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Анализ работоспособности и модернизация отклоняющего 
комплекса на базе забойной ударной машины

Нескоромных В. В.1, Головченко А. Е.1*
1 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

*e-mail: antong77@yandex.ru

Реферат
Введение. Ударно-вращательное бурение погружными пневмоударниками – способ, широко 
используемый в горном деле и геологоразведке и одновременно являющийся одним из наиболее 
перспективных благодаря высоким скоростям проходки скважин в сочетании с долговечностью 
и надежностью применяемых при реализации способа конструкций. Одним из основных 
сдерживающих факторов производственного применения способа является отсутствие серийно 
выпускаемого отклоняющего комплекса, способного с высокой механической скоростью 
производить корректировку направления проведения скважин без снижения технологических 
параметров бурения. 
Цель работы – анализ работоспособности и модернизация конструкции отклоняющего 
комплекса на базе забойной ударной машины для повышения точности набора кривизны 
скважины, а также синтез зависимости для определения интенсивности набора кривизны при 
реализации механизма разрушения горных пород внецентренными ударными импульсами.
Методология исследования. Проведенное исследование базируется на комплексе методов 
фундаментальных научных исследований, в частности анализе, синтезе, формализации, 
абстрагировании.
Выводы. Приведено выражение для определения интенсивности набора кривизны скважины  
в зависимости от параметров ударной системы. Исследованы условия работы ударника  
со смещенным центром масс в конструкции отклоняющего комплекса, приведена эмпирическая 
зависимость для определения величины погрешности ориентирования, даны рекомендации по ее 
уменьшению. Проанализирована область возможного применения представленного технического 
решения.

Ключевые слова: бурение; скважина; удар; ударник; искривление; перекос; эксцентриситет.

Введение. Ударно-вращательное бурение погружными пневмоударными 
машинами – один из наиболее производительных механических способов бу-
рения твердых горных пород из известных на данный момент, производствен-
ные объемы бурения данным способом увеличиваются с каждым годом.  
Разрушение горных пород при ударно-вращательном способе бурения являет-
ся сложным многофакторным процессом и реализуется главным образом с по-
мощью удара, осевая нагрузка и частота вращения при этом играют вспомога-
тельную роль, а производительность регулируется давлением очистного аген-
та – сжатого воздуха или газо-жидкостной смеси [1–3]. Производительность 
процесса ударно-вращательного бурения может повышаться с применением 
различных методик [4–8]. В то же время одним из главных сдерживающих 
факторов практического внедрения способа является отсутствие серийно  
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выпускаемого отклоняющего комплекса, способного с высокой механической 
скоростью производить корректировку направления проведения скважин без 
снижения механической скорости бурения.

Цель работы. Ввиду указанного дан-
ная работа преследовала две основные 
цели: это анализ работоспособности и 
модернизация конструкции пневмоудар-
ника-отклонителя с точки зрения повы-
шения точности набора кривизны сква-
жины, которая позволит с высокой 
точностью и производительностью 
управлять направлением скважин, а также 
получение уравнения для определения 
интенсивности набора кривизны скважи-
ны в зависимости от параметров ударной 
системы.

Методология исследования. Работа 
базируется на аналитическом исследова-
нии механизма разрушения горных пород 
внецентренными ударными импульсами и 
способа управления направлением сква-
жин с использованием данного механизма. 
При выполнении работы применялся ком-
плекс методов фундаментальных научных 
исследований, включающий анализ, син-
тез, формализацию, абстрагирование.

Обсуждение. Рассматриваемый забой-
ный ударный механизм обеспечивает на-
бор кривизны за счет приложения к 
породоразрушающему инструменту вне-
центренных ударных импульсов [9]. 
Сущность способа изменения направления 
скважины состоит в том, что внецентрен-
ное точечное приложение ударов со сторо-
ны ударника по породоразрушающему ин-
струменту обеспечивает неравномерное 
разрушение забоя. Неравномерность раз-
рушения забоя, а именно различная глуби-
на внедрения породоразрушающих вста-
вок в породу, создает угол перекоса забоя 
скважины, что и определяет направление 
искривления. Таким образом, способ на-
правленного бурения приложением вне-
центренных ударных импульсов состоит в 
том, что для набора кривизны определен-
ного направления удары следует наносить 
по породоразрушающему инструменту со 
стороны, противоположной направлению 

искривления. На породоразрушающий инструмент при этом передается опрокиды-
вающий момент, равный произведению силы удара на расстояние от оси инструмен-
та до точки приложения удара.
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На рис. 1 дана принципиальная схема забойной ударной машины для управле-
ния направлением и кривизной скважины внецентренным приложением ударов к 
породоразрушающему инструменту. Ударник 7 размещен свободной посадкой в 
корпусе 2 и выполнен со смещенным центром тяжести поперечного сечения для 
осуществления самоориентирования ударника 7 относительно апсидальной пло-
скости скважины. На торце ударника 7 установлена пята 9 с возможностью устано-
вочного поворота относительно оси и центра тяжести ударника 7. На торце пяты 9 
выполнен эксцентричный выступ 11 относительно оси ударника 7 и породоразру-
шающего инструмента 1 для нанесения внецентренного точечного удара.

Для изменения направления скважины пята 9 ориентируется выступом 11 от-
носительно центра тяжести ударника на угол ориентации таким образом, чтобы 
удары по породоразрушающему инструменту наносились со стороны, противо-
положной направлению искривления. Интенсивность искривления регулируется 
величиной эксцентриситета выступа путем замены пяты 9.

Вследствие точечного удара породоразрушающему инструменту, вставкам и 
горной породе передается волна напряжений, их величина определяется радиусом, 
который равен величине удаления породоразрушающей вставки от точки приложе-
ния удара. Таким образом, при центральном ударе под породоразрушающими 
вставками, удаленными от центра торца породоразрушающего инструмента на рав-
ное расстояние, напряжения равны, а при внецентренном ударе под этими же встав-
ками напряжения не равны и обратно пропорциональны радиусам, что создает ус-
ловия для получения лунок разрушения разного размера и искривления скважины.

Область применения представленного отклоняющего комплекса – наклонные 
скважины различного целевого назначения с зенитным углом более 3°. Данное огра-
ничение связано с принципом ориентации пяты с эксцентрично расположенным на 
ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со смещенным центром 
масс поперечного сечения и принимающим положение, соответствующее нахожде-
нию центра масс в апсидальной плоскости скважины под действием силы тяжести.

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке упру-
гого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в общем 
виде получено выражение для определения напряжений под породоразрушаю-
щими вставками при точечном внецентренном ударе: 

   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 

 
ISSN 0536-1028 

женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
действием силы тяжести. 

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке 
упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  
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где Q – сила удара, даН; ψi – угол между осью инструмента и направлением 
движения ударного импульса от точки его приложения к породоразрушающему 
инструменту до породоразрушающей вставки, град; Δ – угол между осью ин-
струмента и направлением ударного импульса, передваемого от ударника к по-
родоразрушающему инструменту, град; ri – расстояние от точки приложения 
ударного импульса к породоразрушающему инструменту до породоразрушаю-
щей вставки, м. 

Анализ представленной зависимости показывает, что напряжения под поро-
доразрушающими вставками при внецентренном приложении ударного импуль-
са не равны, их максимальные значения наблюдаются под теми вставками, кото-
рые расположены со стороны точки приложения удара. При этом максимальные 
значения напряжений при внецентренном ударе выше, а минимальные – суще-
ственно ниже уровня напряжений, получаемых при центральном ударе, для ко-
торого характерно равенство напряжений под всеми породоразрушающими 
вставками. Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса 
забоя скважины, устанавливая величину интенсивности искривления. 

Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, 
формирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото. 
В этом случае будет справедливо соотношение: 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
лунку разрушения, Н; d – диаметр пятна контакта сферы торца породоразруша-
ющей вставки с породой, мм2. 

Значение d определяется из известной зависимости Г. Герца: 
 

   2 2
3 1 2

1 2

4 41,144 1 μ 1 μ ,id PR
E E

 
    

 
 

 
где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
сти материала твердосплавной вставки и породы, Па; µ1, µ2 – коэффициенты 
Пуассона для материала твердосплавной вставки и породы. 

Учитывая, что модуль упругости Е1 для твердого сплава величина во многом 
превышающая Е2 для горной породы, а также малость величины 2

2μ , выражение 
для d можно упростить: 
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Анализ представленной зависимости показывает, что напряжения под породо-
разрушающими вставками при внецентренном приложении ударного импульса 
не равны, их максимальные значения наблюдаются под теми вставками, которые 
расположены со стороны точки приложения удара. При этом максимальные зна-
чения напряжений при внецентренном ударе выше, а минимальные – существен-
но ниже уровня напряжений, получаемых при центральном ударе, для которого 
характерно равенство напряжений под всеми породоразрушающими вставками. 
Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса забоя скважи-
ны, устанавливая величину интенсивности искривления.
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Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, фор-
мирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото.  
В этом случае будет справедливо соотношение:

   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 

 
ISSN 0536-1028 

женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
действием силы тяжести. 

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке 
упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  
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вставками. Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса 
забоя скважины, устанавливая величину интенсивности искривления. 

Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, 
формирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото. 
В этом случае будет справедливо соотношение: 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
лунку разрушения, Н; d – диаметр пятна контакта сферы торца породоразруша-
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где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
сти материала твердосплавной вставки и породы, Па; µ1, µ2 – коэффициенты 
Пуассона для материала твердосплавной вставки и породы. 

Учитывая, что модуль упругости Е1 для твердого сплава величина во многом 
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женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
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упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  

 
2 2

2

3 cos ψ cosσ ,
2π

i
i

i

Q
r


  
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забоя скважины, устанавливая величину интенсивности искривления. 

Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, 
формирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото. 
В этом случае будет справедливо соотношение: 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
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Значение d определяется из известной зависимости Г. Герца: 
 

   2 2
3 1 2

1 2

4 41,144 1 μ 1 μ ,id PR
E E

 
    

 
 

 
где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
сти материала твердосплавной вставки и породы, Па; µ1, µ2 – коэффициенты 
Пуассона для материала твердосплавной вставки и породы. 

Учитывая, что модуль упругости Е1 для твердого сплава величина во многом 
превышающая Е2 для горной породы, а также малость величины 2
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где Е – модуль упругости горной породы, Па. 

Из формул (1) и (2) определяем Pi. Решение позволяет получить следующее 
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где Hg – расстояние от верхнего до нижнего торца долота, м; е – эксцентриситет 
приложения ударного импульса, м. 

Исходя из приведенных формул получим зависимость для расчета угла пере-
коса долота при внецентренном ударе: 
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В результате получим: 
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Для осуществления набора кривизны в заданную сторону в конструкции за-

бойной ударной машины-отклонителя предусмотрено использование ударника 
со смещенным центром тяжести. В данном случае обеспечивается ориентирова-
ние ударника на основе принципа самоориентации, но условия его работы суще-
ственно отличаются от условий работы самоориентаторов типа ОП [10]. Основ-
ными особенностями работы ударника в забойной машине являются: отсутствие 
контакта со стенкой скважины; вращение корпуса забойной машины (при работе 
пневмоударника частота вращения составляет 1–2 с–1); ориентация в условиях 
ударно-вибрационного характера работы забойной машины. 

На рис. 2 приведена схема для оценки соотношения сил, обеспечивающих 
ориентацию ударника и дестабилизирующих его. Согласно схеме рис. 2 момент 
смещения 
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где Qy – вес ударника, даН; θ – зенитный угол скважины, град.; Δω0 – угол от-
клонения центра тяжести от апсидальной плоскости, град. 

Момент трения определяется как сумма моментов трения от действия веса 
ударника, центробежной силы и выражается зависимостью: 
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где RБ – радиус ударника, м; ω – частота вращения забойной ударной машины, с–
1; g – ускорение свободного падения, м/с2; µ* – коэффициент трения скольжения 
на контакте ударник–корпус забойной машины в условиях ударно-
вибрационного характера работы. 

После преобразований получим погрешность ориентирования ударника со-
гласно зависимости (рис. 3): 
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1; g – ускорение свободного падения, м/с2; µ* – коэффициент трения скольжения 
на контакте ударник–корпус забойной машины в условиях ударно-
вибрационного характера работы. 

После преобразований получим погрешность ориентирования ударника со-
гласно зависимости (рис. 3): 
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контакте ударник–корпус забойной машины в условиях ударно-вибрационного 
характера работы.

Рис. 2. Схема для определения условий и погрешности ориентирования ударника со смещенным 
центром тяжести в ударной забойной машине

Fig. 2. Scheme for determining the conditions and accuracy of orientation of the hammer with 
a displaced center of gravity in the downhole hammer

 
Рис. 2. Схема для определения условий и погрешности ориентирования ударника со смещен-

ным центром тяжести в ударной забойной машине 
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После преобразований получим погрешность ориентирования ударника со-
гласно зависимости (рис. 3):
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
силы трения р

трF  до в
вуF . Скорость движения корпуса определяется зависимо-

стью: 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
роды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после уда-
ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
рение торможения можно представить: 
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный харак-

тер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодически 
разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до мак-
симальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2, угол встречи 
вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом определяется 
углом ϑ = 180° – β1, где β1 – угол между направлением движения ударника и на-
правлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Пановко, 
И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определяется 
зависимостью:
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
силы трения р
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
роды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после уда-
ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
рение торможения можно представить: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины в 
состоянии покоя.
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Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву , а результирующей 
силы трения F ртр до F вву . Скорость движения корпуса определяется зависимо-
стью:
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
роды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после уда-
ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
рение торможения можно представить: 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, кг.

