции. Это позволяет ис-
следовать характеристики турбомашин вентиляторов и на этой базе создавать 
более высоконапорные и производительные шахтные вентиляторы. К ним отно-
сятся осевые вентиляторы с конической проточной частью. В таком вентиляторе 
линия тока воздуха S в конической проточной части будет иметь осесимметрич-
ное криволинейное направление (рис. 1). 

В соответствии с приведенной схемой угол наклона γ касательной к линии 
тока определяется из уравнения 
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где k1 = (β – α)/(r1 – r2); k2 = (–r2β + r1α)/(r1 – r2); α – угол наклона втулки; β – угол 
наклона кожуха; r2 – внутренний радиус лопатки на выходе; r1 – внешний радиус 
лопатки на выходе. 

Теория вентиляторов с конической проточной частью изложена в [12]. Рас-
четное уравнение градиента давления в конической ступени вентилятора имеет 
вид 
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где H* – изоэнтропический напор заторможенного потока; w – относительная 
скорость; ω – угловая скорость колеса; ws – скорость воздуха вдоль линии тока. 

Решение этого уравнения требует знания одного замыкающего условия – за-
кона закрутки и радиуса кривизны потока. В [12] показано, что радиус кривизны 
существенно больше, чем радиус лопаток ( S / γ  >> r), поэтому уравнение (1) 
можно записать в виде 

 

   
где А, В – постоянные величины; r – радиус лопатки вентилятора.

Изменяя A и В, можно получить промежуточные законы между законом по-
стоянной реактивности и законом постоянной циркуляции. Это позволяет иссле-
довать характеристики турбомашин вентиляторов и на этой базе создавать более 
высоконапорные и производительные шахтные вентиляторы. К ним относятся 
осевые вентиляторы с конической проточной частью. В таком вентиляторе линия 
тока воздуха S в конической проточной части будет иметь осесимметричное кри-
волинейное направление (рис. 1).
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скорость; ω – угловая скорость колеса; ws – скорость воздуха вдоль линии тока. 

Решение этого уравнения требует знания одного замыкающего условия – за-
кона закрутки и радиуса кривизны потока. В [12] показано, что радиус кривизны 
существенно больше, чем радиус лопаток ( S / γ  >> r), поэтому уравнение (1) 
можно записать в виде 

 

   
где k1 = (β – α)/(r1 – r2); k2 = (–r2β + r1α)/(r1 – r2); α – угол наклона втулки; β – угол 
наклона кожуха; r2 – внутренний радиус лопатки на выходе; r1 – внешний радиус 
лопатки на выходе.

Расчетные значения параметров вентиляторов с конической и цилиндрической  
проточной частью и разными законами закрутки 

Calculation values of the parameters of fans with flare and cylindrical blade section  
and different air swirl rules 

Углы 
конусов n N 

Cu, м/с Hт, кПа 
(Hтr2+Hтr1)/2 

α β r2 = 0,375 м r1 = 0,75 м r2 = 0,375 м r1 = 0,75 м 

0 0 1 30 79,9 39,9 1,55 4,5 3,1 
40 106,6 53,2 0,32 5,5 2,9 
50 112,5 66,5 –1,70 6,3 2,6 

11 29 –0,25 90 70,4 83,8 5,65 7,2 6,4 
110 86,1 102,4 4,50 7,6 6,0 

–0,33 95 68,7 86,7 5,21 6,7 6,0 
115 83,2 104,6 3,05 7,0 5,0 

–0,50 100 61,2 86,7 6,04 6,7 6,4 
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11 20 –0,25 90 70,4 83,8 4,87 6,6 5,7 
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Теория вентиляторов с конической проточной частью изложена в [12]. Рас-

четное уравнение градиента давления в конической ступени вентилятора имеет 
вид
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приятий [3, 4]. Определение и теоретический расчет оптимальных конструктив-
ных параметров турбомашин основываются на обработке значительного количе-
ства экспериментального материала и методах численного моделирования [5, 6] 
с учетом заданных краевых условий. 

В статье приведены результаты исследования основных закономерностей из-
менения аэродинамических параметров по высоте лопаток в шахтных осеради-
альных вентиляторах с конической проточной частью с целью определения их 
рациональных конструктивных соотношений, позволяющих создавать шахтные 
вентиляторы с высокими показателями давления и производительности. 

Методика проведения исследований. В середине XX в. ученики и последо-
ватели Н. Е. Жуковского в работах [7–10] сделали вывод, что в одноступенчатых 
вентиляторах, рассчитанных на высокое давление, рационально иметь перемен-
ную циркуляцию потока по радиусу. В настоящее время при расчетах парамет-
ров осевых вентиляторов используются определенные законы закручивания воз-
душного потока: постоянство произведения скорости закручивания на радиус 
(вентилятор типа НЕЖ) или закон постоянства степени реактивности колеса. В 
работах Центрального аэрогидродинамического института им. Н. Е. Жуковского 
[7, 11] отмечается, что в общем виде скорость закручивания можно записать в 
виде 

 
  ,uС Ar B r   

 
где А, В – постоянные величины; r – радиус лопатки вентилятора. 

Изменяя A и В, можно получить промежуточные законы между законом по-
стоянной реактивности и законом постоянной циркуляции. Это позволяет ис-
следовать характеристики турбомашин вентиляторов и на этой базе создавать 
более высоконапорные и производительные шахтные вентиляторы. К ним отно-
сятся осевые вентиляторы с конической проточной частью. В таком вентиляторе 
линия тока воздуха S в конической проточной части будет иметь осесимметрич-
ное криволинейное направление (рис. 1). 

В соответствии с приведенной схемой угол наклона γ касательной к линии 
тока определяется из уравнения 
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где H* – изоэнтропический напор заторможенного потока; w – относительная 
скорость; ω – угловая скорость колеса; ws – скорость воздуха вдоль линии тока. 

Решение этого уравнения требует знания одного замыкающего условия – за-
кона закрутки и радиуса кривизны потока. В [12] показано, что радиус кривизны 
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где H* – изоэнтропический напор заторможенного потока; w – относительная 
скорость; ω – угловая скорость колеса; ws – скорость воздуха вдоль линии тока. 
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Преобразуем уравнение (2), учитывая, что w2 = Cа

2 + (u – Cu)2; ws
2cos2(γ) = w2 

(Cа – осевая скорость воздуха; u – окружная скорость лопатки на радиусе r), и 
учтем влияние закона закрутки воздушного потока на градиент давления.  

В общем виде закон закрутки воздушного потока представляем в виде: 
 

const,n
uС r N   (3) 

 
где n – показатель степени, характеризующий закономерность изменения скоро-
сти закручивания потока воздуха по высоте лопатки. 

Окончательно имеем: 
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Результаты и их анализ. Аналитического решения уравнение (4) не имеет, 

поэтому используем метод численного интегрирования. Проверка адекватности 
математической модели проведена путем сравнения результатов расчета давле-
ния по предлагаемой методике и известной формуле, приведенной в [7, 10]. 

При n = 1 и углах конусности, равных нулю, получается «классический» вен-
тилятор типа НЕЖ [13].  

Теоретическое значение давления у осевого вентилятора с цилиндрической 
проточной частью [7, 10] 

 
 т ρ 0,5 ,u uH С u C   (5) 

 
где ρ – плотность воздуха. В результате вычислений получено Hт = 6330 Па. 

Производная теоретического давления по радиусу  
 

2 2 1т ρ .ndH N r
dr

    (6) 

 
Проинтегрируем уравнение (6) и определим постоянную интегрирования из 

условия, что известно давление на радиусе 0,75 м: 
 

2 2
т 0,5ρ .nH N r D    (7) 

 
Постоянная интегрирования D = 8996 Па  9,0 кПа. 
Подставим это значение D в уравнение (7) и определим давление на мини-

мальном радиусе r2 = 0,375. Это давление оказывается равным –1,7 кПа, что 
совпадает с расчетным значением давлением, определенным по формуле (5). 
Таким образом, зная производную давления по радиусу, можно определить дав-
ление по высоте лопаток.  

В таблице приведены значения параметров вентиляторов с конической и ци-
линдрической проточной частью и разными законами закрутки.  
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Выводы и область применения результатов. Результаты расчетов, приве-
денные в таблице, показывают, что среднее давление по высоте лопаток для 
осерадиальных вентиляторов (n < 0) имеет более благоприятный характер, чем 
у осевых машин с радиальным равновесием потока (n = 1). При этом исключа-
ются отрицательные значения Hт, что позволяет использовать втулки значитель-
но меньшего диаметра. Это открывает широкие возможности для создания бо-
лее совершенных конструкций шахтных вентиляторов местного, 
вспомогательного и главного проветривания и общепромышленного назначе-
ния и может использоваться в системах струйного проветривания камер горных 
выработок [14]. 

Определение значений Сu на основании показателя n, найденного решением 
уравнения (3), может быть положено в основу методики аэродинамического рас-
чета и построения профилей лопаток рабочих колес шахтных вентиляторов для 
различных значений r по высоте лопаток от втулки до корпуса машины, позволя-
ющей создавать осевые и осерадиальные вентиляторы новых эффективных кон-
структивных решений. 

Выводы. Таким образом, определено, что существенное влияние на эффек-
тивность работы осерадиального вентилятора оказывает закон закручивания по-
тока. Изменение углов конусности втулки корпуса в исследуемом диапазоне вли-
яет на эффективность работы осерадиального вентилятора в меньшей степени.
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Pressure gradient by the height of blades in mine axial-radial fans with a flare 
blade section

Anatolii I. Afanasiev1, Iurii M. Kazakov1, Valerii F. Kopachev1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research aims to study the main alternation regularities in aerodynamic parameters by the height of 
blades in mine axial-radial fans with a flare blade section in order to determine their rational structural 
correlations allowing to create mine fans with high pressure indicators and high productivity.
Research methodology. Based on the calculation scheme of a flare blade section, pressure gradient 
alternation by height of blades in mine axial-radial fan has been analysed for different cone angles values 
of its bushing and body. For mathematical investigation, theoretical dependences of main geometrical and 
kinematic parameters influence on pressure gradient value by the height of axial-radial fan impellor blade.
Results and their analysis. An equation is solved with a numerical quadrature method connecting  
air flow swirl degree, current curvature radius, and pressure gradient by the height of a blade. The rule of 
air flow swirl in a fan has been proposed based on the indicator of a power index characterizing the regularity  
of air flow swirl rate change by the height of a blade. Adequacy of the proposed methods of calculation has 
been checked by means of comparing the obtained results and the calculated indicators performed across 
the known dependences. Calculation results, set out in the present article, show that medium pressure by 
the height of blades of axial-radial fans is more favourable than that of axial machines with flow radial 
equilibrium. Besides, negative values of theoretical pressure are excluded, it allows using bushings  
of a significantly smaller diameter in a fan. 
Summary and scope of results. Significant influence on the effectiveness of axial-radial fan operation is 
made by a rule of flow swirl. Bushing and body cone angles alteration in the investigated range influences 
the effectiveness of a fan’s operation to a lesser degree. The discovered dependences open up possibilities 
to create more refined designs of mine fans for local, auxiliary, and mail ventilation as well as fans which 
can be used in the systems of mine chambers jet ventilation.

Key words: fan; aerodynamic calculation; circulation; axial-radial fan; high pressure fan; mathematical 
simulation; ventilation; ventilation scheme.
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Анализ и оценка параметров колебаний двухмассной 
с диссипативными свойствами системы грохота 

с каскадной просеивающей поверхностью
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Реферат
Введение. Выполнены исследования по освоению новой технологии сухой очистки карбонатного 
сырья от глинистых включений в условиях карьера. Эксплуатация используемого в настоящее 
время комплекса показала, что его эффективность может быть повышена за счет введения 
третьей стадии очистки с разделением горной массы на фракции ±0,04 м средствами вибропро-
цессов. В статье приведены результаты анализа и моделирования грохота, представленного 
двухмассной демпфированной колебательной системой. Просеивающая поверхность грохота 
является каскадной с консольно защемленными колосниками. 
Актуальность работы обусловлена потребностью горной, химической и строительной отрас-
лей в качественной подготовке сырья, в повышении выхода кондиционной фракции, в снижении 
потерь полезных ископаемых при разработке карбонатных карьеров. Проблемой, с которой 
сталкиваются на сортировочных фабриках, является трудность разделения горной массы,  
содержащей глинистые включения. Серийные инерционные грохоты с колосниковой просеивающей 
поверхностью часто забиваются глиной, что снижает эффективность их работы. 
Цель работы: повышение эффективности грохочения трудногрохотимой горной массы при на-
личии глинистых включений. 
Методология: теоретические исследования двухмассной колебательной системы с демпфирую-
щими элементами с применением математического моделирования. 
Результаты. Разработана математическая модель грохота с использованием вибропривода вы-
нужденных колебаний и демпфирующих элементов для снижения амплитуд колебаний колосни-
ков в переходных режимах. 
Выводы. В результате исследований предложено вводить в колебательную систему демпфиру-
ющие элементы. Установлено, что в стационарном режиме колебаний наличие демпфирования 
практически не влияет на величину амплитуды колебаний грохота, но обеспечивает снижение 
амплитуд в резонансных зонах при пуске грохота.

Ключевые слова: грохот; амплитуда; частота; жесткость; колебания; демпфирование.

Введение. Исследования по совершенствованию конструкций грохотов про-
водятся многими научными и производственными коллективами [1–7], кафедра 
горных машин и комплексов УГГУ также проводит исследования по совершен-
ствованию конструкций грохотов и определению их параметров для условий экс-
плуатации с трудногрохотимым материалом [8–11]. 

Решение задач исследования. В статьях [9, 10] приведены материалы по обо-
снованию расчетной схемы, описано движение двухмассной колебательной си-
стемы, дано решение и приведены результаты численного анализа колебаний. 
Данная статья является продолжением этих статей, в ней рассматривается реше-
ние колебательной двухмассной системы с учетом демпфирования. 

За основу разрабатываемого грохота принят наклонный инерционный грохот 
ГИТ-51. В отличие от серийного грохота изменена его просеивающая поверх-
ность (ПП). Она состоит из нескольких каскадов, каждый из которых выполнен 
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из ряда консольных с различной упругой жесткостью колосников, закрепленных 
на поперечных связь-балках рабочего органа. 

Анализ результатов расчетов движения недемпфированной системы [9, 10] 
показал, что в некоторых случаях амплитуды колебаний рабочего органа AM и 
колосника Am в резонансе и в установившемся режиме колебаний превосходят 
требуемые технологические параметры колебаний. Особенно заметен рост ам-
плитуд Am при наличии на колосниках дополнительных грузов Gгр весом 10 и 20 Н. 
Для колебательных систем известен способ ограничения резонансных амплитуд 
введением в систему демпфирующих элементов [12, 13].

Таблица 1. Сравнительные показатели колебательных систем.  
Недемпфированная система 

Table 1. Comparative indices of oscillatory systems. Undamped system 

№ l h Gгр ωсн ωc.в ω/ωm AM/Aст AM/Aст m Cк ωк Аm, мм AM, мм 

1 0,4 0,003 0 162 926 0,865 –0,042 –0,2 1,2 10 969 925 16,4 –4,1 
6 0,4 0,005 1 160 747 1,081 –0,048 0,287 8,5 50 781 740 28,1 –4,7 

12 0,4 0,008 2 159 1104 0,737 –0,039 –0,087 16,1 208 000 1085 –8,5 –3,9 
17 0,5 0,005 0 161 989 0,811 –0,042 –0,123 2,4 26 000 986 –12, –4,1 
22 0,5 0,008 1 160 978 0,828 –0,040 –0,126 10,4 106 496 966 –12, –3,9 
23 0,5 0,008 1,5 159 856 0,948 –0,033 –0,324 13,7 106 496 844 31,7 –3,2 
29 0,6 0,005 0 161 687 1,168 –0,043 0,119 2,9 15 046 685 11,7 –4,2 
33 0,6 0,008 0 161 1102 0,730 –0,042 –0,089 4,7 61 630 1096 –8,7 –4,1 
34 0,6 0,008 1 160 718 1,128 –0,047 0,172 11,2 61 630 709 16,8 –4,6 

––––––––––– 
№ – номера вариантов результатов численного моделирования, амплитуды колебаний колосников которых 
находятся в допустимом диапазоне; l, h – длина и толщина колосниковых пластин; Gгр – сила тяжести  
                                           дополнительного груза на конце колосниковой пластины. 

Для систем без демпфирования пиковые нагрузки в резонансе можно опреде-
лить, умножая амплитуду установившегося режима для данной формы вынуж-
денных колебаний на коэффициент усиления в резонансе, который принимается 
из опыта:
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где Dc – коэффициент усиления в резонансе; Ау – амплитуда установившегося 
режима. 

Значения коэффициента Dc редко превышают 100 во встречающихся на прак-
тике инженерных конструкциях, где основное демпфирующее действие оказы-
вает внутреннее трение материала (упругий гистерезис), внешнее трение в со-
единениях, подшипниковых узлах. Во многих случаях на практике значение Dc 
лежит в пределах от 20 до 60 (в среднем 40). Этим значением следует пользо-
ваться, если нет конкретных значений в рассматриваемом случае.  

При наличии дополнительного демпфирования в системе (например, трения в 
рессорах, влияния горной массы) значение коэффициента Dc может лежать в 
пределах между 5 и 15 (в среднем 10). Свойственное самой механической си-
стеме демпфирование не оказывает никакого влияния на амплитуды вынужден-
ных колебаний вне резонансной зоны. 

Расчетная схема грохота в статье рассматривается как двухмассная колеба-
тельная система, включающая колеблющуюся под действием вибропривода 
массу рабочего органа (основную массу М) на своих упругих опорах (Сг) и сум-
марную массу консольно защемленных упругих колосников ПП (дополнитель-
ную массу m). Расчетная схема системы приведена в статье [9]. 

Уравнения движения системы записываются следующим образом: 
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где М и m – масса рабочего органа грохота и масса консольных колосников ПП; 
 – частота вынужденных колебаний привода; АМ и Аm – амплитуда колебаний 
рабочего органа и колосников ПП; Cг и Ск – жесткость упругой системы грохота 
и колосников ПП; Sm – демпфирующая сила на единицу скорости колебаний при 
движении массы колосников относительно массы рабочего органа грохота (кг  
с/см); Аст – прогиб пружин упругой системы грохота, Аст = Р/Сг; Р – максималь-
ное значение возмущающей силы привода грохота. 

Влияние демпфирования можно выявить, исследуя уравнение вынужденных 
колебаний с вязким сопротивлением: 
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где D – динамический коэффициент при возбуждении с постоянной силой ±P; ρ 
– частота свободных колебаний без затухания; Dс – коэффициент усиления в ре-
зонансе, когда ω/ρ = 1, Dс = miωi /S; S – вязкая (пропорциональная скорости) сила 
демпфирования. 

Из выражения (2) видно, что при приближении к резонансу ω/ρ = 1, т. е. ω = 
ωci, коэффициент Dс быстро возрастает и в резонансе для недемпфированной 
системы теоретически становится бесконечно велик. На практике даже при ни-
чтожно малом демпфировании амплитуда в резонансе ограничивается тем, что 

   
где Dc – коэффициент усиления в резонансе; Ау – амплитуда установившегося 
режима.

Значения коэффициента Dc редко превышают 100 во встречающихся на прак-
тике инженерных конструкциях, где основное демпфирующее действие оказыва-
ет внутреннее трение материала (упругий гистерезис), внешнее трение в соеди-
нениях, подшипниковых узлах. Во многих случаях на практике значение Dc 
лежит в пределах от 20 до 60 (в среднем 40). Этим значением следует пользовать-
ся, если нет конкретных значений в рассматриваемом случае. 

При наличии дополнительного демпфирования в системе (например, трения  
в рессорах, влияния горной массы) значение коэффициента Dc может лежать в 
пределах между 5 и 15 (в среднем 10). Свойственное самой механической системе 
демпфирование не оказывает никакого влияния на амплитуды вынужденных  
колебаний вне резонансной зоны.