 
Рис. 3. Схема, поясняющая процесс образования погрешности ориен-

тирования ударника со смещенным центром масс 
Fig. 3. Scheme explaining the process of formation of the orientation error 

of a impactor with a displaced center of mass 
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Рис. 3. Схема, поясняющая процесс образования погрешности ориен-
тирования ударника со смещенным центром масс

Fig. 3. Scheme explaining the process of formation of the orientation error of 
a hammer with a displaced center of gravity

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара – 
величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного им-
пульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной поро-
ды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после удара. 
Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, ускорение 
торможения можно представить:
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
роды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после уда-
ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
рение торможения можно представить: 
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 
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рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
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ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
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Ускорение разгона ударника до скорости, предшествующей удару, соответ-
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где tц – время движения ударника из верхней точки рабочего хода в нижнюю, с.
Время tц определяется частотой ударов ωуд, реализуемых забойной машиной, и 

составляет ωуд /120 с. Для ωуд = 1200 ударов в минуту tц может составить 0,05–0,1 с.
Таким образом, коэффициент трения при ударе уменьшится пропорционально 

снижению силы трения и составит:
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0,1 с. 
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Выражение для расчета Δω0 получит окончательный вид: 
 

2
уд Б

0 2 2
ц

μ 1 ωω arcsin .
sinθ2 cos

u t R
e gt v u vu 

  
         

 

 
Анализ полученной зависимости показывает, что при работе ударника дости-

гается многократное снижение коэффициента трения. Учитывая, что и коэффи-
циент трения покоя пары ударник–корпус забойной машины невелик (0,05–0,07), 
можно сделать вывод о возможности использования забойной ударной машины-
отклонителя и при более высоких частотах вращения в сравнении с частотой 
вращения современных пневмоударных машин. 

Повышение точности ориентирования ударника со смещенным центром масс 
может осуществляться покрытием из твердого пористого металла наружной по-
верхности ударника и внутренней поверхности верхней и нижней гильз, а также 
внутренней поверхности корпуса [12]. Данное покрытие позволит дополнитель-
но уменьшить момент трения между внутренней поверхностью корпуса, верхней 
и нижней гильзами и наружной поверхностью ударника, а также позволит более 
эффективно применять смазывающие добавки, концентрирующиеся в порах на 
поверхности конструктивных элементов забойной машины-отклонителя. 

Практическое применение технологии корректировки направления скважин 
отклоняющим комплексом на базе забойной ударной машины в условиях удар-
но-вращательного бурения может производиться как с целью компенсации вы-
званных неоднородностью физико-механических свойств горных пород откло-
няющих усилий, так и для целенаправленного набора кривизны скважины (про-
кладка инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными тех-
ногенными образованиями, объединение подземных горных выработок). 

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твер-
дости горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
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кладка инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными тех-
ногенными образованиями, объединение подземных горных выработок). 

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
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Анализ полученной зависимости показывает, что при работе ударника дости-

гается многократное снижение коэффициента трения. Учитывая, что и коэффи-
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Повышение точности ориентирования ударника со смещенным центром масс 
может осуществляться покрытием из твердого пористого металла наружной по-
верхности ударника и внутренней поверхности верхней и нижней гильз, а также 
внутренней поверхности корпуса [12]. Данное покрытие позволит дополнитель-
но уменьшить момент трения между внутренней поверхностью корпуса, верхней 
и нижней гильзами и наружной поверхностью ударника, а также позволит более 
эффективно применять смазывающие добавки, концентрирующиеся в порах на 
поверхности конструктивных элементов забойной машины-отклонителя. 

Практическое применение технологии корректировки направления скважин 
отклоняющим комплексом на базе забойной ударной машины в условиях удар-
но-вращательного бурения может производиться как с целью компенсации вы-
званных неоднородностью физико-механических свойств горных пород откло-
няющих усилий, так и для целенаправленного набора кривизны скважины (про-
кладка инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными тех-
ногенными образованиями, объединение подземных горных выработок). 

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твер-
дости горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
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Анализ полученной зависимости показывает, что при работе ударника дости-
гается многократное снижение коэффициента трения. Учитывая, что и коэффи-
циент трения покоя пары ударник–корпус забойной машины невелик (0,05–0,07), 
можно сделать вывод о возможности использования забойной ударной машины-
отклонителя и при более высоких частотах вращения в сравнении с частотой вра-
щения современных пневмоударных машин.

Повышение точности ориентирования ударника со смещенным центром масс 
может осуществляться покрытием из твердого пористого металла наружной по-
верхности ударника и внутренней поверхности верхней и нижней гильз, а также 
внутренней поверхности корпуса [12]. Данное покрытие позволит дополнитель-
но уменьшить момент трения между внутренней поверхностью корпуса, верхней 
и нижней гильзами и наружной поверхностью ударника, а также позволит более 
эффективно применять смазывающие добавки, концентрирующиеся в порах на 
поверхности конструктивных элементов забойной машины-отклонителя.

Практическое применение технологии корректировки направления скважин 
отклоняющим комплексом на базе забойной ударной машины в условиях ударно-
вращательного бурения может производиться как с целью компенсации вызван-
ных неоднородностью физико-механических свойств горных пород отклоняю-
щих усилий, так и для целенаправленного набора кривизны скважины (прокладка 
инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными техногенны-
ми образованиями, объединение подземных горных выработок).

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
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керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твердо-
сти горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
ентацией забойной ударной машины-отклонителя в направлении, противополож-
ном направлению естественного искривления. Эксцентриситет приложения уда-
ра может определяться экспериментально, в том числе непосредственно при 
проходке скважин, а также путем проведения теоретических расчетов.

Основные результаты проведенного исследования:
– получено выражение для определения интенсивности набора кривизны 

скважины в зависимости от параметров ударной системы;
– получена зависимость для определения погрешности ориентирования удар-

ника со смещенным центром масс поперечного сечения в процессе работы;
– приведены рекомендации по уменьшению погрешности ориентирования 

ударника со смещенным центром масс поперечного сечения в процессе  
работы.
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Performance analysis and modernization of a deflection system based  
on the downhole hammer

Viacheslav V. Neskoromnykh1, Anton E. Golovchenko1
1 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia.

Abstract
Introduction. The method of rotary-percussion drilling with downhole hammers is widely used in mining and 
geological exploration and is also one of the most promising due to the high well flow rates combined with the 
durability and reliability of designs used in method implementation. One of the main constraints for field use is 
the lack of a commercially available deflection system capable of adjusting the direction of the wells with high 
mechanical speed without reducing the technological parameters of drilling. 
Research aim is to analyze the performance and modernize the designs of the deflection system based on the 
downhole machine from the point of view of increasing the accuracy of hole deviation change, as well as to make 
a dependence synthesis to determine the intensity of the hole deviation change when implementing the mechanism 
of rock destruction by eccentric impact pulses.
Research methodology. The study is based on a set of methods of basic scientific research, in particular analysis, 
synthesis, formalization, abstraction.
Conclusions. Dependence is given for determining the intensity of the hole deviation change depending on the 
impact system parameters. The working conditions of the hammer with a displaced center of gravity in the 
design of the deflection system are investigated, an empirical dependence is given for determining the magnitude 
of the orientation error, and recommendations are given for its reduction. The area of possible application of the 
presented technical solution is analyzed.

Key words: drilling; well; impact; hammer; deviation; skew, eccentricity.
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Методические подходы при выборе площадок для размещения 
подземных энергетических объектов

Орлов А. О.1*, Смирнов Ю. Г.1
1 Горный институт КНЦ РАН, г. Апатиты, Россия 

*e-mail: aleor@goi.kolasc.net.ru

Реферат
Целью работы является изучение подходов и выработка основных положений при выборе 
площадок для строительства подземных атомных станций малой мощности (АСММ)  
в геологических формациях.
Методология исследований предусматривает анализ и обобщение международного и 
российского опыта в области выбора площадок для размещения радиационно опасных объектов.
Результат. Приведены предлагаемые МАГАТЭ подходы при выборе площадок под размещение 
радиационно опасных объектов в России и других странах. Определенное значение в процедуре 
выбора площадок отводится формированию набора критериев, их удельному весу и комплексной 
оценке воздействий энергетического объекта на окружающую среду. В зависимости от 
размещения атомной станции на дневной поверхности или в подземных условиях значение 
отдельных критериев, характеризующих площадку, будет различно. Подземное размещение 
атомной станции является определяющим фактором в обеспечении защиты от нежелательных 
внешних и внутренних воздействий. Предложен алгоритм выбора площадок для подземных 
АСММ, который основан на ограниченном количестве критериев.
Выводы. Применяемые в области выбора площадок подходы имеют схожие алгоритмы.  
В процедуре выбора площадок большое значение отводится формированию набора критериев и 
комплексной оценке воздействий энергетического объекта на окружающую среду. Подземное 
размещение энергетических объектов повышает их защищенность и позволяет уменьшить 
количество рассматриваемых критериев при выборе площадок.

Ключевые слова: выбор площадок; критерии; алгоритм; подземная атомная станция.

Введение. Вопросы энергообеспечения арктических районов рассматривают-
ся как стратегически важные в связи с освоением различных месторождений по-
лезных ископаемых. Учитывая труднодоступность региона и суровые климати-
ческие условия, эффективным решением энергетических проблем в арктических 
регионах может стать строительство на их территории атомных станций малой 
мощности подземного размещения.

Среди задач проектирования и строительства подземных атомных станций на 
первом месте стоит задача выбора площадки для их размещения. Предпочтитель-
ность одной площадки по отношению к другой зависит от множества регламен-
тирующих факторов и большого количества групп оценочных критериев,  
к основным из которых можно отнести: сейсмические, тектонические, горно- 
геологические, горнотехнические, гидрогеологические, социально-экономиче-
ские и ряд других.

Они могут отличаться разным влиянием, что заставляет проводить тщатель-
ное исследование альтернативных мест размещения энергетического объекта. 
Площадка считается пригодной для размещения атомной станции (АС), если 
имеется возможность обеспечить ее безопасную эксплуатацию с учетом процес-
сов, явлений и факторов природного и техногенного происхождения. При этом 
должна обеспечиваться безопасность населения и защита окружающей среды от 
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радиационного воздействия при нормальной эксплуатации и проектных авариях, 
ограничение этого воздействия при запроектных авариях (НП 032-01. Размеще-
ние атомных станций. Основные критерии и требования по обеспечению безо-
пасности. Федеральные нормы и правила в области использования атомной 
энергии. М.: Госатомнадзор, 2002. 7 с.).

Таким образом, выбор места размещения является многофакторной задачей, и 
окончательное заключение может быть сделано только после исследования всех 
характеристик и технико-экономической оценки. Несмотря на имеющиеся и при-
знанные международным сообществом рекомендации относительно выбора пло-
щадок для наземных АС, типовая методология выбора площадок для подземных 
АС до настоящего времени не разработана. 

Мировая практика выбора площадок для атомных станций характеризуется 
широким разбросом стоимостных показателей. Это связано прежде всего со сте-
пенью изученности данного района, с наличием первоначальной инженерно-
геологической информации и предъявляемых требований.

Цель работы. Изучение подходов и выработка основных положений при вы-
боре площадок для строительства подземных атомных станций малой мощности 
(АСММ) в различных геологических формациях.

Методология исследований. В работе анализируется существующее состоя-
ние международного и российского опыта в выборе площадок для размещения 
радиационно опасных объектов.

Результаты. Разработке критериев выбора площадки для размещения радиа-
ционно опасных объектов посвящено значительное количество работ. Опреде-
ленный опыт по разработке критериев выбора площадок под размещение АС 
накоплен в России, США, Франции и других странах с развитой атомной 
энергетикой. 

Методология выбора площадок должна обеспечивать качественный анализ, 
быть удобной для практического применения и доступной для понимания. Осно-
вываясь на рекомендациях Международного агентства по атомной энергии 
(МАГАТЭ), каждое государство, используя свои специфические условия, разра-
батывает нормативно-правовую и техническую документацию, определяющую 
критерии, условия, порядок и глубину поисковых исследований, достаточных 
для выбора площадки для атомных станций. 

МАГАТЭ разработало детальную документацию по выбору площадок, и кри-
терии, представленные в этих документах, могут быть использованы как для по-
верхностных, так и для подземных АС (рис. 1). Оценка предварительно выбран-
ных площадок производится посредством анализа и ранжирования (Оценка 
площадок для ядерных установок. № NS-R-3. Серия норм МАГАТЭ по безопасно-
сти. Требования по безопасности. Вена, 2010. 33 с.).

Наиболее подробно методы определения критериев выбора площадок для 
энергетических объектов с использованием элементов системного анализа изло-
жены в работах американского автора Р. Кини [1, 2]. Теория, излагаемая автором, 
предназначена для количественных показателей (критериев). Если цель и какие-
либо из показателей имеют качественный характер, то рекомендуется вводить 
критерии-«заместители», значения которых позволяли бы в достаточной степени 
адекватно описать изменение качественного критерия. 

Исследовательский институт энергетики США (EPRI) в методологию выбора 
площадок включает протоколы, которые учитывают уроки, извлеченные из ката-
строфических событий в Фукусиме (Япония). В целом подход требует рассмотре-
ния исключительных или «роковых» ошибок. К потенциальным площадкам при-
меняются критерии пригодности и избегания. Для окончательного выбора 
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альтернативной площадки проводят балансировку факторов, экспертных оценок 
и отзывов заказчика, поскольку сравниваемые площадки отличаются по своим 
оценкам [3].

В Республике Беларусь, ввиду ограниченности территориальных возможно-
стей, для сложных технологических производств (атомных станций) используют 
алгоритм выбора площадок, согласно которому на первом этапе формируют спи-
сок площадок и далее проводят последовательную их отбраковку по ограничива-
ющим факторам. Оставляют несколько конкурентных площадок для размещения 
АС. Далее путем технико-экономического сравнения выбираются основная и ре-
зервная площадки, на которых проводится полный комплекс инженерно-изыска-
тельских и исследовательских работ [4, 5].

 
Рис. 1. Стандартный подход МАГАТЭ при выборе площадки 

Fig. 1. IAEA standard approach for choosing a site 
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Во Франции на начальном этапе основное значение придается общественному 
мнению населения, поэтому при выборе площадки для размещения радиационно 
опасных объектов необходимо согласование с местными жителями прилегающе-
го района. Например, для выбора площадки под геологическое захоронение дол-
гоживущих РАО было опубликовано предложение населенным пунктам страны 
разместить у себя объект для захоронения РАО. При этом были предложены но-
вые стимулы для экономического развития районов. На это предложение отклик-
нулось 30 «добровольцев», из числа которых были выбраны три потенциальные 
площадки для дальнейшего изучения. В качестве места размещения правитель-
ственной комиссией была утверждена площадка муниципалитета Бюр [6].