Расчетная схема грохота в статье рассматривается как двухмассная колеба-
тельная система, включающая колеблющуюся под действием вибропривода мас-
су рабочего органа (основную массу М) на своих упругих опорах (Сг) и суммар-

Таблица 1. Сравнительные показатели колебательных систем.  
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Table 1. Comparative indices of oscillatory systems. Undamped system 

№ l h Gгр ωсн ωc.в ω/ωm AM/Aст AM/Aст m Cк ωк Аm, мм AM, мм 

1 0,4 0,003 0 162 926 0,865 –0,042 –0,2 1,2 10 969 925 16,4 –4,1 
6 0,4 0,005 1 160 747 1,081 –0,048 0,287 8,5 50 781 740 28,1 –4,7 

12 0,4 0,008 2 159 1104 0,737 –0,039 –0,087 16,1 208 000 1085 –8,5 –3,9 
17 0,5 0,005 0 161 989 0,811 –0,042 –0,123 2,4 26 000 986 –12, –4,1 
22 0,5 0,008 1 160 978 0,828 –0,040 –0,126 10,4 106 496 966 –12, –3,9 
23 0,5 0,008 1,5 159 856 0,948 –0,033 –0,324 13,7 106 496 844 31,7 –3,2 
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Таблица 1. Сравнительные показатели колебательных систем.  
Недемпфированная система 

Table 1. Comparative indices of oscillatory systems. Undamped system 

№ l h Gгр ωсн ωc.в ω/ωm AM/Aст AM/Aст m Cк ωк Аm, мм AM, мм 

1 0,4 0,003 0 162 926 0,865 –0,042 –0,2 1,2 10 969 925 16,4 –4,1 
6 0,4 0,005 1 160 747 1,081 –0,048 0,287 8,5 50 781 740 28,1 –4,7 

12 0,4 0,008 2 159 1104 0,737 –0,039 –0,087 16,1 208 000 1085 –8,5 –3,9 
17 0,5 0,005 0 161 989 0,811 –0,042 –0,123 2,4 26 000 986 –12, –4,1 
22 0,5 0,008 1 160 978 0,828 –0,040 –0,126 10,4 106 496 966 –12, –3,9 
23 0,5 0,008 1,5 159 856 0,948 –0,033 –0,324 13,7 106 496 844 31,7 –3,2 
29 0,6 0,005 0 161 687 1,168 –0,043 0,119 2,9 15 046 685 11,7 –4,2 
33 0,6 0,008 0 161 1102 0,730 –0,042 –0,089 4,7 61 630 1096 –8,7 –4,1 
34 0,6 0,008 1 160 718 1,128 –0,047 0,172 11,2 61 630 709 16,8 –4,6 

––––––––––– 
№ – номера вариантов результатов численного моделирования, амплитуды колебаний колосников которых 
находятся в допустимом диапазоне; l, h – длина и толщина колосниковых пластин; Gгр – сила тяжести  
                                           дополнительного груза на конце колосниковой пластины. 
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ную массу консольно защемленных упругих колосников ПП (дополнительную 
массу m). Расчетная схема системы приведена в статье [9].

Уравнения движения системы записываются следующим образом:
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плитуд Am при наличии на колосниках дополнительных грузов Gгр весом 10 и 20 
Н. Для колебательных систем известен способ ограничения резонансных ампли-
туд введением в систему демпфирующих элементов [12, 13]. 

Для систем без демпфирования пиковые нагрузки в резонансе можно опреде-
лить, умножая амплитуду установившегося режима для данной формы вынуж-
денных колебаний на коэффициент усиления в резонансе, который принимается 
из опыта: 

 
р c y ,A D A  

 
где Dc – коэффициент усиления в резонансе; Ау – амплитуда установившегося 
режима. 

Значения коэффициента Dc редко превышают 100 во встречающихся на прак-
тике инженерных конструкциях, где основное демпфирующее действие оказы-
вает внутреннее трение материала (упругий гистерезис), внешнее трение в со-
единениях, подшипниковых узлах. Во многих случаях на практике значение Dc 
лежит в пределах от 20 до 60 (в среднем 40). Этим значением следует пользо-
ваться, если нет конкретных значений в рассматриваемом случае.  

При наличии дополнительного демпфирования в системе (например, трения в 
рессорах, влияния горной массы) значение коэффициента Dc может лежать в 
пределах между 5 и 15 (в среднем 10). Свойственное самой механической си-
стеме демпфирование не оказывает никакого влияния на амплитуды вынужден-
ных колебаний вне резонансной зоны. 

Расчетная схема грохота в статье рассматривается как двухмассная колеба-
тельная система, включающая колеблющуюся под действием вибропривода 
массу рабочего органа (основную массу М) на своих упругих опорах (Сг) и сум-
марную массу консольно защемленных упругих колосников ПП (дополнитель-
ную массу m). Расчетная схема системы приведена в статье [9]. 

Уравнения движения системы записываются следующим образом: 
 

2
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2
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где М и m – масса рабочего органа грохота и масса консольных колосников ПП; 
 – частота вынужденных колебаний привода; АМ и Аm – амплитуда колебаний 
рабочего органа и колосников ПП; Cг и Ск – жесткость упругой системы грохота 
и колосников ПП; Sm – демпфирующая сила на единицу скорости колебаний при 
движении массы колосников относительно массы рабочего органа грохота (кг  
с/см); Аст – прогиб пружин упругой системы грохота, Аст = Р/Сг; Р – максималь-
ное значение возмущающей силы привода грохота. 

Влияние демпфирования можно выявить, исследуя уравнение вынужденных 
колебаний с вязким сопротивлением: 
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где D – динамический коэффициент при возбуждении с постоянной силой ±P; ρ 
– частота свободных колебаний без затухания; Dс – коэффициент усиления в ре-
зонансе, когда ω/ρ = 1, Dс = miωi /S; S – вязкая (пропорциональная скорости) сила 
демпфирования. 

Из выражения (2) видно, что при приближении к резонансу ω/ρ = 1, т. е. ω = 
ωci, коэффициент Dс быстро возрастает и в резонансе для недемпфированной 
системы теоретически становится бесконечно велик. На практике даже при ни-
чтожно малом демпфировании амплитуда в резонансе ограничивается тем, что 

                (1)

   
где М и m – масса рабочего органа грохота и масса консольных колосников ПП;  
ω – частота вынужденных колебаний привода; АМ и Аm – амплитуда колебаний 
рабочего органа и колосников ПП; Cг и Ск – жесткость упругой системы грохота 
и колосников ПП; Sm – демпфирующая сила на единицу скорости колебаний при дви-
жении массы колосников относительно массы рабочего органа грохота (кг ∙ с/см);  
Аст – прогиб пружин упругой системы грохота, Аст = Р/Сг; Р – максимальное зна-
чение возмущающей силы привода грохота.

Таблица 2. Сравнительные показатели колебательных систем.  
Демпфированная система 

Table 2. Comparative indices of oscillatory systems. Damped system 

№ l h Gгр Dc ωсн ωc.в AM/Aст Am/Aст m Cк ωк Аm, мм AM, мм 

1 0,4 0,003 0 3,25 162 926 0,212 0,256 1,20 10 969 924 5,83 4,8 

10 

19 
12 0,4 0,008 0 3,25 161 2474 0,211 0,216 3,12 208 000 2465 4,93 4,8 

10 
19 

17 0,5 0,005 0 3,25 161 989 0,211 0,249 2,44 26 000 986 5,67 4,8 
10 
19 

23 0,5 0,008 0 3,25 161 1585 0,210 0,224 3,90 106 496 1578 5,10 4,8 
10 
19 

33 0,6 0,008 0 3,25 161 1102 0,210 0,239 4,68 61 630 1096 5,45 4,8 
10 
19 

34 0,6 0,008 1 3,25 160 718 0,204 0,287 11,2 61 630 709 6,53 4,7 
10 
19 

 

Влияние демпфирования можно выявить, исследуя уравнение вынужденных 
колебаний с вязким сопротивлением:
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плитуд Am при наличии на колосниках дополнительных грузов Gгр весом 10 и 20 
Н. Для колебательных систем известен способ ограничения резонансных ампли-
туд введением в систему демпфирующих элементов [12, 13]. 

Для систем без демпфирования пиковые нагрузки в резонансе можно опреде-
лить, умножая амплитуду установившегося режима для данной формы вынуж-
денных колебаний на коэффициент усиления в резонансе, который принимается 
из опыта: 

 
р c y ,A D A  

 
где Dc – коэффициент усиления в резонансе; Ау – амплитуда установившегося 
режима. 

Значения коэффициента Dc редко превышают 100 во встречающихся на прак-
тике инженерных конструкциях, где основное демпфирующее действие оказы-
вает внутреннее трение материала (упругий гистерезис), внешнее трение в со-
единениях, подшипниковых узлах. Во многих случаях на практике значение Dc 
лежит в пределах от 20 до 60 (в среднем 40). Этим значением следует пользо-
ваться, если нет конкретных значений в рассматриваемом случае.  

При наличии дополнительного демпфирования в системе (например, трения в 
рессорах, влияния горной массы) значение коэффициента Dc может лежать в 
пределах между 5 и 15 (в среднем 10). Свойственное самой механической си-
стеме демпфирование не оказывает никакого влияния на амплитуды вынужден-
ных колебаний вне резонансной зоны. 

Расчетная схема грохота в статье рассматривается как двухмассная колеба-
тельная система, включающая колеблющуюся под действием вибропривода 
массу рабочего органа (основную массу М) на своих упругих опорах (Сг) и сум-
марную массу консольно защемленных упругих колосников ПП (дополнитель-
ную массу m). Расчетная схема системы приведена в статье [9]. 

Уравнения движения системы записываются следующим образом: 
 

2
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2
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где М и m – масса рабочего органа грохота и масса консольных колосников ПП; 
 – частота вынужденных колебаний привода; АМ и Аm – амплитуда колебаний 
рабочего органа и колосников ПП; Cг и Ск – жесткость упругой системы грохота 
и колосников ПП; Sm – демпфирующая сила на единицу скорости колебаний при 
движении массы колосников относительно массы рабочего органа грохота (кг  
с/см); Аст – прогиб пружин упругой системы грохота, Аст = Р/Сг; Р – максималь-
ное значение возмущающей силы привода грохота. 

Влияние демпфирования можно выявить, исследуя уравнение вынужденных 
колебаний с вязким сопротивлением: 
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где D – динамический коэффициент при возбуждении с постоянной силой ±P; ρ 
– частота свободных колебаний без затухания; Dс – коэффициент усиления в ре-
зонансе, когда ω/ρ = 1, Dс = miωi /S; S – вязкая (пропорциональная скорости) сила 
демпфирования. 

Из выражения (2) видно, что при приближении к резонансу ω/ρ = 1, т. е. ω = 
ωci, коэффициент Dс быстро возрастает и в резонансе для недемпфированной 
системы теоретически становится бесконечно велик. На практике даже при ни-
чтожно малом демпфировании амплитуда в резонансе ограничивается тем, что 

                                 (2)
   

где D – динамический коэффициент при возбуждении с постоянной силой ±P;  
ρ – частота свободных колебаний без затухания; Dс – коэффициент усиления  
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в резонансе, когда ω/ρ = 1, Dс = miωi /S; S – вязкая (пропорциональная скорости) 
сила демпфирования.

Из выражения (2) видно, что при приближении к резонансу ω/ρ = 1, т. е. ω = ωci, 
коэффициент Dс быстро возрастает и в резонансе для недемпфированной систе-
мы теоретически становится бесконечно велик. На практике даже при ничтожно 
малом демпфировании амплитуда в резонансе ограничивается тем, что система 
при больших амплитудах стремится стать нелинейной. Выше резонанса при не-
линейности системы коэффициент усиления Dс быстро снижается. Быстрый рост 
и снижение коэффициента Dс происходит в области значений отношений частот 
от ω/ρ = 0,8 до ω/ρ = 1,2. Эту область называют резонансной. 

 
Рис. 1. Влияние коэффициента усиления в резонансе на сни-
жение максимальной амплитуды просеивающей поверхности 
грохота: 
l = 0,4–0,6 м; h = 3–5 мм; Gг = 0–20 Н 
Fig. 1. The influence of the resonant gain factor on the screening 
surface maximum amplitude reduction: 
l = 0.4–0.6 m; h = 3–5 mm; Gг = 0–20 N 
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Рис. 1. Влияние коэффициента усиления в резонансе на сни-
жение максимальной амплитуды просеивающей поверхности 

грохота:
l = 0,4–0,6 м; h = 3–5 мм; Gг = 0–20 Н

Fig. 1. The infl uence of the resonant gain factor on the screening 
surface maximum amplitude reduction:

l = 0.4–0.6 m; h = 3–5 mm; Gг = 0–20 N

При наличии демпфирования в системе движение массы, начинаясь в одной 
фазе с возбуждающей силой (при ωр = 0), затем постепенно отстает от силы сна-
чала на малые величины фазового угла, а затем на быстро увеличивающийся угол 
вблизи резонанса (на четверть периода). После прохода резонанса отставание от 
силы продолжается, вначале быстро, далее постепенно, пока не приблизится 
к полупериоду колебаний (фазовый угол 180°).

Рассмотрим влияние демпфирования в системе колебаний массы m колосни-
ков ПП. Главный эффект демпфирования заключается в том, что оно ограничива-
ет величину амплитуд колебаний в резонансе и делает более постепенным (плав-
ным) переход движения от синфазного к противофазному (и наоборот).

В конструкции грохота установлены консольные колосники из пластин (в виде 
слоеного пирога), обладающие естественными свойствами демпфирования. 
Кроме того, демпфирующее влияние на колебания оказывает транспортируемая 
горная масса (ГМ). 

Проведенные исследования показали, что демпфирование в основной упругой 
системе грохота (рабочий орган на пружинных опорах) мало по сравнению 
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с демпфированием в системе консольных колосников. Ограничение амплитуды 
резонансных колебаний в системе колосников приведет к ограничению резонанс-
ных колебаний рабочего органа при переходе системы через резонансные обла-
сти нижней ωсн и верхней ωсв частоты собственных колебаний. Выявлено также, 
что демпфирование колосников пропорционально скорости колебаний массы ко-
лосников m относительно основной массы грохота М. При таких значениях урав-
нения движения демпфированной системы будут преобразованы в уравнения (1).

Из первого уравнения системы (1) в результате преобразований имеем:
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система при больших амплитудах стремится стать нелинейной. Выше резонанса 
при нелинейности системы коэффициент усиления Dс быстро снижается. Быст-
рый рост и снижение коэффициента Dс происходит в области значений отноше-
ний частот от ω/ρ = 0,8 до ω/ρ = 1,2. Эту область называют резонансной.  

При наличии демпфирования в системе движение массы, начинаясь в одной 
фазе с возбуждающей силой (при ωр = 0), затем постепенно отстает от силы сна-
чала на малые величины фазового угла, а затем на быстро увеличивающийся 
угол вблизи резонанса (на четверть периода). После прохода резонанса отстава-
ние от силы продолжается, вначале быстро, далее постепенно, пока не прибли-
зится к полупериоду колебаний (фазовый угол 180°). 

Рассмотрим влияние демпфирования в системе колебаний массы m колосни-
ков ПП. Главный эффект демпфирования заключается в том, что оно ограничи-
вает величину амплитуд колебаний в резонансе и делает более постепенным 
(плавным) переход движения от синфазного к противофазному (и наоборот). 

В конструкции грохота установлены консольные колосники из пластин (в ви-
де слоеного пирога), обладающие естественными свойствами демпфирования. 
Кроме того, демпфирующее влияние на колебания оказывает транспортируемая 
горная масса (ГМ).  

Проведенные исследования показали, что демпфирование в основной упру-
гой системе грохота (рабочий орган на пружинных опорах) мало по сравнению с 
демпфированием в системе консольных колосников. Ограничение амплитуды 
резонансных колебаний в системе колосников приведет к ограничению резо-
нансных колебаний рабочего органа при переходе системы через резонансные 
области нижней ωсн и верхней ωсв частоты собственных колебаний. Выявлено 
также, что демпфирование колосников пропорционально скорости колебаний 
массы колосников m относительно основной массы грохота М. При таких значе-
ниях уравнения движения демпфированной системы будут преобразованы в 
уравнения (1). 

Из первого уравнения системы (1) в результате преобразований имеем: 
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где Dс = (m/Sm)(ωк/9,55) – коэффициент усиления в резонансе при колебаниях с 
собственной частотой массы m; ωк – частота колебаний колосника; Sm – демпфи-
рующая сила на единицу скорости колебаний в движении массы m относительно 
массы M рабочего органа грохота. 

При недемпфированной системе коэффициент Dс = . При том демпфирова-
нии, какое присуще практике в обычных системах, амплитуды вынужденных 
колебаний вне резонансных зон по существу те же, что и в недемпфированной 
системе, это подтверждено расчетами.  

                               (3)

   
Подставляя отношение (3) во второе уравнение системы (1), получим: 

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019 ISSN 0536-1028 

система при больших амплитудах стремится стать нелинейной. Выше резонанса 
при нелинейности системы коэффициент усиления Dс быстро снижается. Быст-
рый рост и снижение коэффициента Dс происходит в области значений отноше-
ний частот от ω/ρ = 0,8 до ω/ρ = 1,2. Эту область называют резонансной.  

При наличии демпфирования в системе движение массы, начинаясь в одной 
фазе с возбуждающей силой (при ωр = 0), затем постепенно отстает от силы сна-
чала на малые величины фазового угла, а затем на быстро увеличивающийся 
угол вблизи резонанса (на четверть периода). После прохода резонанса отстава-
ние от силы продолжается, вначале быстро, далее постепенно, пока не прибли-
зится к полупериоду колебаний (фазовый угол 180°). 

Рассмотрим влияние демпфирования в системе колебаний массы m колосни-
ков ПП. Главный эффект демпфирования заключается в том, что оно ограничи-
вает величину амплитуд колебаний в резонансе и делает более постепенным 
(плавным) переход движения от синфазного к противофазному (и наоборот). 

В конструкции грохота установлены консольные колосники из пластин (в ви-
де слоеного пирога), обладающие естественными свойствами демпфирования. 
Кроме того, демпфирующее влияние на колебания оказывает транспортируемая 
горная масса (ГМ).  

Проведенные исследования показали, что демпфирование в основной упру-
гой системе грохота (рабочий орган на пружинных опорах) мало по сравнению с 
демпфированием в системе консольных колосников. Ограничение амплитуды 
резонансных колебаний в системе колосников приведет к ограничению резо-
нансных колебаний рабочего органа при переходе системы через резонансные 
области нижней ωсн и верхней ωсв частоты собственных колебаний. Выявлено 
также, что демпфирование колосников пропорционально скорости колебаний 
массы колосников m относительно основной массы грохота М. При таких значе-
ниях уравнения движения демпфированной системы будут преобразованы в 
уравнения (1). 

Из первого уравнения системы (1) в результате преобразований имеем: 
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рующая сила на единицу скорости колебаний в движении массы m относительно 
массы M рабочего органа грохота. 

При недемпфированной системе коэффициент Dс = . При том демпфирова-
нии, какое присуще практике в обычных системах, амплитуды вынужденных 
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системе, это подтверждено расчетами.  
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с собственной частотой массы m; ωк – частота колебаний колосника; Sm – демпфи-
рующая сила на единицу скорости колебаний в движении массы m относительно 
массы M рабочего органа грохота.

Таблица 3. Влияние демпфирования на величину амплитуды колебаний просеивающей 
поверхности 

Table 3. The influence of damping on the value of oscillation amplitude of a screening surface 

№ варианта 
по табл. 1, 2 

Недемпфированная  
система 

Демпфированная система при значениях коэффициента Dс 

3,25 10 19 3,25 10 19 

AM Am max Am Am Am Am Am Am 

1 4,1 16,4 11,71 15,59 16,76 4,69 0,81 –0,36 
12 3,9 8,5 7,83 8,39 8,44 0,67 0,11 0,01 
17 4,1 12,0 10,03 11,72 13,23 1,97 0,21 –0,23 
29 4,2 11,7 8,71 11,16 11,52 2,99 0,54 0,18 
33 4,1 8,7 8,08 8,63 8,71 0,62 0,05 –0,01 
34 4,6 16,8 10,18 15,35 16,38 6,62 1,45 0,42 

––––––––––– 
Am – снижение максимальной амплитуды демпфированной системы по сравнению с недемпфированной  
                  системой; Am max – максимальная амплитуда колосников недемпфированной системы. 

 
При недемпфированной системе коэффициент Dс = ∞. При том демпфирова-

нии, какое присуще практике в обычных системах, амплитуды вынужденных ко-
лебаний вне резонансных зон по существу те же, что и в недемпфированной си-
стеме, это подтверждено расчетами. 