В Бразилии первостепенное значение отводится надежной базе данных с ха-
рактеристиками площадок, также важен учет мнений заказчиков и экспертов. 
При окончательном выборе площадок широко используется многокритериаль-
ный анализ решений, который позволяет эффективно осуществлять участие за-
интересованных сторон в принятии решений отбора. Работа с критериями выбо-
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ра площадки выполняется с использованием различных инструментов, таких как 
метод анализа иерархий, мозговой штурм или метод Delphi [7].

Выделить площадку под большие промышленные объекты в Индии очень 
сложно из-за большой плотности населения. На правительственном уровне в кон-
такте с различными штатами решается вопрос, где это возможно сделать. Рассмат-
ривается одна или несколько возможных площадок, а затем выполняются деталь-
ные геотехнические исследования в определении достоинств и недостатков. Для 
строительства новой российской атомной станции площадка согласовывалась с 
Росатомом.

Совет по надзору за атомной энергией Индии (AERB) определяет зону отчуж-
дения радиусом не менее 1,5 км вокруг станции. В радиусе от 5 км вокруг зоны 
отчуждения допускается проживание населения [8]. 

В методике Атомэнергопроекта наиболее полно описана процедура разработ-
ки и требования к составу, объему, содержанию и оформлению проектно-изыска-
тельской документации, необходимой для выбора, согласования и утверждения 
пункта (территории) и площадки строительства атомной станции (СППНАЭ-93 
«Основные требования к разработке технико-экономического обоснования 
строительства атомной станции. Положение о порядке выбора площадки 
строительства»). 

При выборе пунктов возможного размещения АС проводится анализ эколого-
географических, социально-экономических, демографических, историко-архео-
логических и других критериев рассматриваемого района с целью выявления 
возможности размещения АС, их соответствия требованиям законодательства. 

По результатам анализа отклоняются от дальнейшего рассмотрения террито-
рии с неустранимыми ограничениями либо нецелесообразные для размещения 
АС по социально-экономическим показателям. В каждом пункте, оставленном 
для детального изучения, намечаются несколько площадок. При окончательном 
выборе площадки для строительства АС оценивается все многообразие факто-
ров, включая затраты на защиту от внешних воздействий природного и техноген-
ного происхождения. Принципиальная схема выбора площадки АС показана 
на рис. 2.

На этапе технико-экономического сравнения двух-трех вариантов площадок 
рекомендуемой может быть площадка, на которой затраты не являются наимень-
шими, основанием для выбора площадки могут послужить другие факторы.

Анализ и обсуждение. Необходимо отметить, что рассмотренные подходы в 
области выбора площадок имеют несколько схожие алгоритмы, однако они могут 
быть эффективны и дать хорошие результаты при правильном выборе и оценке 
критериев даже при ограниченном перечне «привлекательных» площадок. 

Для наземных АС в России полностью определены подходы, основные крите-
рии и требования, которые должны быть учтены и выполнены в полном объеме. 
Площадка считается пригодной для размещения АС, если имеется возможность 
обеспечить безопасную эксплуатацию АС, безопасность населения и защиту 
окружающей среды при нормальной эксплуатации и проектных авариях (Опреде-
ление подходящих площадок. Отчет по задаче 3 проекта R4/10/95 «Повышение 
безопасности обращения с радиоактивными отходами в северо-западном регио-
не России. Размещение радиоактивных отходов. Этап 2» // Горный институт 
КНЦ РАН (Россия)–ANTEA-BRGM (Франция). Апатиты–Париж, 1998. 210 с.).

Строительство в арктических районах связано с суровыми климатическими 
условиями, зоной многолетнемерзлых пород, труднодоступностью, слабо разви-
той инфраструктурой. Подземное строительство и эксплуатация АСММ сглажи-
вает некоторые технические и климатические недостатки [9, 10].
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Подземное размещение АС надежно решает проблему радиационной безопас-
ности населения при любых внешних природных, техногенных и антропогенных 
воздействиях. С учетом параметров этих воздействий обосновывается глубина 
заложения подземной АСММ. Скальный массив является естественной защит-
ной оболочкой, прочностные свойства которого многократно превосходят свой-
ства бетона. Это позволяет выбрать площадку непосредственно в зоне эксплуата-
ции промышленного объекта [11, 12].

 
Рис. 2. Принципиальная схема выбора площадки для АС 

Fig. 2. A fundamental scheme of choosing a site for a nuclear power plant 
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Выполняются обязательные требования, не допускающие размещение под-
земных АС на площадках, расположенных непосредственно на активных разло-
мах; с сейсмичностью расчетных землетрясений более 9 баллов; запрещенных 
природоохранным законодательством и ряде других. Для подземных станций 
значительно сокращается общее количество рассматриваемых критериев (Опре-
деление подходящих площадок. Отчет по задаче 3 проекта R4/10/95 «Повышение 
безопасности обращения с радиоактивными отходами в северо-западном регионе 
России. Размещение радиоактивных отходов. Этап 2» // Горный институт КНЦ 
РАН (Россия)–ANTEA-BRGM (Франция). Апатиты–Париж, 1998. 210 с.). Повы-
шается значение критериев, связанных с устойчивостью горных выработок: фи-
зико-механические, теплофизические свойства пород; распределение полей есте-
ственных напряжений в массиве; учет теплового влияния на свойства горных 
пород; характеристики тектонических нарушений, пересекающих горные выра-
ботки, гидрогеологические режимы (НП 050-03. Размещение ядерных установок 
ядерного топливного цикла. Основные критерии и требования по обеспечению 
безопасности. 2003). Общий алгоритм выбора площадки для подземной АСММ 
показан на рис. 3.

На первом этапе обосновывается район, который согласовывается с заказчи-
ком и определяется соображениями близости к потребителю. Выбирается не-
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сколько приемлемых площадок и проводится сравнение площадок по ограничи-
вающим критериям (запрещающим и неблагоприятным). Для дальнейшего 
анализа площадок производят сбор оценочных данных по площадкам.

На втором этапе формируют перечень и выбирают существенные критерии 
для достижения поставленных целей при обосновании площадки. Каждая из пло-
щадок должна включать как технические, так и социально-экономические харак-
теристики.

 
Рис. 3. Алгоритм выбора площадки для подземной АСММ 

Fig. 3. An algorithm of choosing a site for an underground nuclear power plant 
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На третьем и четвертом этапах осуществляют описание и оценку возможных 
воздействий энергетического объекта на окружающую среду (ПНАЭ Г-05-035-94. 
Учет внешних воздействий природного и техногенного происхождения на ядер-
но- и радиационно опасные объекты. 2000). Для этого составляется перечень воз-
можных воздействий, определяется приемлемость последствий каждого события 
и дается оценка вероятности воздействий. Это позволяет учесть возможные не-
гативные сценарии при работе объекта.

Анализ отобранных площадок осуществляют путем ранжирования и технико-
экономического сравнения. Выбор и утверждение наиболее предпочтительной 
площадки происходит на последнем этапе после проведения комплекса изыска-
тельных работ, где подтверждается соответствие площадки установленным в 
нормативных документах критериям безопасности. 

Выводы и область применения результатов. Рекомендации МАГАТЭ при 
выборе площадок для размещения атомных станций малой мощности позволяют 
использовать различные алгоритмы и критерии оценки. Методические подходы, 
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применяемые в области выбора площадок для поверхностных АС, имеют схожие 
алгоритмы. Выбранная площадка должна обеспечивать экологическую безопас-
ность при эксплуатации и экономическую приемлемость при строительстве.

Одно из основных значений в процедуре выбора площадок отводится форми-
рованию определенного набора критериев, их удельному весу и комплексной 
оценке воздействий энергетического объекта на окружающую среду.

Подземное размещение АСММ позволяет повысить защищенность от внеш-
них и внутренних воздействий, так как горные породы являются мощным есте-
ственным защитным барьером. Для подземных энергетических объектов группы 
критериев и их количество при выборе площадок могут быть снижены. 

Необходимо отметить, что в ряде случаев существенным критерием при рас-
смотрении площадок может стать, например, ценность или сохранность сельско-
хозяйственных земель, природные и исторические памятники, общественное 
мнение и др.

Полученные результаты могут быть использованы для оценки методических 
подходов при выборе площадок под размещение подземных атомных станций 
малой мощности в геологических формациях арктических регионов.

Работа выполнена в рамках темы 0226-2018-0008 государственного зада-
ния Горного института КНЦ РАН.
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Abstract
The work is aimed at studying approaches and developing principal regulations when choosing the sites 
intended for constructing underground nuclear small power plants in geological formations. 
The research methodology provides for analysis and summarizing international and Russian experience 
in choosing the sites for the placement of radiation hazardous facilities.
Results. The work gives the approaches when choosing the sites intended for radiation hazardous facilities 
proposed by IAEA in Russia and abroad. The formation of criteria complete, their specific weight and an 
integrated assessment of impacts of an energy object on the environment is of importance in the site 
choosing procedure. The several criteria characterising the site are different for the surface and 
underground placement of a nuclear plant. The underground placement of a nuclear plant is a determining 
factor in protecting against undesired external and internal impacts. The authors have proposed an 
algorithm of choosing the sites for underground small nuclear power plants based on a limited number of 
criteria.
Conclusions. The approaches used for choosing the sites have similar algorithms. The site choosing 
procedure pays a lot of attention to formation of criteria and an integrated assessment of impacts of an 
energy object on the environment. The underground placement of energy objects improves their security 
that allows decreasing a number of observed criteria when choosing the sites.

Key words: choice of sites; criteria; algorithm; underground nuclear power plant.
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Abstract
Introduction. Within the mining claim boundaries of Kyshtym GOK the underground large-scale blast 
was made to cave in the floor pillar with the maximum explosive weight of 963 kg at the spacing stage. 
The Institute of Mining UB RAS has received a task to study the seismic impact of the underground 
large-scale blast on the secure facilities of Kyshtym underground mine industrial site located in the 
close proximity to the sites of blast works.
Research aim is to determine the seismic stability of grounds at the sites of the secure facilities and the 
permissible values of vibration velocities for Kyshtym GOK buildings. It is also necessary to determine 
the permissible distances from the blast to the secure facilities for 5 engineering-geological elements on 
the basis of physical and mechanical properties of rock.
Research methodology. On the basis of the initial data, according to the method of IM UB RAS, ground 
seismic stability calculations have been made at the sites of the facilities to determine the permissible 
values of vibration velocities for Kyshtym GOK buildings. A multivariate calculation of permissible 
distances from the blast to the secure facilities for 5 engineering-geological elements (EGE) has also 
been made depending on the explosive weight at the spacing stage, the coefficient of ground conditions 
and the permissible velocity of seismic vibrations.
Results. The actual velocities of earthquake vibrations were determined by the results of experimental 
measurements using Minimate Plus and URAN seismic recorders, the values of which did not exceed the 
permissible velocities of ground motion in the base of buildings.
Summary. As a result of comparing calculated values and experimental measurements, the 
recommendations have been given to establish the limitation of the explosive weight at the spacing stage 
to the level of minimum hazardous values during the large-scale blasts in the underground mine.

Key words: blasting; parameters of drilling and blasting; explosive materials; explosives; means of 
initiation; secure facilities; seismic impact of a blast; velocity of seismic ground motions; measures on 
seismic safety technology of blasting.
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Introduction. Within the boundaries of the mining allotment of Kyshtym GOK 
(Kyshtym ore enrichment plant, JSC) the underground large-scale blast have been made 
to break the floor pillar with the maximum explosive weight of 963 kg at the spacing 
stage. The Institute of Mining UB RAS has received a task to study the seismic impact 
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Fig. 1. Site plan of the Kyshtym deposit of granulated quartz 

Рис. 1. Ситуационный план Кыштымского месторождения гранулированного кварца 
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of the underground large-scale blast on the secure facilities of Kyshtym underground 
mine industrial site located in the close proximity to the sites of blast works, namely: 
buildings of the sizing plant, main fan unit, and mining administration of Kyshtym 
GOK.

The blast works were carried out close to the earth's surface in close proximity to 
industrial secure facilities of Kyshtym underground mine industrial site.

Research aim is to determine the seismic stability of grounds at the sites of the 
secure facilities and the permissible values of vibration velocities for Kyshtym GOK 
buildings. It is also necessary to determine the permissible distances from the blast to 
the secure facilities for 5 engineering-geological elements on the basis of physical and 
mechanical properties of rock.

Brief mining and geological characteristics of the deposit. The deposit of 
granulated quartz is located in the Kyshtym district of the Chelyabinsk region,  
30 km west of the Kyshtym railway station of the South Ural railway and stretches 
in the form of a narrow (1–3 km) submeridional strip by 22 km from Lake Agordyash 
in the south to mount Sharabrina in the north (fig. 1). The cities of Kyshtym,  
Kasli, Karabash, Verkhny Ufaley are located by 15, 50, 25 and 50 km from the 
deposit respectively. 

Mountain landscape characterized by the development of low north-eastward 
directed mountains with low-angle inclination is typical for the Middle Urals.

Kyshtym deposit is currently the only major deposit of granulated quartz in Russia. 
Lode 175 is deposit's largest lode containing 90% of the granular quartz reserves 
discovered and approved in the State Reserves Committee of the USSR. The qualitative 
characteristics of quartz meet the requirements of consumer plants.

The lode is formed by granular quartz of fine-grained granoblastic structure with 
1–2 mm grain size. Average mineral composition of the lode rock according to 
prospecting data is as follows: quartz – 95%, chats – 5%. The latter are represented by 
coarse-grained amphibole and biotite 5–50 cm thick, by folia of gneissogranite and 
pegmatite 0.05–2.0 m thick, lenses of carbonate-plagioclase and carbonate composition 
0.05–0.5 m thick.

The host rocks are represented by biotite-amphibolic gneisses, granite-gneisses, and 
pegmatites (table 1).

Two main cracking systems are observed in the area of the lode. The first system: 
strike azimuth of 30°–40°, subvertical dip angles (80°–90°). The second system: strike 
azimuth of 210°–230°, dip angle of 60°–80°. 