Таблица 3. Влияние демпфирования на величину амплитуды колебаний просеивающей 
поверхности 

Table 3. The influence of damping on the value of oscillation amplitude of a screening surface 

№ варианта 
по табл. 1, 2 

Недемпфированная  
система 

Демпфированная система при значениях коэффициента Dс 

3,25 10 19 3,25 10 19 

AM Am max Am Am Am Am Am Am 

1 4,1 16,4 11,71 15,59 16,76 4,69 0,81 –0,36 
12 3,9 8,5 7,83 8,39 8,44 0,67 0,11 0,01 
17 4,1 12,0 10,03 11,72 13,23 1,97 0,21 –0,23 
29 4,2 11,7 8,71 11,16 11,52 2,99 0,54 0,18 
33 4,1 8,7 8,08 8,63 8,71 0,62 0,05 –0,01 
34 4,6 16,8 10,18 15,35 16,38 6,62 1,45 0,42 

––––––––––– 
Am – снижение максимальной амплитуды демпфированной системы по сравнению с недемпфированной  
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Исходные данные сравниваемых демпфированных и недемпфированных ко-
лебательных систем приведены в работе [10].

Для сравнения эффективности демпфированных и недемпфированных систем 
примем упрощенный метод. Из расчетов недемпфированных систем [10] выбира-
ем те системы, у которых Am превышают в стационарном режиме 4,6 мм. Выбор-
ка данных для стационарного режима приведена в табл. 1, 2. В этих же таблицах 
приведены показатели демпфированных систем, выборка которых по характери-
стике ПП эквивалентна показателям недемпфированных систем. Оценка демпфи-
рованных систем выполнена при значениях коэффициента Dс, равного 3,25; 
10; 19. В табл. 2 приведены результаты анализа систем. 

 
Рис. 2. Изменение максимальной амплитуды колебаний массы 
m от степени приближения собственной частоты системы св 
к расчетной частоте вынужденных колебаний системы  
Fig. 2. m mass oscillations maximum amplitude variation 
depending on the degree of approximation of св system proper 
frequency to the calculated forced oscillations frequency of  
system 

 

св, кол/мин 

Расчетная частота колебаний привода 

Dс = 19 

Dс = 3,25 

Допустимая амплитуда колебаний 

Аm, мм 

1200 1000 800 600 

40 

30 

20 

10 

0 

Рис. 2. Изменение максимальной амплитуды колебаний массы m 
от степени приближения собственной частоты системы ωсв к рас-

четной частоте вынужденных колебаний системы ω
Fig. 2. m mass oscillations maximum amplitude variation depending 
on the degree of approximation of ωсв system proper frequency to the 

calculated forced oscillations frequency of ω system

Анализ результатов показал:
– в стационарном режиме введение демпфирования практически не оказывает 

влияния на величину амплитуды колебаний АМ основной массы грохота;
– при коэффициенте усиления в резонансе Dc = 19, принятому по рекоменда-

циям [3], амплитуда колебаний Аm массы ПП в стационарном режиме отличается 
от амплитуды недемпфированной системы на 0,1–2,0 %;

– колебательные системы с коэффициентом Dc = 3,25 обладают наиболее силь-
ным демпфированием [13]. Расчеты выявили, что в зависимости от максималь-
ной амплитуды Аm в стационарном режиме и при Dc = 3,25 значения амплитуд ПП 
снижаются в среднем на 7,5–35 % (рис. 1);

– введение сильного демпфирования (Dc = 3,25) не снижает максимальных 
значений амплитуды Аm до приемлемых технологических параметров 4–6 мм. 
Это говорит о том, что параметры ПП в соответствии с выборкой по табл. 3 тре-
буют корректировки на стадии проекта. Можно предположить, что в сравнивае-
мых системах расчетная частота вынужденных колебаний ω = 800 об./мин лежит 
в пределах зоны резонансных колебаний массы m с собственной частотой всей 
системы ωсв. Это заключение подтверждается графиком на рис. 2. Чем более при-
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ближается частота собственных колебаний всей системы ωсв (или частота соб-
ственных колебаний ПП ωк) к частоте вынужденных колебаний привода ω, тем 
меньше влияние демпфирования на снижение амплитуды массы m в диапазоне 
значений коэффициента Dс =3,25–19.

Основная цель введения демпфирования в колебательную систему – это огра-
ничение максимальных амплитуд колебаний масс M и m при прохождении резо-
нансных областей. Особенно это важно при работе грохота в зарезонансном ре-
жиме работы, когда ω > ωсн и ω > ωсв.

 
Рис. 3. Резонансная кривая массы m колосниковой просеивающей поверхности 

Fig. 3. Resonant curve of m mass of a bar screening surface 
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Анализ показал, что из сравниваемых показателей колебательных недемпфи-
рованной и демпфированной систем: l = 0,6 м; h = 5 мм; Gгр = 10 Н; m = 9,4 кг; 
Ск =1,5 ∙ 104 Н/м; ωк = 382 кол/мин; Аст = 0,097 м; Сг = 13,3 ∙ 104 Н/м; М = 460 кг; 
ωсн = 159 кол/мин; ωсв = 386 кол/мин, однозначно следует, что введение демпфи-
рования в систему при прохождении резонансных зон снижает амплитуды АМ и 
Аm. Наибольшее снижение максимальных амплитуд наблюдается при прохожде-
нии резонанса с собственной частотой ωсв = 386 кол/мин. При прохождении резо-
нансной зоны с собственной частотой ωсн = 159 кол/мин в системе с демпфирова-
нием с Dс = 3,25 амплитуды АМ и Аm снижаются в 5,87 и 5,8 раз по сравнению 
с системами с Dc = 19. При прохождении резонансной зоны с собственной частотой 
ωсн = 386 кол/мин амплитуды АМ и Аm снижаются в 1,1 и 5,5 раза.

Колебания системы в основном определяют параметры l, h, m, Gгр, Ск, ωк [10]. 
При разработке нового грохота, изменяя эти параметры, можно получить требуе-
мые для конкретной горной массы значения амплитуд и частот АМ, Аm, ωсв. 
На рис. 3 показана резонансная кривая колебаний массы m при различных значениях 
коэффициентов усиления в резонансе Dс. Показано, что резонансные зоны лежат 
в узком диапазоне изменения частоты возбуждения ω. Демпфирование ограничи-
вает максимальную амплитуду колебаний при проходе резонансной зоны. Наи-
большее ограничение максимальной амплитуды Аm достигается при коэффициен-
те Dc = 3,25. Повышение демпфирующих свойств каскадной ПП достигается 
путем преобразования конструкции колосников, когда колосники выполнены 
в виде пластинчатых рессор из тонколистовой пружинной стали. Ограничению 
амплитуд в резонансе также способствует воздействие перемещаемой по поверх-
ности горной массы. 
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Заключение. Статья завершает цикл работ, направленных на разработку рас-
четных схем, моделирование движения и анализ колебаний двухмассных консер-
вативных систем и систем с диссипативными свойствами.

В статье приведены аргументы, обосновывающие целесообразность ввода  
в колебательную систему демпфирующих элементов, составлены уравнения 
движения таких систем, выполнен численный анализ колебаний, приведены 
выводы при сравнении анализируемых систем. Установлено: в стационарном 
режиме колебаний наличие демпфирования практически не влияет на величину 
амплитуды колебаний грохота; колебательные системы с коэффициентом уси-
ления в резонансе Dc = 3,25 наиболее полно удовлетворяют ограничению ам-
плитуд в стационарном и переходном режимах движения системы; параметры 
ПП, определяющие частоту собственных колебаний колосников, близкую к за-
данной частоте вынужденных колебаний, практически неприемлемы для реаль-
ного использования при проектировании грохотов; введение демпфирования 
целесообразно для ограничения максимальных амплитуд колебаний в переход-
ных режимах движения, наибольший эффект при этом проявляется при движе-
нии колосниковой ПП.
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Analysing and evaluating oscillation parameters of a dissipative two-mass system 
of a screen with a cascade screening surface

Arkadii V. Iudin1, Magomed K. Abdulkarimov1, Viktor S. Shestakov1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.	

Abstract
Introduction. The research on the development of a new technology of carbonate raw materials dry 
cleaning from clay inclusions in a quarry is performed. The operation of the currently used complex has 
shown that its efficiency can be enhanced by introducing a third purification stage with separation of the 
rock mass into fractions of ±0.04 m by means of vibroprocesses. This article presents analysis and modeling 
results of the screen represented by a two-mass damped oscillatory system. The screening surface of the 
screen is cascade with cantilever-fixed lattices.
The relevance of the work is due to the need of the mining, chemical, and construction industry in the raw 
material high-quality preparation, conditioned fraction yield increase, and mineral losses reduction 
during carbonate quarries development. Sorting factories face the problem of difficult separation of rock 
mass which contains clay inclusions. Serial inertial screens with a grate screening surface are often 
clogged with clay, which reduces their effectiveness.
Research aims to increase the efficiency of difficult-to-reach rock mass screening in the presence of clay 
inclusions.
Methodology includes theoretical studies of a two-mass oscillatory system with damping elements with the 
use of mathematical simulation.
Results. A mathematical model of a screen has been developed with the use of a vibrating drive of forced 
vibrations and damping elements to reduce the amplitudes of grid bars oscillations in transient modes.
Summary. As a result of research, it was proposed to introduce damping elements into the oscillatory 
system. It has been established that in the stationary mode of oscillations, the presence of damping scarcely 
affects the screen oscillation amplitude value, but it provides a decrease in the amplitudes in the resonant 
zones when the screen starts.

Key words: screen; amplitude; frequency; rigidity; oscillations; damping.
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Диагностирование нефтепромыслового и горного оборудования 
методом анализа возбужденных резонансных колебаний

Софьина Н. Н.1, Островский В. Г.2, Воробель С. В.2, 
Романов В. А.2, Зверев В. Ю.2*

1 Научно-производственное предприятие «РОС», г. Пермь, Россия 
2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь, Россия 

*e-mail: zvva92@mail.ru

Реферат
Введение. Обоснована актуальность применения методов неразрушающего контроля при оцен-
ке технического состояния узлов нефтепромысловых и горных машин. Доказана перспектив-
ность диагностирования технологического оборудования методом анализа возбужденных резо-
нансных колебаний. Описаны конструкция и алгоритм работы многоканального синхронного 
анализатора «Камертон» производства Научно-производственного предприятия «РОС»  
(г. Пермь). 
Методология исследования. Изложены методологические основы поиска дефектов с использо-
ванием многоканального анализатора «Камертон». Перечислены основные критерии качества, 
характеризующие состояние элементов технических объектов по результатам выполнения диа-
гностирования. 
Результаты. Доказано, что метод оценки технического состояния узлов горного и нефтепромыс-
лового оборудования посредством анализа возбужденных резонансных колебаний позволяет прово-
дить оперативное диагностирование технических объектов без вывода их из эксплуатации. 
Выводы. По эффективности и оперативности метод не имеет аналогов в сравнении с традици-
онными методами неразрушающего контроля оборудования: магнитопорошковым, магнитной 
памяти металла, ультразвуковой дефектоскопии, ультразвуковой толщинометрии, радиогра-
фическим, металлографическим и т. д. В ряде случаев, например для конструкций из материалов 
неоднородной структуры типа армированной пластмассы или армированного бетона, предло-
женный метод является единственно возможным методом диагностирования.

Ключевые слова: метод анализа возбужденных резонансных колебаний; диагностирование; 
дефекты; анализатор «Камертон».

Введение. Для нефтедобывающих и горных предприятий актуальными оста-
ются задачи увеличения надежности технологических машин, снижения затрат 
на эксплуатацию оборудования, повышения эффективности проведения ремонт-
но-восстановительных работ. Недостаточная точность оценки ресурса деталей  
и узлов технологических машин, сложность и высокая трудоемкость диагности-
рования приводят к увеличению количества простоев вследствие возникновения 
внезапных отказов и росту материальных затрат на поддержание работоспособ-
ности оборудования. Решение данных задач возможно на основе разработки  
и широкого использования средств неразрушающего контроля [1, 2].

Прогнозирование индивидуального ресурса деталей технологического обору-
дования включает комплекс задач: оценку текущего состояния объекта, прогно-
зирование развития этого состояния на ближайшее будущее и определение оста-
точного ресурса [3, 4]. На сегодняшний день одним из наиболее перспективных 
способов диагностирования узлов горных и нефтепромысловых машин является 
оценка технического состояния методом анализа возбужденных резонансных ко-
лебаний [1, 5, 6].
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Методика проведения исследований. Метод диагностирования узлов техно-
логических машин посредством анализа возбужденных резонансных колебаний 
основан на анализе распространения колебаний внутри конструкции и связан с 
внутренней структурой объекта. Импульсное возбуждение (произведенное с по-
мощью молоточка или импульсного источника колебаний) приводит к возникно-
вению в исследуемом объекте резонансных колебаний, отличающихся гармони-
ческим составом и затухающих во времени с разной скоростью [7]. В однородной 
среде после импульсного воздействия преобладают моноколебания, затухающие 
в течение длительного периода времени. Наличие трещин (раковин, иных не-
сплошностей), а также ослабление внутренней структуры среды вследствие ста-
рения материалов увеличивает количество гармоник в спектре сигнала, сокраща-
ет время колебаний за счет поглощения энергии в зонах дефектов. Измерение 

 
Рис. 1. Диагностирование узла крепления головки балансира станка-качалки СК8: 

а – схема установки датчиков диагностического комплекса «Камертон»; б – срез глубиной 1,5 мм по сечению 
узла крепления головки балансира 

Fig. 1. The diagnosis of SK8 pumpjack walking beam cap attachment point: 
а – Kamerton sensors installation diagram; б – shear 1,5 mm deep along the section of a walking beam cap attachment 
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временных параметров движения волны внутри объекта позволяет анализиро-
вать параметры среды и выявлять зону возникновения дефекта. Метод применя-
ется для обнаружения внутренних дефектов, трещин полостей в различном обо-
рудовании и конструкциях, в том числе в металлических, керамических, 
пластмассовых и многокомпонентных деталях, сварных швах, местах заделки 
деталей в опоры, внутренних соединений элементов оборудования и конструк-
ций, позволяет выявить признаки усталости материала, локализовать зоны веро-
ятного расположения дефектов. 

Для практической реализации процесса диагностирования методом анализа 
возбужденных резонансных колебаний используется многоканальный диагно-
стический комплекс «Камертон» производства компании ООО НПП «РОС». 
В состав диагностического комплекса входят от 2 до 32 пьезоакселерометрических 
и (или) акустических датчиков, предназначенных для измерения возбужденных 
колебаний, синхронный аналого-цифровой преобразователь для нормирования и 
первичного преобразования сигналов, анализатор на базе ноутбука или специ-
ального контроллера, возбудитель резонансных колебаний.

Возбуждение колебаний производится молоточком, реже при помощи специ-
ального импульсного источника колебаний. Ударное возбуждение является наи-
более рациональным методом: отсутствие влияния на обследуемый объект пере-
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менной нагрузки, создаваемой весом импульсного источника колебаний, является 
существенным преимуществом при испытаниях легких конструкций, так как из-
менение нагрузки от одной точки к другой может вызвать сдвиг частот при раз-
личных циклах измерений. Кроме того, отсутствие необходимости использова-
ния крепежных приспособлений для установки импульсного источника колебаний 
обусловливает удобство проведения неразрушающего контроля непосредственно 
на месте эксплуатации технологического оборудования. 

Удаленность датчиков друг от друга может быть различной и зависит от раз-
меров элементов и плотности материала, из которого изготовлена конструкция. 
Например, на узлах, изготовленных из твердых металлов и сплавов, датчики мо-
гут устанавливаться на большом удалении друг от друга, так как в твердых средах 
сигнал возбуждения может передаваться на значительные расстояния, а чем мяг-
че материал, тем более близким должно быть расположение датчиков относи-
тельно друг друга [8–10].

 
Рис. 2. Сигнал возбуждения, инициируемый молоточком – а; отклик, регистрируемый датчиком-

пьезоакселерометром – б 
Fig. 2. Excitation signal initiated by a hammer – а; response registered by a sensor – poizoelectric 
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Порядок проведения и анализ результатов исследований. Рассмотрим ал-
горитм проведения диагностирования нефтепромыслового оборудования мето-
дом возбуждения резонансных колебаний на примере узла крепления головки 
балансира станка-качалки СК8. Методика проведения контроля технического со-
стояния предусматривала установку трех датчиков непосредственно на обследу-
емом элементе объекта (рис. 1). В ходе предварительного визуального контроля 
узла крепления головки балансира трещин и иных дефектов не обнаружено.

После установки датчиков на элементе проводилось возбуждение резонанс-
ных колебаний молоточком с весом бойка около 0,1 кг. Для повышения достовер-
ности диагностирования и исключения случайных помех проводилось не менее 
четырех-пяти аналогичных циклов измерений подряд. Нормальные регистрации 
представляют собой плавно затухающие гармонические сигналы (рис. 2), в кото-
рых отсутствуют резкие локальные выбросы, изломы, «зашкаливания».
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Импульсное возбуждение обусловливает возникновение в изделии резонанс-
ных волновых процессов, имеющих характерные особенности развития в про-
странстве и времени. В однородной по плотности среде временные, скоростные 
и частотные параметры сигнала отклика идентичны параметрам сигнала возбуж-
дения. При наличии трещин (раковин, несплошностей), а также при старении 
материала (когда происходит разрежение или ослабление его структуры) условия 
прохождения вызванных импульсной нагрузкой колебаний на различных участ-
ках объекта в значительной степени отличаются друг от друга, что позволяет вы-
явить однородные и неоднородные участки в объекте. Анализ энергетических 
составляющих каждого зарегистрированного сигнала позволяет провести не 
только качественную, но и количественную оценку состояния объекта [11]. 

 
Рис. 3. Примеры спектров сигнала-отклика, полученного при обследовании методом возбуждения 
резонансных колебаний узла крепления балансира станка-качалки СК8: 

а – дефект отсутствует; б – наличие трещины в металле 
Fig. 3. The examples of spectra of a signal-response received as a result of investigating with a method of 

resonant oscillations excitation in SK8 pumpjack walking beam cap attachment point: 
а – no defects; б – the presence of a metal crack 
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Обработка зарегистрированных прибором сигналов проводилась в экспертной 
диагностической системе «Камертон», реализующей анализ спектрального со-
става резонансных колебаний элементов конструкции и расчет обобщенных па-
раметров качества элемента. 

При анализе состояния детали машины или элемента конструкции в каждом 
сигнале определяется скорость затухания резонансных колебаний, ударная 
(несущая) частота, наличие отклонений ударной частоты от нормального для 
данного материала диапазона значений, производится распознавание и анализ 
образа спектральной картины сигнала отклика (рис. 3). Спектральный образ 
дефектов в отдельных элементах технических объектов одинаков, что позволяет 
применять данный метод для определения состояния различных по твердости и 
составу материалов [12, 13].
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Анализ технического состояния узла крепления балансира станка-качалки 
СК8 осуществлялся посредством оценки степени затухания сигнала в соедине-
нии и сравнения спектральных параметров сигнала возбуждения и сигнала от-
клика. Каждый замер анализировался два раза при различном направлении дви-
жения сигнала, когда возбуждение проводилось с двух сторон соединения 
поочередно.

После полного цикла измерений проводилась обработка сигналов всех реги-
страций методами математической статистики. Экспертное программное обеспе-
чение при определении критериев качества элемента и соединения использует 
следующие параметры:

– средняя несущая резонансная частота по всем имеющимся сигналам для эле-
мента или соединения;

– средняя скорость затухания колебаний в элементе или соединении;
– взаимное отклонение частот в соединении и элементе;
– вероятность утонения стенок или снижения плотности, ослабления структу-

ры материала элемента;
– вероятность наличия трещин, раковин, несплошностей в элементе или сое-

динении [14].
По результатам диагностирования узла крепления головки балансира станка-

качалки СК8 установлено, что зоны сварных соединений между точками уста-
новки датчиков 1–2 и 2–3 (рис. 1) имеют признаки наличия трещин. Заключение 
экспертной системы: состояние объекта – недопустимое; дальнейшая эксплуата-
ция станка-качалки невозможна. Специалистами сервисной службы предприятия 
было принято решение о выводе станка-качалки из эксплуатации и вскрытии об-
следуемого узла с целью визуального обнаружения дефектов. Выполнение среза 
глубиной 1,5 мм по сечению узла крепления головки балансира станка-качалки 
показало наличие подковообразной трещины с ответвлениями (рис. 1, б, точки 
1, 2, 3,), а также непровар сварного соединения втулки и металла горизонтального 
листа балансира. 

Следует особо отметить, что диагностирование того же узла методом ультра-
звукового контроля, выполненное ранее, не позволило обнаружить дефекты, вы-
явленные с использованием описанного метода. 