The average jointing is 0.5–1 cracks per linear meter. All the observed cracks, 
usually closed, are often cemented by later minerals: feldspar and pegmatites. Large-
scale tectonic disturbances within the site have not been recorded.

Research methods. Dynamics of blast effect manifests in earthquake vibrations of 
the ground. The permissible seismic impact by large-scale blasts is determined in two 
directions. First, the impact of earthquake vibrations caused by blasting must not lead 
to rock mass within destabilization within the facility site. Second, the ground vibrations 
under the construction (building) at the site must not lead to the destruction of 
foundations and structures. To perform a complex of ground seismic stability 
calculations at the sites of the facilities and to determine the permissible values of 
vibration velocity for buildings of Kyshtym GOK, the inventions of IM UB RAS have 
been used (Methods of IM UB RAS no. 88-16359-118-01.00076-2011. (In Russ.); 
Method of providing seismic safety technology for blast works. Sverdlovsk: IM MISI 
USSR Publishing; 1984. (In Russ.)), [1–5].



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-102828

To determine the permissible value of the earthquake vibration velocity it is 
necessary to set the permissible stress in the rock mass. The permissible value of 
stresses is in accordance with the mine seismic stability condition:
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seismic impact of the underground large-scale blast on the secure facilities of 
Kyshtym underground mine industrial site located in the close proximity to the sites of 
blast works, namely: buildings of the sizing plant, main fan unit, and mining 
administration of Kyshtym GOK. 

The blast works were carried out close to the earth's surface in close proximity to 
industrial secure facilities of Kyshtym underground mine industrial site. 

Research aim is to determine the seismic stability of grounds at the sites of the 
secure facilities and the permissible values of vibration velocities for Kyshtym GOK 
buildings. It is also necessary to determine the permissible distances from the blast to 
the secure facilities for 5 engineering-geological elements on the basis of physical and 
mechanical properties of rock. 

Brief mining and geological characteristics of the deposit. The deposit of 
granulated quartz is located in the Kyshtym district of the Chelyabinsk region, 30 km 
west of the Kyshtym railway station of the South Ural railway and stretches in the 
form of a narrow (1–3 km) submeridional strip by 22 km from Lake Agordyash in the 
south to mount Sharabrina in the north (fig. 1) The cities of Kyshtym, Kasli, Karabash, 
Verkhny Ufaley are located by 15, 50, 25 and 50 km from the deposit respectively.  

Mountain landscape characterized by the development of low north-eastward 
directed mountains with low-angle inclination is typical for the Middle Urals. 

Kyshtym deposit is currently the only major deposit of granulated quartz in Russia. 
Lode 175 is deposit's largest lode containing 90% of the granular quartz reserves 
discovered and approved in the State Reserves Committee of the USSR. The 
qualitative characteristics of quartz meet the requirements of consumer plants. 

The lode is formed by granular quartz of fine-grained granoblastic structure with 
1–2 mm grain size. Average mineral composition of the lode rock according to 
prospecting data is as follows: quartz – 95%, chats – 5%. The latter are represented by 
coarse-grained amphibole and biotite 5–50 cm thick, by folia of gneissogranite and 
pegmatite 0.05–2.0 m thick, lenses of carbonate-plagioclase and carbonate 
composition 0.05–0.5 m thick. 

The host rocks are represented by biotite-amphibolic gneisses, granite-gneisses, 
and pegmatites (table 1). 

Two main cracking systems are observed in the area of the lode. The first system: 
strike azimuth of 30°–40°, subvertical dip angles (80°–90°). The second system: strike 
azimuth of 210°–230°, dip angle of 60°–80º.  

The average jointing is 0.5–1 cracks per linear meter. All the observed cracks, 
usually closed, are often cemented by later minerals: feldspar and pegmatites. Large-
scale tectonic disturbances within the site have not been recorded. 

Research methods. Dynamics of blast effect manifests in earthquake vibrations of 
the ground. The permissible seismic impact by large-scale blasts is determined in two 
directions. First, the impact of earthquake vibrations caused by blasting must not lead 
to rock mass within destabilization within the facility site. Second, the ground 
vibrations under the construction (building) at the site must not lead to the destruction 
of foundations and structures. To perform a complex of ground seismic stability 
calculations at the sites of the facilities and to determine the permissible values of 
vibration velocity for buildings of Kyshtym GOK, the inventions of IM UB RAS have 
been used (Methods of IM UB RAS no. 88-16359-118-01.00076-2011. (In Russ.); 
Method of providing seismic safety technology for blast works. Sverdlovsk: IM MISI 
USSR Publishing; 1984. (In Russ.)), [1–5]. 

To determine the permissible value of the earthquake vibration velocity it is 
necessary to set the permissible stress in the rock mass. The permissible value of 
stresses is in accordance with the mine seismic stability condition: 

 
 σ σ σ ,st dyn extra     (1) 

 
                                                 (1)

   
where [σst] – static stress in the rock mass surrounding the mine, MPa; [σdyn] – dynamic 
stress in the rock mass (near the mine), MPa; σextra – permissible value of stresses, MPa.

Table 1. Physical and mechanical properties of quartz and host rocks of lode no. 175 
Таблица 1. Физико-механические свойства кварца и вмещающих пород жилы № 175 

Ore and rock 
Volume 
mass, 
t/m3 

Hard 
ness 
ratio 

Compres 
sion 

strength, 
MPa 

Poisson 
coeffici 

ent 

Wave velocity, m/s Jung 
modulus, 
E · 10–3 

MPa 

Acoustic 
stiffness, 
A · 10–3 

MPa 
longitu
dinal 

trans
verse 

Homogeneous 
quartz 2.67 10–15 113–178 0.27 5500 3200 115 0.143 

Quartz 
intergrowths 2.60 5–8 54–92 0.27 5375 2900 112 0.146 

Pegmatites 2.74 8–10 110 0.26 4550 3000 124 0.144 
Amphibolic 
biotite 2.60 8–10 152 0.24 4837 2487 95.7 0.112 

Granite gneiss 2.73 8–10 166 0.25 4540 2540 104 0.123 
 

In simplistic terms, rock static tensile strength σt in the rock mass increased by  
10–30% [3] can be taken as the permissible value of stresses σextra. It should be noted 
that σt determined in the sample differs significantly from the value in the rock mass 
due to macrodisturbances. In the rock mass σt is 5–10 and more times as high as in the 
sample [1], because rocks are usually mixed together; this value is also significantly 
affected by jointing and voids filler. The tensile strength of the rock mass is determined 
by means of the coefficient of structural weakening. In some cases, an approximate 
calculation is possible based on the average coefficient of structural weakening and 
strength certificate. 

According to [1], the permissible velocity of the rock mass displacement can be 
determined by the expression:
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where [σst] – static stress in the rock mass surrounding the mine, MPa; [σdyn] – 
dynamic stress in the rock mass (near the mine), MPa; σextra – permissible value of 
stresses, MPa. 

In simplistic terms, rock static tensile strength σt in the rock mass increased by 10–
30% [3] can be taken as the permissible value of stresses σextra. It should be noted that 
σt determined in the sample differs significantly from the value in the rock mass due to 
macrodisturbances. In the rock mass σt is 5–10 and more times as high as in the 
sample [1], because rocks are usually mixed together; this value is also significantly 
affected by jointing and voids filler. The tensile strength of the rock mass is 
determined by means of the coefficient of structural weakening. In some cases, an 
approximate calculation is possible based on the average coefficient of structural 
weakening and strength certificate.  

According to [1], the permissible velocity of the rock mass displacement can be 
determined by the expression: 

 
32σ 981 10 ,cm / s,

γ
extra

extra C
    (2) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, kgf/cm2; γ – the density of rocks, t/m3; 
C – rock acoustic velocity, cm/s. 

The above expression (2) can be expressed in terms of the indicator values in the SI 
system in the following form: 

 
σ 2604.1,  m / s,
γ
extra

extra C
   (3) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, MPa; γ – density of rocks, t/m3; C – 
rock acoustic velocity, cm/s. 

The velocity of earthquake vibrations depending on the weight of explosives in the 
stage and the distance from the blast to the secure facility can be determined according 
to [1] by the following expression (if the distance to the object is less than 1500 m). 

 

3 , cm / s,QK
R

  (4) 

 
where  – the velocity of earthquake vibrations, cm/s; Q – weight of simultaneous 
shots (weight of explosives at the spacing stage), kg; R – the distance to the object, m; 
K – the coefficient depending on ground conditions (rocky and semi-rocky grounds K 
= 200–300; sand-clay grounds K = 300–450; loose, watered, and filled grounds K = 
450–600. 

Thus, by determining the permissible velocity of vibrations of the protected area 
(expression (3)) and substituting the obtained value into expression (4), it is possible 
to determine, depending on the distance, the permissible weight of explosives per the 
spacing stage. Considering that currently the explosive devices can provide 
independent operation of each charge of explosives in the borehole, such calculations 
make it possible to optimize the parameters of drilling and blasting and to significantly 
reduce the seismic impact of the blast on the protected rock mass and facilities. 

Distances at which the ground vibrations caused by a single blast of the 
concentrated charge of explosives become safe for buildings and constructions 
according to the federal norms (Federal norms and regulations in the field of 
industrial safety “Safety Rules during Blast Works”. Series 13. Issue 14. Moscow: 
Closed Joint Stock Company “Scientific and Technical Center for Industrial Safety 
Research”. 2014. (In Russ.)) are determined by the formula: 

                                       (2)

   
where σextra – the permissible value of stresses, kgf/cm2; γ – the density of rocks, t/m3; 
C – rock acoustic velocity, cm/s.

Taking into acount the actual measured data, the above expression (2) can be 
expressed in terms of the  indicator values in the SI system in the following form:  
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where [σst] – static stress in the rock mass surrounding the mine, MPa; [σdyn] – 
dynamic stress in the rock mass (near the mine), MPa; σextra – permissible value of 
stresses, MPa. 

In simplistic terms, rock static tensile strength σt in the rock mass increased by 10–
30% [3] can be taken as the permissible value of stresses σextra. It should be noted that 
σt determined in the sample differs significantly from the value in the rock mass due to 
macrodisturbances. In the rock mass σt is 5–10 and more times as high as in the 
sample [1], because rocks are usually mixed together; this value is also significantly 
affected by jointing and voids filler. The tensile strength of the rock mass is 
determined by means of the coefficient of structural weakening. In some cases, an 
approximate calculation is possible based on the average coefficient of structural 
weakening and strength certificate.  

According to [1], the permissible velocity of the rock mass displacement can be 
determined by the expression: 

 
32σ 981 10 ,cm / s,

γ
extra

extra C
    (2) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, kgf/cm2; γ – the density of rocks, t/m3; 
C – rock acoustic velocity, cm/s. 

The above expression (2) can be expressed in terms of the indicator values in the SI 
system in the following form: 

 
σ 2604.1,  m / s,
γ
extra

extra C
   (3) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, MPa; γ – density of rocks, t/m3; C – 
rock acoustic velocity, cm/s. 

The velocity of earthquake vibrations depending on the weight of explosives in the 
stage and the distance from the blast to the secure facility can be determined according 
to [1] by the following expression (if the distance to the object is less than 1500 m). 

 

3 , cm / s,QK
R

  (4) 

 
where  – the velocity of earthquake vibrations, cm/s; Q – weight of simultaneous 
shots (weight of explosives at the spacing stage), kg; R – the distance to the object, m; 
K – the coefficient depending on ground conditions (rocky and semi-rocky grounds K 
= 200–300; sand-clay grounds K = 300–450; loose, watered, and filled grounds K = 
450–600. 

Thus, by determining the permissible velocity of vibrations of the protected area 
(expression (3)) and substituting the obtained value into expression (4), it is possible 
to determine, depending on the distance, the permissible weight of explosives per the 
spacing stage. Considering that currently the explosive devices can provide 
independent operation of each charge of explosives in the borehole, such calculations 
make it possible to optimize the parameters of drilling and blasting and to significantly 
reduce the seismic impact of the blast on the protected rock mass and facilities. 

Distances at which the ground vibrations caused by a single blast of the 
concentrated charge of explosives become safe for buildings and constructions 
according to the federal norms (Federal norms and regulations in the field of 
industrial safety “Safety Rules during Blast Works”. Series 13. Issue 14. Moscow: 
Closed Joint Stock Company “Scientific and Technical Center for Industrial Safety 
Research”. 2014. (In Russ.)) are determined by the formula: 

                                          (3)

   
where σextra – the permissible value of stresses, MPa; γ – density of rocks, t/m3; C – rock 
acoustic velocity, cm/s.
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The velocity of earthquake vibrations depending on the weight of explosives in 
the stage and the distance from the blast to the secure facility can be determined 
according to [1] by the following expression (if the distance to the object is less 
than 1500 m):
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where [σst] – static stress in the rock mass surrounding the mine, MPa; [σdyn] – 
dynamic stress in the rock mass (near the mine), MPa; σextra – permissible value of 
stresses, MPa. 

In simplistic terms, rock static tensile strength σt in the rock mass increased by 10–
30% [3] can be taken as the permissible value of stresses σextra. It should be noted that 
σt determined in the sample differs significantly from the value in the rock mass due to 
macrodisturbances. In the rock mass σt is 5–10 and more times as high as in the 
sample [1], because rocks are usually mixed together; this value is also significantly 
affected by jointing and voids filler. The tensile strength of the rock mass is 
determined by means of the coefficient of structural weakening. In some cases, an 
approximate calculation is possible based on the average coefficient of structural 
weakening and strength certificate.  

According to [1], the permissible velocity of the rock mass displacement can be 
determined by the expression: 

 
32σ 981 10 ,cm / s,

γ
extra

extra C
    (2) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, kgf/cm2; γ – the density of rocks, t/m3; 
C – rock acoustic velocity, cm/s. 

The above expression (2) can be expressed in terms of the indicator values in the SI 
system in the following form: 

 
σ 2604.1,  m / s,
γ
extra

extra C
   (3) 

 
where σextra – the permissible value of stresses, MPa; γ – density of rocks, t/m3; C – 
rock acoustic velocity, cm/s. 