Выводы. Метод диагностирования узлов горного и нефтепромыслового обо-
рудования посредством анализа возбужденных резонансных колебаний позволя-
ет проводить оценку технического состояния машин без вывода их из эксплуата-
ции. По эффективности и оперативности данный метод не имеет аналогов 
в сравнении с традиционными методами неразрушающего контроля оборудования: 
магнитопорошковым, магнитной памяти металла, ультразвуковой дефектоско-
пии, ультразвуковой толщинометрии, радиографическим, металлографическим и 
т. д. В ряде случаев, например для конструкций из материалов неоднородной 
структуры типа армированной пластмассы или армированного бетона, рассмо-
тренный метод является единственно возможным методом диагностирования. 
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Diagnosis of oilfield and mining equipment by analyzing excited resonant 
oscillations
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Abstract
Introduction. The urgency of the non-destructive testing methods application in oilfield and mining 
machinery technical state evaluation is substantiated. The prospectiveness of process equipment diagnosing 
by analyzing excited resonant oscillations is proved. The design and the algorithm of the synchronous 
multi-channel analyzer Kamerton produced by Research and Production Enterprise ROS (Perm) are 
described. 
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Research methodology. Methodological foundations of defects location using the synchronous multi-
channel analyzer Kamerton are introduced. Basic quality criteria are enumerated, characterizing the state 
of the technical objects elements according to the results of the diagnosis. 
Results. It is proved that the method of assessing mining and oilfield equipment technical condition 
analyzing excited resonant oscillations allows for the operational diagnosis of technical objects without 
taking them out of service. 
Conclusion. In terms of efficiency and operability, this method has no analogues in comparison with 
traditional methods of non-destructive testing of equipment: magnetic powder, metal magnetic memory, 
ultrasonic flaw detection, ultrasonic thickness gauging, radiographic, metallographic, etc. In some cases, 
for example, for structures made of materials of heterogeneous structure such as reinforced plastic or 
reinforced concrete, it is the only possible method of diagnosis.

Key words: excited resonant oscillations analysis; diagnosis; defects; analyzer Kamerton.
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Шинкевич М. В.1*, Родин Р. И.1
1 Институт угля Федерального исследовательского центра угля и углехимии СО РАН, 

г. Кемерово, Россия 
*e-mail: max-valerich@rambler.ru

Реферат
Введение. Для угольной промышленности в вопросах безопасности огромную роль играет газо-
вый фактор. Изменение глубины и скорости отработки пластов, а также размеров выемочных 
столбов в сторону увеличения приводит к возникновению газовых барьеров при ведении очист-
ных работ.
Цель работы. Выдержанность диаметра скважины по всей длине и ее направление зависит от 
радиального биения коронки при бурении скважины по угольному пласту, что не позволяет до-
ставлять пакер для поинтервального гидроразрыва на требуемую глубину. Даже идеально про-
бурив дегазационную скважину, со временем можно столкнуться с проблемами обрушения и за-
текания. Скважину, пробуренную по угольному пласту, сложнее загерметизировать (из-за 
возможного трещинообразования у ее устья) для недопущения аэродинамической связи с выра-
боткой и создания в скважине требуемого разрежения. В статье представлено решение этих 
задач.
Методология. Известно, что бурение скважин в породах кровли лишено указанных недостат-
ков. Известен способ дегазации угольного пласта скважинами, пробуренными в кровле пласта, 
основанный на эффекте разгрузки пласта перед движущимся очистным забоем. Объединение 
результатов бурения скважин в породах кровли и поинтервального гидроразрыва угольного пла-
ста позволит создать способ дегазации угольного пласта и повысить ее эффективность.
Результаты. В статье описан способ дегазации угольного пласта за счет бурения скважин  
в породах кровли с созданием искусственных трещин с помощью гидроразрыва для обеспечения 
связи скважин с угольным пластом. 
Выводы. Предлагаемый способ дегазации угольного пласта позволит повысить ее эффектив-
ность в 3–5 раз по сравнению с существующей пластовой дегазацией, обеспечить надежную 
герметизацию дегазационных скважин за счет расположения их в породах кровли над угольным 
пластом, исключить проблемы с излишней кривизной и невыдержанностью диаметра дегазаци-
онных скважин и таким образом снизить метанообильность очистного забоя по фактору  
метановыделения из угольного пласта.

Ключевые слова: угольный пласт; породы кровли; поинтервальный гидроразрыв; бурение 
скважин.

Введение. Добыча полезных ископаемых неизбежно сопряжена с высокими 
рисками. Зачастую обеспечение безопасности при ведении горных работ выходит 
на первый план. 

Для угольной промышленности в вопросах безопасности огромную роль 
играет газовый фактор. Для нивелирования негативного влияния газового факто-
ра проведено огромное количество исследований и разработан целый ряд меро-
приятий, которые представлены в научных работах [1–14] и прописаны в дей-
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ствующих нормативных документах (Инструкция по дегазации угольных шахт; 
Инструкция по применению схем проветривания выемочных участков шахт с 
изолированным отводом метана из выработанного пространства с помощью 
газоотсасывающих установок). Однако изменение глубины и скорости отработ-
ки пластов, а также размеров выемочного столба в сторону увеличения приводит 
к возникновению газовых барьеров при ведении очистных работ, а иногда 
и к более серьезным газодинамическим явлениям.

В России и во всем мире для борьбы с газовым фактором помимо вентиляции 
применяют принудительное изолированное извлечение метана из угольного пла-
ста до момента его отработки, тем самым снижая объем газа в угле до момента 
его разрушения. Как известно, дегазацию можно разделить по времени (заблаго-
временная, предварительная, текущая), по месту заложения устья дегазационных 
скважин (поверхностная и из горных выработок шахты) и источнику газовыделе-
ния (пласт, пласт-спутник, выработанное пространство, купол обрушения).

Эффективность дегазационных мероприятий в зависимости от способа и вре-
мени проведения в целом по шахте колеблется в пределах 3–44 %. При этом дега-
зация непосредственно на выемочных участках может составлять 40–90 % [15].

В работе [16] проанализированы фактические данные эффективности дегаза-
ции при подготовке и отработке выемочного участка. Установлено, что предвари-
тельная пластовая дегазация обеспечивает в среднем 5 % извлечения содержаще-
гося в пласте метана. Эффективность пробуренных с поверхности в купол 
обрушения скважин достигает 80 %. В среднем эффективность дегазационных 
мероприятий при отработке выемочного столба составляет 44 %.

Тем не менее несмотря на низкую эффективность предварительной пластовой 
дегазации возможны такие ситуации, когда данный способ будет единственно 
применимым для изолированного извлечения метана из отрабатываемого уголь-
ного пласта. В таком случае для усиления эффекта дегазации применяют различ-
ные методы интенсификации газовыделения, в частности поинтервальный ги-
дроразрыв пласта [17]. 

Цель работы. Принято считать, что проблема пластовой дегазации в первую 
очередь заключается в низкой газопроницаемости угольных пластов. В то же вре-
мя низкая эффективность зависит от качества бурения и поддержания дегазаци-
онных скважин. В статье [18], посвященной процессу бурения дегазационной 
скважины по пласту угля для проведения в ней ориентированного поинтерваль-
ного гидроразрыва, отмечается, что выдержанность диаметра скважины по всей 
длине и ее направление зависит от радиального биения коронки. Здесь же пред-
ставлены и решения по устранению данного недостатка серийного бурового ин-
струмента для обеспечения бурения дегазационной скважины с требуемым вы-
держанным диаметром и направлением по всей ее длине. Тем не менее даже 
идеально пробуренная дегазационная скважина со временем сталкивается с про-
блемами обрушения и затекания. В скважину, пробуренную в угольном пласте, не 
всегда можно доставить пакер для поинтервального гидроразрыва на требуемую 
глубину. В таких случаях необходим постоянный мониторинг дегазационных 
скважин. В случае возникновения данных проблем следует перебуривать дегаза-
ционную скважину. К сожалению, в современных условиях оптимизирования ра-
бочих кадров и отсутствия возможности перемещения бурового инструмента 
в места обрушения и затекания скважин по технологическим и экономическим 
причинам продление времени службы таких скважин невозможно. 

Методология проведения исследований. Известно [19], что скважины, про-
буренные в породах кровли, лишены указанных недостатков из-за того, что проч-
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ность пород кровли гораздо выше прочности угольного пласта, и в породах при 
отсутствии в них включений угля не содержится метан в растворенном состоя-
нии, что исключает уменьшение диаметра (затекания) скважин со временем. 

Известен способ дегазации угольного пласта [20], когда дегазационные сква-
жины предлагается бурить в породах кровли, но упор делается на естественное 
трещинообразование за счет переменного горного давления. Дегазационные 
скважины предлагается бурить по породам кровли на расстоянии 1–2 м от уголь-
ного пласта. Авторы предлагают соединять дегазационные скважины с пластом 
системой искусственных трещин, принудительно созданных с помощью техно-
логии направленного поинтервального гидроразрыва.

 
Рис. 1. Способ дегазации отрабатываемого угольного пласта с помощью скважин, пробурен-

ных в породах кровли: 
а – выемочный участок в плане; б – разрез по I–I 

Fig. 1. Method of degassing a coal seam by wells drilled in the rock of the coal seam roof: 
а – mining extracted area in a plan; б – I–I section 
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Таким образом, техническим результатом бурения скважин в породах кровли 
является повышение эффективности дегазации за счет сохранения дегазацион-
ными скважинами сечения и пропускной способности, а также повышение на-
дежности их герметизации.

Кроме того, исследованиями установлено, что при отработке высокогазонос-
ных угольных пластов длинными очистными забоями с полным обрушением 
кровли при подходе забоя к скважине на расстояние, близкое к половине его дли-
ны, дебит метана из скважины увеличивается в 3–5 раз [21]. На этом расстоянии, 
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как установлено исследованиями, начинается зона переменного горного давле-
ния, что формирует техногенные трещины в кровле пласта, инициирует выделе-
ние метана из блоков угля и раскрывает межблоковые трещины. При разгрузке 
пласта от давления выделяется свободный метан, при его газоносности выше 
сорбционной способности угля возникает повышенное давление свободного газа, 
приводящее к эффекту перетока части метана из пласта в выработанное про-
странство через породы кровли, минуя призабойное пространство. Каптаж вы-
деляющегося из угольного пласта метана будет осуществляться скважинами че-
рез природные и техногенные трещины в непосредственной кровле, 
развивающиеся в результате переменных напряжений в зоне разгрузки, опережа-
ющей забой, и трещины, сформированные гидроразрывом. Размещение дегаза-
ционных скважин в кровле на расстоянии 1–2 м от пласта позволит перехватить 
этот поток метана и отвести его в дегазационный трубопровод. Размещение сква-
жин в породах кровли позволит обеспечить высокую надежность их герметиза-
ции и создать необходимый вакуум. Расположение скважин над угольным пла-
стом на высоте более 2 м снижает вероятность их встречи с техногенными 
трещинами, выходящими на пласт, а при высоте менее 1 м возможно «отраже-
ние» скважины в сторону пласта и снижение эффективности дегазации. При про-
ведении через скважины поинтервального гидроразрыва по известным схемам  
с целью создания дополнительной искусственной трещиноватости пород кровли 
повысится эффективность дегазации угольного пласта за счет отбора свободного 
газа и сохранения скважин. 