The velocity of earthquake vibrations depending on the weight of explosives in the 
stage and the distance from the blast to the secure facility can be determined according 
to [1] by the following expression (if the distance to the object is less than 1500 m). 

 

3 , cm / s,QK
R

  (4) 

 
where  – the velocity of earthquake vibrations, cm/s; Q – weight of simultaneous 
shots (weight of explosives at the spacing stage), kg; R – the distance to the object, m; 
K – the coefficient depending on ground conditions (rocky and semi-rocky grounds K 
= 200–300; sand-clay grounds K = 300–450; loose, watered, and filled grounds K = 
450–600. 

Thus, by determining the permissible velocity of vibrations of the protected area 
(expression (3)) and substituting the obtained value into expression (4), it is possible 
to determine, depending on the distance, the permissible weight of explosives per the 
spacing stage. Considering that currently the explosive devices can provide 
independent operation of each charge of explosives in the borehole, such calculations 
make it possible to optimize the parameters of drilling and blasting and to significantly 
reduce the seismic impact of the blast on the protected rock mass and facilities. 

Distances at which the ground vibrations caused by a single blast of the 
concentrated charge of explosives become safe for buildings and constructions 
according to the federal norms (Federal norms and regulations in the field of 
industrial safety “Safety Rules during Blast Works”. Series 13. Issue 14. Moscow: 
Closed Joint Stock Company “Scientific and Technical Center for Industrial Safety 
Research”. 2014. (In Russ.)) are determined by the formula: 

                                                  (4)

   
where v – the velocity of earthquake vibrations, cm/s; Q – weight of simultaneous  
shots (weight of explosives at the spacing stage), kg; R – the distance to the object, m;  
K – the coefficient depending on ground conditions (rocky and semi-rocky  
grounds K = 200–300; sand-clay grounds K = 300–450; loose, watered, and filled grounds 
K = 450–600.

 
Fig. 2. Location points of blasthole ring (1-P) with maximum explosive weight per the stage at the mine 

and at the secure facilities (1, 2, 3) of Kyshtym GOK 
Рис. 2. Точки местоположения взрываемых вееров скважин (1-Р) с максимальной массой ВВ  

в ступени на руднике и на охраняемых объектах (1, 2, 3) Кыштымского ГОКа 
 

Thus, by determining the permissible velocity of vibrations of the protected area 
(expression (3)) and substituting the obtained value into expression (4), it is 
possible to determine, depending on the distance, the permissible weight of 
explosives per the spacing stage. Considering that currently the explosive devices 
can provide independent operation of each charge of explosives in the borehole, 
such calculations make it possible to optimize the parameters of drilling and 
blasting and to significantly reduce the seismic impact of the blast on the protected 
rock mass and facilities.

Distances at which the ground vibrations caused by a single blast of the concentrated 
charge of explosives become safe for buildings and constructions according to the 
federal norms (Federal norms and regulations in the field of industrial safety “Safety 
Rules during Blast Works”. Series 13. Issue 14. Moscow: Closed Joint Stock Company 
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3α ,m,c g cR K K Q  (5) 

 
where Rc – the distance from the blast site to the protected building (construction), m; 
Kg – the coefficient depending on the ground properties in the base of the protected 
building (construction); Kc – the coefficient depending on the type of building 
(construction) and the pattern of buildings; α – the coefficient depending on blasting 
conditions; Q – the weight of the charge, kg. 

It should be noted that expression (5) does not take into account the specificity of 
geological conditions in the area of the mine, which is expressed in the enhanced 
seismic impact of water-saturated loose rock and hard rock. The values are highly 
underestimated and present a distorted picture in drilling and blasting parameters 
determination near the secure facilities. 

To reduce determination errors, the permissible distances R for the complex can be 
determined by converting expression (4): 

 
2

3
2 ,  m,
extra

K QR   (6) 

 
where extra – the permissible velocity of seismic ground vibrations, cm/s; Q – the 
mass of simultaneous (instant) shots, kg; R – the distance to the blast site, m; K – the 
coefficient depending on the ground conditions at the base of constructions. 

For ground motion in the base of buildings and constructions according to the 
GOST (GOST R 52892-2007. Vibration and Strike. Vibration of Buildings. 
Measurement of Vibration and Evaluation of its Impact on Construction. (In Russ.)), 
the limit value V for short-term vibration is determined for the vertical component of 
velocity peak value: 

 
0 , mm / s,g b d kV V F F F F  (7) 
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where Rc – the distance from the blast site to the protected building (construction), m; 
Kg – the coefficient depending on the ground properties in the base of the protected 
building (construction); Kc – the coefficient depending on the type of building 
(construction) and the pattern of buildings; α – the coefficient depending on blasting 
conditions; Q – the weight of the charge, kg.

Table 3. Characteristic of secure facilities and calculation of permissible velocity of seismic 
vibrations 

Таблица 3. Характеристика охраняемых объектов и расчет допустимой скорости 
сейсмических колебаний 

 

Parameters 

Secure facilities – industrial buildings and constructions 

Three-storey building 
of the sizing plant of 

Kyshtym GOK –  
point 1 

Two-storey building of 
main fan unit of 
Kyshtym GOK –  

point 2 

Two-storey building of the 
mining administration of 

Kyshtym GOK –  
point 3 

Industrial buildings and constructions in plan of no more than three storeys with 
small crowded area 

Facility state 
Absence of any 
disturbances and 
residual deformations 

There are small cracks in the foundation and filler 

Type of ground Thin leveled screed of solid slab foundation 
Type of construction Mining building Business building 
Main material of 
construction 

Steel, reinforced 
concrete 

Brickwork, concrete 
slabs 

Reinforced concrete 

Foundation type Solid foundation 
Distance between the 
vibration source and 
measuring point 

More than 200 m 

Vibration source type Blast works 
Fg 
kb 
km 
kf 
Fd 
Fk 

2.5 
1.2 
1.2 
0.8 
1.0 
1.0 

2.5 
1.2 
1.0 
0.8 
1.0 
1.0 

2.5 
1.2 
1.2 
0.8 
1.0 
1.0 

Limit value of short-
term vibration, cm/s 
(mm/s) 

5.76 (57.6) 4.8 (48) 5.76 (57.6) 

It should be noted that expression (5) does not take into account the specificity of 
geological conditions in the area of the mine, which is expressed in the enhanced 
seismic impact of water-saturated loose rock and hard rock. The values are highly 
underestimated and present a distorted picture in drilling and blasting parameters 
determination near the secure facilities.

To reduce determination errors, the permissible distances R for the complex can be 
determined by converting expression (4):
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site where the construction is installed; Fb – correction for the construction type; Fd – 
correction for the distance between the vibration source and the measuring point; Fk – 
correction for the vibration source type. 

Thus, the presented problem solution allows to make preliminary calculations, 
assess the possible impact of blasting on the secure facility and make appropriate 
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Results. Based on the initial data, the blasting force impact on the grounds and 
constructions of Kyshtym GOK has been calculated and the permissible vibration 
velocity has been compared with the calculated one (see table 2). The table's data 
show that the rock mass has a fairly high seismic resistance (marked in table 2 in 
green). The permissible velocity for seismically active areas (magnitude 6–7) is equal 
to 0.06 m/s. 

The necessary initial data for seismic stability calculation have not been fully 
provided in the given geological materials. Therefore, part of the data has been taken 
from reference literature [6–12]. 

For further calculations the points have been selected at the mine (point 1-Р) as 
well as at the secure facilities (points 1, 2, 3) of Kyshtym GOK (fig. 2). At these 
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where V0 – reference velocity equal to 20 mm/s; Fg – correction for ground type at  
the site where the construction is installed; Fb – correction for the construction type;  
Fd – correction for the distance between the vibration source and the measuring point; 
Fk – correction for the vibration source type.

Thus, the presented problem solution allows to make preliminary calculations, 
assess the possible impact of blasting on the secure facility and make appropriate 
technical solutions to mining.

Results. Based on the initial data, the blasting force impact on the grounds and 
constructions of Kyshtym GOK has been calculated and the permissible vibration 
velocity has been compared with the calculated one (see table 2). The table's data show 
that the rock mass has a fairly high seismic resistance (marked in table 2 in green). The 
permissible velocity for seismically active areas (magnitude 6–7) is equal to 0.06 m/s.

The necessary initial data for seismic stability calculation have not been fully 
provided in the given geological materials. Therefore, part of the data has been taken 
from reference literature [6–12].

For further calculations the points have been selected at the mine (point 1-Р) as well 
as at the secure facilities (points 1, 2, 3) of Kyshtym GOK (fig. 2). At these points, the 
earthquake vibrations have been measured using Minimate Plus seismic recorder 
(Instantel, Canada, St. Ontario) and two seismic recorders URAN (Enterprise Horizon, 
Russia, Ekaterinburg) with GS-20 seismic receivers mounted in the ground on different 
sides of the blasted block and oriented in three directions relative to the blast.

Seismic stability calculations have been made for the secure facilities of Kyshtym 
GOK according to the GOST (GOST R 52892-2007. Vibration and Strike. Vibration of 
Buildings. Measurement of Vibration and Evaluation of its Impact on Construction.  
(In Russ.)) and summarized in table 3.

According to the selected points and taking the average values of the permissible 
velocity of ground motion vextra = 0.06 m/s, and at the base of the buildings: sizing plant – 
0.0576 m/s, main fan unit – 0.048 m/s, mining administration of Kyshtym GOK – 
0.0576 m/s, with the average coefficient of ground conditions K = 300 the calculations 
have been made, as shown in table 4.

Summary. When blasting to cave the floor pillar at the Kyshtym underground mine, 
the values of ground seismic vibrations maximum resulting velocity were the following: 
near the foundation of the two-storey building of main fan unit – 0.0031 m/s and near 
the two-storey building of mining administration – 0.0012 m/s, which are less than the 
permissible velocity of ground vibrations in the base of buildings. During the 
underground large-scale blast when caving the floor pillar, the seismic recorder URAN 
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did not register ground seismic vibrations velocity near the three-story building of the 
sizing plant of Kyshtym GOK, since the actual velocity was below the sensitivity 
threshold of the GS-20DX seismic sensors.

Dynamic calculation analysis has been performed for blasting force impact on 
grounds and buildings of Kyshtym GOK facilities. Since the calculation has been 
performed in variants, it is recommended to set limits on the weight of explosives at the 
level of minimum hazardous values.

The hazardous weight of explosives blasted in the mine at the same time for sloping 
and ground constructions of Kyshtym GOK facilities is as follows:

– sizing plant – 52 597 kg;
– main fan unit – 39 765 kg;
– mining administration of Kyshtym GOK – 26 056 kg.
The hazardous weight of explosives blasted in the mine at the same time for buildings 

of Kyshtym GOK facilities:
– sizing plant – 48 473 kg;
– main fan unit – 25 450 kg;
– mining administration of Kyshtym GOK – 24 013 kg.
Enterprise Protol has performed the blast works when caving the floor pillar at the 

Kyshtym underground mine by ensuring the safety of seismic impact made by the 
underground large-scale blast, and these blast works do not have a negative impact on 
the building of the sizing plant, the buildings of the main fan unit and the mining 
administration of Kyshtym GOK.
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Исследование сейсмического воздействия подземного массового взрыва на 
охраняемые объекты Кыштымского ГОКа при обрушении межэтажного 

целика
Кутуев В. А.1
1 Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. В пределах границ горного отвода АО «Кыштымский ГОК» произведен подземный 
массовый взрыв по обрушению межэтажного целика с максимальной массой взрывчатых веществ 
в ступени замедления 963 кг. Институту горного дела УрО РАН была поставлена задача по 
изучению сейсмического влияния подземного массового взрыва на охраняемые объекты 
промплощадки Кыштымского подземного рудника, находящиеся в непосредственной близости от 
мест ведения взрывных работ.
Целью работы является определение сейсмоустойчивости грунтов на площадках охраняемых 
объектов и допустимых значений скоростей колебаний для зданий АО «Кыштымский ГОК». 
Также необходимо на основе физико-механических свойств пород месторождения определить 
допустимые расстояния от взрыва до охраняемых объектов для пяти инженерно-геологических 
элементов.
Методология исследований. На основании исходных данных по методике ИГД УрО РАН выполнен 
комплекс расчетов сейсмоустойчивости грунтов на площадках объектов и определены допустимые 
значения скоростей колебаний для зданий АО «Кыштымский ГОК». Также произведен 
многовариантный расчет допустимых расстояний от взрыва до охраняемых объектов для пяти 
инженерно-геологических элементов (ИГЭ) в зависимости от массы ВВ в ступени замедления, 
коэффициента грунтовых условий и допустимой скорости сейсмических колебаний. 
Результаты. Установлены фактические скорости сейсмических колебаний по результатам 
экспериментальных замеров с применением сейсморегистраторов Minimate Plus и УРАН, значения 
которых не превысили допустимых скоростей колебаний грунта в основании зданий.
Выводы. В результате сравнения расчетных значений и экспериментальных замеров даны 
рекомендации по установлению ограничения массы ВВ в ступени замедления на уровне минимальных 
опасных значений при проведении массовых взрывов в подземном руднике.

Ключевые слова: взрывные работы; параметры буровзрывных работ; взрывчатые материалы; 
взрывчатые вещества; средства инициирования; охраняемые объекты; сейсмическое действие 
взрыва; скорость сейсмических колебаний грунта; мероприятия по сейсмобезопасной технологии 
взрывных работ.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания № 075-00581-19-00, тема № 0405-
2019-0005 (2019–2021 гг.), а также при дополнительном привлечении хоздоговорных средств.
В работе приняли участие сотрудники Института горного дела Уральского отделения РАН: 
Жариков Сергей Николаевич, заведующий лабораторией разрушения горных пород; Меньшиков 
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Abstract
Research aim is to study features peculiar to geophysical fields over the main geological features of the 
southern part of the Degtyarsky pyrite deposit at the Middle Urals.
Methodology. Electromagnetic survey included symmetrical electric profiling (SEP) with ERA-MAX 
equipment (ERA Research and Production Enterprise, St. Petersburg) and rapid audio-magnetotelluric 
sounding (ATMS) with OMAR-2m wideband receiver (Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg). 
Magnetic survey was carried out with the help of the proton procession magnetometer GSM-19T  
(GEM Systems, Canada), gamma field survey was carried out with a survey meter SRP-68-01 (Electron,  
Zhovti Vody).
Results. According to the results of observational analysis, high-quality sections of electrophysical 
parameters of the environment were constructed at the parametric profile together with the charts of 
other geophysical fields. The studies have shown significant changes of resistivity and potential fields 
anomalies over various geological features of the ore field.
Summary. Geophysical indications of border line of the main geologic features have been determined. 
Excessive electrical conductivity of ore control tectonic structures and radiation anomaly have been 
revealed in the promises of the ore body, which can serve a prospecting criterion for a similar ore body. 
Geophysical results are well within the existing geological data on the Degtyarsky mine.

Key words: integrated geophysical survey; pyrite deposit; audio-magnetotelluric sounding; 
distributed fault; ore field.

Introduction. The discovery of such deposits as New-Uchalilnsky, Safianovskoe, 
Parnokskoe, Vorontsovskoe, and a number of other deposits testifies to the high potential 
of Ural subsoil. However, since the 1990s in the Urals, just as throughout Russia, no ore 
deposits of any real significance have been found, causing dramatic reduction in 
prospecting including total abolishment of additional site exploration of areas at a scale 
of 1: 50 000 (ASE-50) with general prospecting [1]. The reserve of explored mineral 
resources, including non-ferrous metals, reduces. Production growth rate of a number 
of metals has significantly exceeded growth rate of their mineral base. In order to 
reproduce the stock of copper it is required to discover new copper-sulphide and 
porphyry copper deposits. Some specialists reckon that even a limited set of geological 
and geophysical operations conducted in traditional ore districts may result in the 
discovery of new large deposits in the Urals [2]. That is why studying features of well-
known ore districts, including their geographical fields, can provide valuable information 
for successful field prospecting in the conditions of reduced financing. The Degtyarsky 
deposit, which is the field under investigation, is the largest copper-sulphide deposit in 
the Middle Urals. The main aim of the research is integrated geophysical study in the 
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southern part of the field along the east-west line crossing main geological features of 
the Degtyarsky ore field.

Research object. The Degtyarsky pyrite deposit has been known since 1888.  
At first, brown iron had been mined at that site; in 1906 sulphide ore was discovered 
underneath. The deposit is situated at the narrowest part of the Tagil-Magnitogorsk 
through and is represented by one ore body deposited in the hanging side of the Serov-
Mauksky fault. The pyrite bed is accordant with the host volcanogenic and volcanogenic-
sedimentary rock of the degtyarsk formation. In the west, the deposit contacts the 
tuffaceous sandstones, and it contacts quartz-sericite and quartz-chlorite-sericite schist 
saturated with pyrite impregnation in the east. Volcanogenic-sedimentary rock are of 
rhythmical structure, and geochemical and ore zoning give evidence of the ore hosting 
formation being fallen back westwards. Rock is penetrated with the bodies of rhyolites 
and forms a monoclonal structure which borders serpinites in the west and gabbro and 
plagiogranites of the Novoalekseevsky mass in the east. The ore body is complicated 
by swells, bendings and lateral shifts; it is about 5 km in length with the average 
thickness of 11 m; submeridional strike is accordant with the schistosity of the host 
rock; seam pitch at an angle of 55°–90°. Pyrite ore of the deposit are of two main types: 
massive and impregnated. To the main ore minerals refer pyrite, chalcopyrite and 
sphalerite [3]. Ore outcropping is represented by the limonites of oxidation zone or 
gossan. It is usually covered with diluvial deposits several meters in thickness. Vertical 
thickness of the gossan itself makes up 10–20 m and up to 25 m in the central part of 
the field. A layer of fine pyrite (3–5 m) is bedded underneath, which gradually develops 
into dense pyrites. The Degtyarsky deposit has been mined with underground method 
from 1914 to 1995. Before mine closure eight shafts were caved in, and four shafts 
stood. In the beginning of the 21st century the gossan between Kapitalnaya-1 and 
Kapitalnaya-2 shafts was cleared by an open pit. 

Research methodology. When prospecting for conductive ore, electromagnetic 
methods of geophysical survey are most effective. In order to study the geoelectric 
structure of the pit, audio-magnetotelluric sounding (ATM) was applied, which had 
proved itself at middepths [4–6]. Field observations with the method of ATM were 
carried out with a 2-channel universal receiver OMAR-2m developed in the Institute of 
Geophysics UB RAS [7] and wideband sensors for electromagnetic signals. 
Measurements were taken within 3 minutes in frequencies from 100 to 16 000 Hz with 
50 m interval. To record the horizontal component of a magnetic field Hx, active 
induction sensor was used with a linear frequency response and variable sensitivity. 
Electric component Ey was measured with the help of a nonsymmetrical capacitive line 
and the preamplifier. The ratio of the signal electric component amplitude and the 
orthographic magnetic component determines the impedance of the medium  
Z = Ey /Hx which is proportional to electric resistance of rock. Measurement results are 
represented as a parameter calculated through the module of the input impedance and 
being equivalent to the apparent resistance [8]:
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where f is the frequency of electromagnetic field, Hz; μ ≈ μ0 = 4π·10–7 – magnetic 
permeability of the environment, H/m. 

The calculation of the medium impedance frequency dependence was made 
transversally: Z(f) = Ey(f)/Hx(f). Laboratory investigation of audio-magnetotelluric 
data included the following operations:  

– filtration of industrial noise; 
– obtaining frequency spectra based on fast Fourier transform; 
– renewing genuine amplitudes of signals with the account of frequency 

characteristics of measurement channels and signaling sensors; 
– determining the longitudinal impedance of the medium Z(f); 
– calculation of apparent resistivity and obtaining frequency curves ρt(f);  
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– renewing genuine amplitudes of signals with the account of frequency 
characteristics of measurement channels and signaling sensors;

– determining the longitudinal impedance of the medium Z(f);
– calculation of apparent resistivity and obtaining frequency curves ρt(f); 
– transformations of frequency curves into the deep-seated resistivity section ρt (h) 

with the help of a particular transformation algorithm [9];
– recalculation and construction of effective lateral conductivity Seff section. 
These schemes make it possible to determine the character of electrophysical 

properties distribution by depth and singling out local anomalous objects.
In order to qualitatively and quantitatively compare electrophysical parameters, 

electrical exploration by the resistivity method was also made. It included symmetrical 
electric profiling (SEP) along the profile with the pace of 25 m and vertical electric 
sounding (VES) in particular points. Measurement were made with the help of an 
apparatus set ERA-MAX (ERA Research and Production Enterprise, St. Petersburg) at 
the frequency of 4.88 Hz according to the standard observation technique [10].

Magnetic survey was carried out with the help of the proton procession magnetometer 
GSM-19T (GEM Systems, Canada). The measurement of the full vectors of the main 
magnetic field (T) was made with the closure of the profile on the checkpoint (CP) 
without using magnetic-variation stations. Together with magnetic measurements, 
geodetic tie with the help of DGPS built-in module was made. Exposure rate survey of 
a gamma field was carried out with a survey meter SRP-68-01 (Electron, Zhovti Vody). 
Magnetic and radiation field survey interval was 10 m.

Research results. The research profile 1 m long was situated at the southern section 
of the Degtuarsky deposit not far from the closed down Komsomolskaya shaft. Profile 
marking has been made in the east-west direction transverse to the strike of the main 
geological features. The head of the profile is built up with the formations of the 
zuzelsky formation (О3–S1zz), which falls into the rock complex of the Tagilsky trough. 
The profile then crosses the zone the of the Serov-Mauksky fault with the polymictic 
mélange followed by the volcanogenic sedimentary rock of the Degtyarsk formation 
(D2?dg) of the East Uralian Rise (Kalugina R. D., Kopanev V. F., Storozhenko E. V., et 
al. Public geological map of the Russian Federation. Scale 1 : 200 000. 2nd edition. 
The Middle Urals series. Map sheet O-41-XXV. Explanatory note. Moscow: Moscow 
branch of the FSBI A. P. Karpinsky RGRI; 2017).

The frequency of the audio-magnetotelluric sounding makes it possible to acquire 
the information about the pit at the depth of ten to several hundreds of meters. Electric 
profiling mainly reflects the properties of the upper part of the pit. The quantitative 
information on the resistivity of the original rock and loose deposits is obtained from 
the data of the center-pot vertical electric sounding. The features of the geoelectric 
structure of the pit are conditioned by diverse resistivity of rock; at the same time, 
electrical resistances can vary within one layer. An important role here is played by: the 
hydrothermal alterations, scattered sulphide impregnation, rock jointing and moisture 
content together with the pore moisture mineralization. The thickness of the crust of 
weathering makes up from 1 m in the beginning of the profile to 23 m in the area of the 
Serov-Mauksky fault. The superficial deposits containing clay are distinguished by the 
lowest values of the specific resistances (12–25 Ohm · m), comparable with the 
resistivity of ore (5–30 Ohm · m). At the growth of the sand and crushed stone fraction, 
loose rock resistances may grow up to 100–200 Ohm · m and higher. Original rock has 
much higher electrical resistances characterized by a wide scatter of values, from  
150–200 Ohm · m to 5000–10 000 Ohm · m (fig. 1).

The territory of the Degtyarsky ore field has been studied by a number of geologists, 
so the main features of geological structure along the profile are well known in details. 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-102840

The comparison of reliable data available [11] with the results of the geophysical study 
made it possible to specify the character of the tectonics and the main border lines of 
the main geological features. The research profi le starts in the upland representing the 
dike of the gabbro-dolerites (Sta.0– Sta.15), distinguished by the profi le’s highest 
resistivity (4000–10 000 Ohm · m). They are followed by the co-magmatic basalts 
(Sta.15– Sta.30) with the resistance changing depending on the jointing from 500 to 
3000 Ohm · m. The zone of fracture of the Serov-Mauksky fault (Sta.30– Sta.40) is 
distinguished by the lowest values of resistivity (50–200 Ohm · m), the fault’s east dip 
at the angle of about 70° is determined precisely enough. Specifi c resistances of the 
zone of mélange (Sta.40–Sta.64) vary within the range of 300–2000 Ohm · m; 
at the same time, the serpentinites (Sta.52–Sta.64) determined with the help of magnetic 
survey (fi g. 2, a) have the increased values of resistivity (1000–2000 Ohm · m). 

 
Fig. 1. The results of electrometric studies on the southern profile of the Degtyarsky site:  

a graph of apparent resistance according to the data of symmetrical electric profiling – а; a transformed section of 
audio-magnetotelluric soundings – b 

Рис. 1. Результаты электрометрических исследований по южному профилю Дегтярского 
участка: 

график кажущегося сопротивления по данным симметричного электропрофилирования – а; 
трансформированный разрез аудиомагнитотеллурических зондирований – b 
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The outcropping of the ore body is timed to the waterlogged lowland and is situated 
within Sta.64–Sta.65 interval; at the present time the swamp is almost completely fi lled 
with the waste of the lime industry. At the geoelectric section the ore zone is not marked 
out as soon as the deposit has been fully-developed, and the underground mines have 
been caved in and stowed. However, at Sta.75 station, a vertical low-impedance 
anomaly is recorded, which is traced all the way down to the depth of sounding. It is 
associated with a disjunctive fault which can be considered base fault. According to the 
data from mine documents, it is a thrust faulting which cuts the ore body with 
displacement up to 10–15 m and which is typical for the central and southern parts of 
the deposit. Host rocks here are tuff stones and quartz-sericite shales (Sta.65–Sta.90), 
further followed by quartz-epitode-chlorite and chlorite- sericite shales (Sta.90–
Sta.105); tuff stones are at found the end of the profi le again. Resistivity of rock of the 
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degtyarsky formation are rather consistent and make up 3000–8000 Ohm · m. 
Apparently, rock contact in and around Sta.88–Sta.90 is tectonic as soon as it is 
accompanied by a vast anomaly of reduced resistances which points to its intense 
jointing. It is well-known that tectonic faults are distinguished by increased electrical 
conductivity [12] because of the porosity extended by the joint and their saturation by 
water. The form of the abnormally conductive zones is observed best of all at the section 
of eff ective lateral conductivity (fi g. 2, b).

 
Fig. 2. Results of geophysical work on the southern profile of the Degtyarsky site:  

plots of magnetic (1) and radiation (2) fields – a; section of the effective longitudinal conductivity – b.  
The diagonal hatching marks the zone of influence of the regional fault, the dashed line indicates  

the tectonic contact 
Рис. 2. Результаты геофизических работ по южному профилю Дегтярского участка:  

графики магнитного (1) и радиационного (2) полей – а; разрез эффективной продольной проводимости – b. 
Диагональной штриховкой выделена зона влияния регионального разлома, пунктирной линией – тектони-

ческий контакт 
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The mentioned tectonic contact (Sta.88–Sta.90) thus has east dip at the angle of 80° and 
is characterized by electrical conductivity up to 1 S. The most conductive feature of the site 
is the Serov-Mauksky fault, eff ective lateral conductivity of which makes up 1.0–6.5 S.