Результаты. Расстояние между дегазационными скважинами принято 0,1–0,2 
длины очистного забоя и связано с размером зоны периодической разгрузки пла-
ста впереди движущегося забоя. Для снижения объема буровых работ рекоменду-
ется применение гидроразрыва. В этом случае необходимое расстояние между 
скважинами увеличится в 2–3 раза. Сущность способа поясняет рис. 1. 

Для осуществления способа дегазации на расстоянии 1–2 м от угольного пла-
ста 1 в его кровле бурят параллельно очистному забою 2 и впереди него дегазаци-
онные скважины 3. До контура вентиляционного штрека 4 скважины не добури-
вают около 20 м, производят герметизацию их устья и подключение  
к дегазационному трубопроводу 5. До подхода очистного забоя 2 к скважинам кап-
таж метана из угольного пласта 1 происходит через искусственные трещины 6 
гидроразрыва в кровле. При подходе очистного забоя к скважинам на расстояние 
менее 0,5 длины лавы L начинается каптаж метана, интенсивно выделяющегося 
из пласта 1 вследствие его частичной разгрузки (эпюра 7) от геостатического гор-
ного давления γH и поступающего в скважины через природные и техногенные 
трещины в кровле, которая подвержена переменному горному давлению в этой 
зоне и поинтервальному гидроразрыву. 

Выводы. Предлагаемый способ дегазации угольного пласта позволит повы-
сить ее эффективность в 1,5–3 раза по сравнению с существующей пластовой 
дегазацией в условиях отработки пологих угольных пластов длинными столбами 
по простиранию, обеспечить надежную герметизацию дегазационных скважин 
за счет расположения их в породах кровли над угольным пластом, исключить 
проблемы с излишней кривизной и невыдержанностью диаметра дегазационных 
скважин, пробуренных по угольному пласту, и тем самым снизить метанообиль-
ность очистного забоя по фактору метановыделения из угольного пласта. Кроме 
того, трещины гидроразрыва будут способствовать обрушению пород кровли, 
что позволит не допустить ее зависаний.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2019ISSN 0536-1028 119

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Дегазация газа из угольных пластов и вмещающих пород на шахтах Кузбасса. История. Дей-

ствительность. Будущее / А. В. Ремезов [и др.]. Кемерово: КузГТУ, 2012. 848 с.
2. Основы проектирования дегазации угольных шахт и рудников России / А. Д. Рубан [и др.]. 

М.: Горное дело, 2011. 272 с.
3. Шинкевич М. В., Козырева Е. Н. Взаимосвязи основных особенностей процессов разгрузки 

и сдвижения вмещающих пород с динамикой выделения метана из разрабатываемого пласта при 
его отработке длинными выемочными столбами // Вестник Кузбасского государственного техниче-
ского университета. 2006. № 6. С. 17–19.

4. Полевщиков Г. Я., Козырева Е. Н., Киряева Т. А., Шинкевич М. В., Брюзгина О. В., Рябцев А. А., 
Назаров Н. Ю., Плаксин М. С. Снижение газодинамической опасности подземных горных работ // 
Уголь. 2007. № 11 (979). С. 13–16. 

5. Шадрин А. В., Диюк Ю. А., Телегуз А. С. Применение акустических методов для управления 
параметрами гидрообработки горного массива и оценки ее эффективности // Горная промышлен-
ность. 2018. № 2. С. 79–82.

6. Шадрин А. В., Клишин В. И. Установление связи параметров акустической эмиссии с филь-
трационно-коллекторскими свойствами массива и характеристиками насосной установки при ги-
дрообработке кровли и угольного пласта // Вестник Научного центра по безопасности работ  
в угольной промышленности. 2018. № 1. С. 77–87.

7. Портола В. А. Эндогенная пожароопасность шахт в условиях управления газовыделением 
средствами вентиляции // Безопасность труда в промышленности. 2006. № 9. С. 32–35.

8. Шевченко Л. А., Гришин В. Ю. Дегазация выработанных пространств длинными скважинами // 
Известия вузов. Горный журнал. 2014. № 2. С. 10–13.

9. Yao Y., Liu D., Xie S. Quantitative characterization of methane adsorption on coal using a low-field 
nmr relaxation method // International Journal of Coal Geology. 2014. Vol. 131. Р. 32–40.

10. Li J., Li X., Wu K., Shi J., Yang L., Feng D., Zhang T., Yu P., Wang X., Li Y. Water distribution 
characteristic and effect on methane adsorption capacity in shale clay // International Journal of Coal 
Geology. 2016. Vol. 159. Р. 135–154.

11. Kedzior S. Methane contents and coal-rank variability in the upper silesian coal basin // International 
Journal of Coal Geology. 2015. Vol. 139. No. 1. P. 152–164.

12. Sechman H., Kotarba M. J., Dzieniewicz M., Fiszer J. Distribution of methane and carbon dioxide 
concentrations in the near-surface zone and their genetic characterization at the abandoned "nowa ruda" 
coal mine (lower silesian coal basin) // International Journal of Coal Geology. 2013. Vol. 116–117. P. 1–16.

13. Tailakov O. V., Zastrelov D. N., Utkaev E. A., Smyslov A. I., Kormin A. N. Experience for coal 
mine methane utilization to generate thermal and electric power // Taishan Academic Forum – Project on 
mine Disaster Prevention and Control – Mining 2014. Qingdao, China, 17–20 October, 2014. P. 450–454. 

14. Tailakov O. V., Makeev M. P., Kormin A. N., Smyslov A. I. Development of method of rapid 
analysis of particle size distribution of the coal charge based on digital image processing // Applied 
mechanics and materials. 2015. Vol. 770. P. 512–517.

15. Зыков В. С., Авраменко С. М., Кулинич В. А. Современное состояние дегазации на шахтах 
Кузбасса // Безопасность угольных предприятий: сб. науч. тр. ВостНИИ. Кемерово, 2000. С. 3–8.

16. Родин Р. И. Эффективность дегазации шахт Кузбасса // Вестник Научного центра по безо-
пасности работ в угольной промышленности. 2011. № 2. С. 116–119.

17. Клишин В. И., Опрук Г. Ю., Тациенко А. Л. Применение поинтервального гидроразрыва 
угольного пласта для интенсификации пластовой дегазации // Наукоемкие технологии разработки и 
использования минеральных ресурсов. 2016. № 3. С. 519–526. 

18. Альков В. И. Скважина для поинтервального гидроразрыва пласта // Вестник Научного цен-
тра по безопасности работ в угольной промышленности. 2014. № 1. С. 9–12.

19. Клишин В. И., Никольский А. М., Опрук Г. Ю., Неверов А. А., Неверов С. А. Метод направ-
ленного гидроразрыва труднообрушающихся кровель для управления горным давлением в уголь-
ных шахтах // Уголь. 2008. № 11 (991). С. 12–17.

20. Полевщиков Г. Я., Козырева Е. Н., Шинкевич М. В. Способ дегазации отрабатываемого 
угольного пласта: пат. 2392442 Рос. Федерация. № 2008142601/03; заявл. 27.10.2008; опубл. 
20.06.2010. Бюл. № 17. 8 с.

21. Методические основы проектирования дегазации на действующих и ликвидируемых шах-
тах / В. С. Забурдяев [и др.]. М.: ННЦ ГП–ИГД им. А. А. Скочинского, 2002. 352 с.

Поступила в редакцию 16 ноября 2018 года

Сведения об авторах:

Шинкевич Максим Валериевич – кандидат технических наук, старший научный сотрудник  
Института угля Федерального исследовательского центра угля и углехимии СО РАН.  
Е-mail: max-valerich@rambler.ru
Родин Роман Иванович – младший научный сотрудник Института угля Федерального исследова-
тельского центра угля и углехимии СО РАН. Е-mail: rodinri@mail.ru



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2019 ISSN 0536-1028120

DOI: 10.21440/0536-1028-2019-3-115-121

Method of degassing a coal seam by wells in the roof rock
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Abstract
Introduction. For the coal industry traditionally in safety issues the huge role is played by a gas factor. 
Change in depth and speed of layers mining and increase in extraction pillars dimensions lead to gas 
barriers emergence when stoping.
Research aim. Well diameter consistency throughout the length and its direction depend on crown radial 
beating when drilling the well on the coal seam that doesn't allow to deliver a packer for interval hydraulic 
fracturing to the required depth. Even ideally drilled vent well faces problems of her collapse and flowing 
over time. It is more difficult to seal the well drilled on coal seam, because of a possible cracking at her 
mouth, to prevent aerodynamic connection with a mine working and create the required depression in the 
well. The solution of these problems is presented in the article.
Methodology. It is known that well-drilling in roof rock goes without the indicated disadvantages.  
The method of degassing a coal seam by wells drilled in the seam roof is known; it is based on the effect of 
unloading of the layer ahead of a moving stoping face. Combination of results of well-drilling in the roof 
rock and interval hydraulic fracturing of a coal seam will allow to create a way of degassing a coal seam 
and increase its efficiency.
Results. The article describes the method of degassing a coal seam due to well-drilling in the roof rock 
with artificial cracks creation by means of hydraulic fracturing to ensure connection between wells and  
a coal seam. 
Conclusions. The offered method of degassing a coal seam will allow to increase the efficiency of degassing 
3–5 times as compared to the existing in-seam degassing, provide reliable sealing of vent wells by means 
of arranging them in the roof rock over the coal seam, exclude problems connected with excessive curvature 
and vent wells diameter inconsistency, and therefore reduce methane content in a stoping face in terms  
of methane emission from a coal seam.

Key words: coal seam; roof rock; interval hydraulic fracturing; well-drilling.
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