The results of other geophysical surveys are supplemented by the sections of 
electrometric parameters. As it has already been mentioned, magnetic survey allowed 
marking out the scope of serpentinite distribution (Sta.52–Sta.64) with anomalies ΔT 
up to +400 nT. Fault zone is characterized by reduced values of the magnetic fi eld 
(ΔT = –100...–300 nT), with a negative anomaly at the axis of the tectonic fault (ΔT = –600 nT). 
Contact at Sta.15 and Sta.105 register themselves by the cascade drop of the fi eld and 
local minima at the border lines. Radiometry, despite the low intensity of gamma rays, 
clearly diff erentiates the complexes of rock of the Tagilsky and East-Uralian megazones 
by the levels of the natural background. Minimum values of gamma fi eld exposure rate 
are timed to the zone of the regional impact of the Serov-Mauksky fault. Positive 
radioactive anomaly is observed in the area of the ore body over the “base” disjunctive 
fault. The possible reason can be the metasomatic study of the tectonic fault and natural 
radioactive elements addition.
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Summary. Qualitative and quantitative geophysical characteristics of a large 
copper-pyrite deposit of the Middle Urals are obtained as the result of the research. The 
research has shown significant variation of resistivity and the anomalies of potential 
fields over various geological features of the ore body. Geophysical indications of 
border line of the main geologic features have been determined. Excessive electrical 
conductivity of ore control tectonic structures and radiation anomaly have been revealed 
in the promises of the ore body, which can serve a prospecting criterion for a similar ore 
body. Geophysical results are well within the existing geological data on the Degtyarsky 
mine.
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Геофизические исследования на южном окончании 
Дегтярского колчеданного месторождения

Давыдов В. А.1, Назаров А. Н.1
1 Институт геофизики им. Ю. П. Булашевича УрО РАН, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Цель работы – изучение характерных особенностей геофизических полей над основными 
геологическими структурами южной части Дегтярского колчеданного месторождения на 
Среднем Урале.
Методология. Электромагнитные исследования включали симметричное электропрофилирование 
(СЭП) с аппаратурой ЭРА-МАКС (НПП «ЭРА», г. Санкт-Петербург) и экспресс-вариант 
аудиомагнитотеллурических зондирований (АМТЗ) с широкополосным приемником ОМАР-2м 
(ИГФ УрО РАН, г. Екатеринбург). Магниторазведочные работы выполнены с помощью протонного 
магнитометра GSM-19T (GEM Systems, Канада), съемка гамма-поля проведена пешеходным 
радиометром СРП-68-01 («Электрон», г. Желтые Воды).
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Результаты. По результатам обработки наблюдений на параметрическом профиле построены 
качественные разрезы электрофизических параметров среды и графики других геофизических 
полей. Проведенные исследования показали значимые изменения удельных электрических 
сопротивлений и аномалии потенциальных полей над различными геологическими структурами 
рудного поля.
Выводы. Определены геофизические признаки границ раздела основных геологических объектов. 
Выявлена повышенная электропроводность рудоконтролирующей тектоники и радиационная 
аномалия в районе рудного тела, что может являться поисковым критерием на сходное оруденение. 
Результаты геофизики хорошо согласуются с имеющейся геологической информацией по 
Дегтярскому руднику.

Ключевые слова: комплексные геофизические исследования; колчеданное месторождение; 
аудиомагнитотеллурические зондирования; зона разлома; рудное поле.
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Исследования обогатимости железных руд крупных 
месторождений Монголии

Соёлмаа Ц.1, Сугир-Эрдэнэ Н.1, Баасанжав Д.1, Мунхтуул Л.1, 
Отгонжаргал Э.1*

1 Институт химии и химической технологии Академии наук Монголии, г. Улан-Батор, Монголия 
*e-mail: otgonjargale@mas.ac.mn

Реферат
Целью работы является сравнительное исследование результатов обогатимости  
железорудных месторождений Монголии и получение железных концентратов с низким 
содержанием серы, что соответствует стандартным требованиям к сырью металлургического 
производства.
Методология. В исследовании использованы пробы, отобранные на трех месторождениях 
Монголии: Тумуртэй (Худэр сомон Сэлэнгэ аймак), Тумуртолгой (Дархан-Уул аймак), Чандмань-
Уул (Восточно-Гобийский аймак). Содержание железа в руде месторождения Тумуртэй 
составило 42,03 %, в руде месторождения Тумуртолгой – 46,57 %, а месторождения Чандмань-
Уул – 43,59 %. Процесс подготовки руды на первом этапе включал дробление в щековой и валковой 
дробилках до крупности 1 мм. Далее на валковом индукционном магнитном сепараторе марки 
«Boxmage rapid LR-1,4» (Великобритания) проведено сухое магнитное обогащение 
мелкодробленых руд. Выполнены опыты обогащения с изменением силы тока сепаратора,  
при постоянной скорости вращения вала и размера между валами сепаратора. На следующем 
этапе концентрат сухого магнитного обогащения измельчался и подвергался мокрому 
магнитному обогащению. Для снижения содержания состава серы в концентратах мокрой 
магнитной сепарации, полученных из руд Тумуртолгой и Тумуртэй, проведены флотационные 
опыты с использованием флотационной машины «Denver». Анализ состава руды и продуктов 
обогащения выполнялся химическим методом, а также на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре (XRF), рентгено-диффрактометре (XRD), сканирующем электронном микроскопе 
(SEM-EDX) и термогравиметрическом анализаторе TG/DTA7300. 
Результаты. Мокрое магнитное обогащение измельченных концентратов сухого магнитного 
обогащения всех изученных руд позволяет получить концентраты с высоким содержанием 
железа – от 64 до 66 %. Использование флотационного обогащения концентрата мокрого 
магнитного обогащения позволило достичь содержания железа в концентратах месторождений 
Тумуртэй, Тумуртолгой 69,02 %, 62,86 % и уменьшить содержание серы до 0,2 %, 0,48 % 
соответственно.
Областью применения представленных результатов являются технологии обогащения с 
получением железных концентратов с низким содержанием серы, что соответствует 
стандартным требованиям к сырью металлургического производства.

Ключевые слова: железная руда; содержание серы; сухое и мокрое обогащение; флотация.

Введение. В настоящее время в Монголии обнаружены около 250 месторож-
дений железных руд с запасом 5,5 млрд т. Из них 17 месторождений были под-
вергнуты тщательному геологоразведочному исследованию и установлены запа-
сы около 430 млн т руды (Опробование и технологический контроль 
обогатительной фабрики месторождения железных руд Тумуртэй: отчет о 
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работе. Лаборатория технологии минерального сырья Института химии и хи-
мической технологии Академии наук Монголии. 2010). 

Месторождения железной руды Монголии находятся в Северо-Монгольской, 
Восточно-Монгольской и Южно-Монгольской провинции. Месторождения Ту-
муртэй, Тумуртолгой и Чандмань-Уул, которые относятся к Северо-Монгольской 
провинции, были выбраны авторами для дальнейших исследований. 

Главным рудным минералом месторождения Тумуртэй является магнетит – 
53,6 %, главные нерудные минералы – кварц, силикаты, в том числе полевые шпа-
ты. В месторождении Тумуртолгой преобладает магнетит – 85,83 %, в месторож-
дении Чандмань-Уул – оксиды железа 70,26 %. Из минералов, содержащих 
фосфор и серу, преобладают апатит, пирит и пирротин [1].

 
Рис. 1. Технологическая схема обогащения исследуемых проб 

Исходная руда 

Щековая дробилка 

Валковая дробилка 

Грохочение 

+1 мм –1 мм 

Сухая магнитная сепарация 
0,2; 0,4; 0,6 А 

Хвосты Перечистка 0,2; 0,4 А 

Хвосты Измельчение 30, 40, 50 мин 

Мокрая магнитная сепарация 
1, 2, 3, 4, 5 А 

Хвосты Флотационное обогащение 

Хвосты Концентрат 

Рис. 1. Технологическая схема обогащения исследуемых проб
Fig. 1. Processing fl ow chart for the samples under investigation

Добываемое в Монголии железорудное сырье характеризуется сложной струк-
турой с повышенным содержанием вредных примесей, таких как кварц и сера. 
Для удовлетворения возрастающих требований к качеству железных концентратов, 
поступающих на дальнейшую металлургическую переработку, необходимо сни-
зить содержание вредных примесей. Для этой цели используются флотационный 
метод, обжиг, выщелачивание концентрата кислотами. Флотационная доводка маг-
нетитовых концентратов, выделенных из железистых кварцитов магнитной сепара-
цией, является эффективным способом снижения содержания в них серы [2–5]. 

Методика проведения исследований. В исследовании использованы пробы, 
отобранные на трех месторождениях Монголии: Тумуртэй (Худэр сомон 
Сэлэнгэ аймак), Тумуртолгой (Дархан-Уул аймак), Чандмань-Уул (Восточно-
Гобийский аймак). 
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Пробы руд сначала были перемешаны конусно-кольцевым методом, затем от 
них были отобраны пробы для химических анализов и лабораторных опытов.  
Содержание железа в руде месторождения Тумуртэй составляло 42,03 %, в руде 
месторождения Тумуртолгой – 46,57 %, месторождения Чандмань-Уул – 43,59 % . 

Материал для опытов дробился в две стадии, в первой на щековой дробилке, во 
второй – на валковой дробилке в замкнутом цикле с грохочением по крупности 1 мм. 

 
Рис. 2. Влияние силы тока в катушке мокрого магнитного сепаратора на 

содержание железа в концентрате 
Fig. 2. The effect of the electric current in the coil of a wet magnetic separator 

on the iron content in the concentrate 
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Далее с использованием валкового индукционного магнитного сепаратора 
марки «Boxmage rapid LR-1,4» (Великобритания) проведено сухое магнитное 
обогащение мелкодробленых руд. Для сухого магнитного обогащения были ото-
браны 3 пробы, каждая массой 0,5 кг. Проведены опыты обогащения с изменени-
ем силы тока сепаратора в обеих операциях сухой магнитной сепарации при по-
стоянной скорости вращения вала и размера между валами сепаратора. 

На следующем этапе концентрат, полученный после сухого магнитного обо-
гащения, подвергнут измельчению и мокрому магнитному обогащению. Чтобы 
уменьшить содержание серы в концентратах из руд месторождений Тумуртолгой 
и Тумуртэй проведены флотационные опыты с использованием флотационной 
машины «Denver» производства Великобритании.

При определении состава руд и продуктов обогащения использованы химиче-
ский анализ и рентгенофлуоресцентный анализ (XRF), анализ состава концентра-
та выполнялся на рентгеновском диффрактометре (XRD), содержание элементов 
в концентратах мокрого магнитного обогащения и флотации определялось на 
сканирующем электронном микроскопе с использованием энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (SEM-EDX), а термогравиметрический анализ 
осуществлен при помощи анализатора марки TG/DTA7300 [6–8]. 

Технологическая схема обогащения проб приведена на рис. 1.
Результаты и их обсуждение. Сухое магнитное обогащение. Пробы желез-

ных руд раздробили до 1 мм перед сухим магнитным обогащением, а затем про-
вели опыты при варьировании силы тока сепаратора. При проведении обогаще-
ния содержание железа в концентрате месторождений Тумуртэй и Тумуртолгой 
достигает максимального значения – 49,84 % и 54,75 % соответственно. Для руды 
месторождения Чандмань-Уул наилучшие результаты обогащения по содержа-
нию железа – 56,7 %.
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Мокрое магнитное обогащение. При мокром магнитном обогащении большое 
влияние на результат оказывает крупность раскрытия рудных и нерудных мине-
ралов. Поэтому до мокрого магнитного обогащения руды поставлены опыты по 
определению режима измельчения. Руда измельчалась в течение 10, 20, 30, 40,  
60 мин в шаровой мельнице. При измельчении в течение 40 мин проб руд всех 
трех месторождений содержание фракции –0,074 мм возрастает до 80 %. В даль-
нейшем при подготовке к обогащению измельчение проводили в течение 40 мин.   

  

  

  
Рис. 3. Результаты анализа XRD: 

а – концентрат; б – хвосты 
Fig. 3. Results of XRD analysis: 

а – concentrate; б – tailings 
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На рис. 2 показаны результаты мокрого магнитного обогащения руды, измельчен-
ной в течение 40 мин. Из результата опытов видно, что содержание железа в кон-
центрате из всех руд, полученном при мокром магнитном обогащении (сила  
тока 3 А) имеет максимальные значения: в концентрате месторождения Чанд-
мань-Уул – 66,24 %, Тумуртолгой – 65,1 %, Тумуртэй – 64,28 % соответственно. 

Результаты рентгенодифрактометрического анализа (XRD) доказывают, что в 
хвосты выводятся немагнитные минералы (силикаты, глинистые минералы),  
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а в концентрате остаются магнитные минералы. Результаты анализа XRD показа-
ны на рис. 3.

Флотационное обогащение. Результаты исследования показали, что в концен-
трате мокрой магнитной сепарации из руды месторождения Чандмань-Уул со-
держание серы невелико. Что касается оставшихся двух месторождений, то в них 
содержание серы в концентрате мокрой магнитной сепарации намного превыша-
ет допустимый уровень, что не соответствует установленным требованиям, 
предъявляемым к использованию в металлургическом производстве. Руда, иду-
щая на доменную плавку, должна содержать не более 0,03 % серы [9–12].

 
Рис. 4. Содержание железа и серы в флотационном концентрате месторождений 

Тумуртолгой, Тумуртэй 
Fig. 4. Iron and Sulphur content in the flotation concentrate of the deposits of Tumurtei and 
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Поэтому для снижения содержания серы предложено применить метод обрат-
ной флотации в кислой среде с использованием в качестве собирателя бутилового 
ксантогената пенообразователя МИБК. Целью данной операции являлось умень-
шение в концентрате (камерном продукте) пирита (FeS2) и увеличение содержа-
ния железа. Результаты данного исследования показаны на рис. 4.

Результаты флотационного обогащения концентрата, полученного после двух 
стадий магнитного обогащения, показали эффективность флотационной обра-
ботки. Содержание железа в конечном концентрате из руд месторождений Тумур-
тэй и Тумуртолгой достигло 69,02 % и 62,86 % соответственно. Такая обработка 
позволила снизить содержание серы в концентратах до 0,2 %, 0,48 % соответ-
ственно, что укладывается в стандарт концентрата металлического производства. 

Результаты анализа SEM-EDX продуктов флотации показывают, что в концен-
трате содержится магнетит, а в хвостах – пирит и пирротин, что также свидетель-
ствует о концентрации серосодержащих минералов в хвостах (рис. 5).

Выводы. При сухой магнитной сепарации содержание железа в концентратах 
месторождений Тумуртэй, Тумуртолгой и Чандмань-Уул достигло 49,84 %; 
59,75 %; 56,7 % соответственно. 
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При измельчении в течение 40 мин руды исследуемых месторождений содер-
жание класса –0,074 мм возрастает до 80 %, это благоприятно сказывается на 
эффективности мокрого магнитного обогащения, что иллюстрируется содержа-
нием железа в концентратах.

   

   
Рис. 5. Анализ SEM-EDX на концентрате – а и хвостах – б флотации 
Fig. 5. SEM-EDX analysis at flotation concentrates – а and tailings – б 

 

а б 

Использование флотационного обогащения концентрата мокрого магнитного 
обогащения позволило достичь содержания железа в конечных концентратах из 
руд месторождений Тумуртэй и Тумуртолгой 69,02 % и 62,86 % и уменьшить со-
держание серы до 0,2 % и 0,48 % соответственно.
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Comparative study on concentration properties of iron deposits (Mongolia)
Ts. Soiolmaa1, N. Sugir-Erdene1, D. Baasanzhav1, L. Munkhtuul1, E. Otgonzhargal1
1 Institute of Chemistry and Chemical Technology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbataar, 
Mongolia.

Abstract
Research aims to compare magnetic flotation results of iron deposits of Mongolia in order to obtain iron 
concentrate with low sulfur content that meets the standard of raw materials for metallurgical production. 
Research methodology. Representative samples were taken from Tumurtei deposit in Khuder soum 
(Selenge province), Tumur Tolgoi deposit (Darkhan-Uul province) and Chandmani Uul deposit (Dornogobi 
province). Iron grade in the primary ore from Tumurtei deposit was 42.03%, in Tumurtolgoi ore – 46.57% 
and in Chandmani-Uul ore–43.59%. The ore was crushed into 1 mm size through java crusher and 
gyratory crusher for the first stage. Dry magnetic concentration was conducted on the ore samples using 
Boxmag Rapid LR-1.4 Induced Magnetic Separator (the UK). The test work was conducted under the 
condition when the distance between gyrator of separator and rotation speed are constant and by this time 
magnetic strength was changed. At the next stage the concentrate of dry magnetic concentration was 
processed by wet magnetic separation. In order to reduce the sulfur content in the ore from Tumur tolgoi 
and Tumurtei deposits, flotation experiments were also conducted using UK Denver flotation machine. Ore 
and concentrator grade were determined using traditional titer method and X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF), the mineral contents was analyzed by X-ray powder diffraction (XRD), elements in product of wet 
magnetic separator and final concentrate were analyzed using SEM-EDX, the thermal-gravy meter 
analysis was conducted using instrument TG/DTA7300. 
Results. Wet magnetic concentration of dry magnetic separation concentrates of all the studied ore allow 
obtaining concentrates with the high content of iron – from 64% to 66%. Flotation of the concentrate of 
wet magnetic concentration made it possible to reach iron content in Tumurtei and Tumurtolgoi deposits 
of 69.02% and 62.86% correspondingly and reduce Sulphur content to 0.2%, 0.48% correspondingly. 
This study covers the field of flotation technology to extract products with lower sulfur content which meet 
standard of modern metallurgical industry.

Key words: iron ore; sulfur content; dry and wet flotation; flotation.
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Инновационность горных предприятий с позиции значимости 
человеческого капитала

Комарова О. Г.1*, Стровский В. Е.1, Перегон И. В.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 
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Реферат
Актуальность. На сегодняшний день основным условием улучшения результатов деятельности 
горных предприятий и повышения их конкурентоспособности становится переход на 
инновационный путь развития. Предприятия ориентируются на новшества, инновации и 
изменения, что во многом зависит от активизации человеческой деятельности. В результате 
человеческий капитал начинает цениться выше, чем металл, нефть и т. д. Именно он становится 
той ценностью, которая определяет развитие экономики. Эффективность управления 
инновационным развитием горного предприятия, понимаемого как воздействие субъекта 
управления на объект управления с целью перевода его в желаемое состояние, требует оценки 
уровня инновационности и принятия необходимых корректирующих мер в целях достижения 
целевых ориентиров.
Цель исследования – разработка методического инструментария оценки инновационности 
горного предприятия, базирующаяся на формировании человеческого капитала.
Результаты. В процессе исследования обоснована необходимость перехода на инновационный 
путь развития горных предприятий, особая роль в реализации которого принадлежит 
эффективному использованию инновационного потенциала. В свою очередь, основополагающим 
в составе инновационного потенциала признается человеческий капитал, от его развития 
зависит отнесение предприятия к инновационному типу. Разработан методический 
инструментарий оценки инновационности, предполагающий оценку инновационного характера 
технико-технологических преобразований, нацеленность финансовой деятельности на 
поддержку инновационного развития, инновационный характер продукции и инновационность 
человеческого капитала. Конечным показателем оценки выступает интегральный показатель, 
формируемый на базе четырех групповых показателей с учетом весовых коэффициентов. 
Рекомендуется установление пороговых значений интегрального показателя, позволяющих 
дифференцировать горные предприятия по уровню инновационного развития. В целях оценки 
человеческого капитала предлагается использование авторских рекомендаций, опубликованных 
ранее.
Выводы. Использование методического инструментария оценки инновационности горных 
предприятий позволит повысить эффективность управления процессом перехода на 
инновационный путь развития. Контроль за изменением уровня инновационности дает 
возможность принимать корректирующие меры и добиваться желаемого состояния в 
отношении поставленной цели.

Ключевые слова: инновационный путь развития; горные предприятия; инновационность; 
оценка; методический инструментарий; человеческий капитал.

Введение. Наибольший потенциал роста в горнодобывающих компаниях свя-
зывается с их переходом на инновационный путь развития, в основе которого 
лежит целенаправленный процесс поиска, подготовки и реализации нововведе-
ний [1–3]. В числе основных характеристик такого развития выделяют ориента-
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цию на высококвалифицированные кадры, которым присуще непрерывное обра-
зование и регулярное повышение квалификации. Рост образовательного и 
культурного уровня работника в этой ситуации выступает как необходимая пред-
посылка адаптации к динамично меняющимся условиям труда. «Систематиче-
ское обновление науки и техники требует соответствующих знаний и психологи-
ческой готовности к принятию решений и действий в нестандартных условиях, 
творческого, инициативного подхода к делу, умения взять на себя ответствен-
ность за принимаемые решения и воплотить их в жизнь» [4, с. 41]. Человеческий 
капитал начинает цениться больше, чем металл, нефть, газ и т. д. и выступать той 
ценностью, которая должна развивать экономику.

Производство знаний при переходе на инновационный путь развития стано-
вится основной производственной технологией, что порождает следующие  
моменты:

– знания стали «производиться» большими коллективами людей, нуждающих-
ся в средствах соорганизации между собой и с контекстом предполагаемого упо-
требления результатов их труда (знаний), что выдвигает новые требования как к 
квалификации людей, так и к характеру самих знаний;

– производство «всего остального» теперь тоже требует от людей новых ком-
петенций, связанных с пониманием необходимого интеллектуального обеспече-
ния собственной деятельности, отбором и использованием нужных для этого зна-
ний и иных интеллектуальных средств;

– набор компетенций теперь нужно обновлять несколько раз в течение жизни, 
так как динамичное развитие общества приобрела такой характер, что утвержде-
ние о том, что цикл жизни культурной нормы превышает срок жизни поколения, 
больше неверно – это относится и к нормам профессиональной деятельности [5].

Инновационное развитие горных предприятий представляет собой цепь реа-
лизованных новшеств, которые успешно охватывают не одну узкую область (на-
пример, производство), а включают в себя также сферы, влияющие на общий ре-
зультат (управление, маркетинг, обучение персонала, финансы, продажу и т. д.). 
Оно имеет комплексный характер и представляет собой систему взаимосвязей и 
взаимозависимостей двух главных составляющих – реализации инновационных 
проектов (инновационный процесс) и развитие инновационного потенциала.

Особая роль в инновационном развитии принадлежит инновационному потен-
циалу, который определяется как способность системы к трансформации факти-
ческого порядка вещей в новое состояние с целью удовлетворения существую-
щих или вновь возникающих потребностей (субъекта-новатора, потребителя 
рынка и т. п.). При этом эффективное использование инновационного потенциала 
делает возможным переход от скрытой возможности к реальности, то есть пере-
ход из одного состояния в другое (а именно – традиционного к новому). Иннова-
ционный потенциал представляет собой часть общего потенциала горного пред-
приятия и определяет собой завершающую часть производственного цикла, его 
реальные пропускные возможности, что существенно сказывается на конечном 
результате. 

В структуре инновационного потенциала выделяют три составляющие: ресурс-
ную, результативную, внутреннюю, из которых первая служит основой его форми-
рования. Компоненты данной составляющей имеют различное назначение и пред-
ставляют собой всевозможные виды ресурсов: материально-технические, 
финансовые, информационные, человеческие и другие. Материально-технические 
ресурсы определяют технико-технологическую базу потенциала, которая впослед-
ствии оказывает влияние на масштабы и темпы инновационной деятельности. 
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Информационные ресурсы (базы знаний, модели, алгоритмы, программы, 
проекты и т. д.) переводят материальные факторы из скрытого (латентного) со-
стояния в активное (явное, открытое). Данный вид ресурсов практически неис-
черпаем. С развитием общества и активизацией использования знаний запасы 
информационного ресурса не уменьшаются, а только увеличиваются. Следует 
отметить, что информационный ресурс несамостоятелен и сам по себе имеет 
лишь потенциальное значение. Только объединившись с другими ресурсами, он 
выступает как движущая сила инновационного потенциала. Финансовые ресур-
сы как элемент ресурсной составляющей инновационного потенциала представ-
ляют собой органическое единство наличных ресурсов и неиспользованных воз-
можностей их альтернативного вложения. Они характеризуются совокупностью 
источников и запасов финансовых возможностей, которые есть в наличии и мо-
гут быть использованы для реализации конкретных целей и задач. Объем финан-
совых ресурсов отображает финансовую мощь, способность системы принимать 
участие в создании материальных благ и предоставлении услуг. Помимо обеспе-
чивающей функции финансовые ресурсы выполняют и страховую, дублируя и 
измеряя в денежных единицах материально-технические, информационные, че-
ловеческие и другие ресурсы, входящие в состав инновационного потенциала.

Главной же креативной составляющей инновационного потенциала выступает 
человеческий ресурс (капитал, фактор). Необходимо подчеркнуть, что это не соб-
ственно живые люди и не знания сами по себе, это совокупность проинвестиро-
ванных общественно целесообразных производственных и общечеловеческих 
навыков, знаний, способностей, которыми владеет человек, которые ему принад-
лежат, неотделимы от него и практически используются в повседневной жизни. 
Именно человеческий капитал как элемент ресурсной составляющей инноваци-
онного потенциала оказывает первоочередное влияние на отнесение предприятия 
к инновационному типу [6, 7].

Анализ имеющихся определений [8–10] показал, что к числу инновационных 
предприятий относят те, которые ориентируются на новшества (продукты, услу-
ги, технологии), «де факто» осуществляют затраты, связанные с их разработкой и 
внедрением, должны иметь больший удельный вес новой продукции в общем 
объеме выпуска и наибольшую долю доходов от производства и реализации ин-
новационного продукта. Однако в данных определениях отсутствует учет факто-
ра, который дает возможность осуществлять новации и изменения. Отсюда в ав-
торском определении инновационные предприятия – это те хозяйствующие 
субъекты, основой деятельности которых выступает разработка и внедрение 
(либо только внедрение) инноваций, составляющих большую часть реализован-
ной продукции (услуг, технологий), обеспечивающих получение большей доли 
прибыли, что становится возможным благодаря использованию человеческого 
капитала [11]. На таких предприятиях должна наблюдаться следующая зависи-
мость: чем больше стоимость человеческого капитала, тем больше доход от реа-
лизации инновационных продуктов. И наоборот, чем выше эффективность дея-
тельности инновационного предприятия, тем быстрее увеличивается стоимость 
самого человеческого капитала [12, 13].

Результаты. Переход на инновационный путь развития требует оценки инно-
вационности горных предприятий в целях эффективности управления этим про-
цессом. Согласно [14], для ее оценки могут быть использованы три индикатора, 
характеризующие структуру человеческого капитала, удельную стоимость чело-
веческого капитала и отдачу на человеческий капитал. Считаем, что для оценки 
инновационности должен использоваться интегральный показатель, характери-
зующий не только человеческий капитал, но и расходы на инновационную дея-
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тельность, долю новой (модернизированной) техники и долю новых технологий, в 
том числе используемых при переработке отходов. Таким образом, методический 
подход к оценке инновационности горного предприятия касается всех сторон его 
деятельности при наибольшем внимании к оценке человеческого капитала.

Интегральный показатель инновационности Kи формируется при этом за счет 
четырех групповых показателей: Kтех – инновационный характер технико-техно-
логических преобразований; Kф – нацеленность финансовой деятельности на 
поддержку инновационного развития; Kпр – инновационный характер продукции; 
Kчел – инновационность человеческого капитала:
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где α1, α2, α3, α4 – коэффициенты весомости при α1 + α2 + α3 + α4 = 1. 

При этом Kтех определяют два показателя: уровень инновационного развития 
технологий 1

техK  и уровень инновационного развития технической базы 2
техK : 
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Kф формируют также два показателя: доля расходов на инновационную дея-

тельность в общих расходах предприятия 1
фK  и доля собственных средств в об-

щем объеме финансирования инновационной деятельности 2
фK : 
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Kпр определяется одним показателем, который отражает использование отхо-

дов на предприятии (переработка отходов), представляющих продукцию, полу-
ченную с использованием инновационных технологий: 
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пр пр .K K  
 
Kчел характеризуют три показателя: доля информационной базы в структуре 

человеческого капитала 1
челK , удельный вес стоимости человеческого капитала 
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челK  и отдача на человеческий капитал 3
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Особую важность представляет обоснование пороговых значений инноваци-

онности, позволяющих отнести горные предприятия к числу тех, где инноваци-
онные процессы незначительны, оцениваются удовлетворительно, относятся к 
числу с высоким и очень высоким уровнем инновационности. 

Наибольшую трудность представляет оценка человеческого капитала в силу 
малой информативности этой составляющей с позиции инновационности. Пред-
лагается использование методических рекомендаций, основные предложения 
которых сводятся к следующему [15, 16]: 

– за основу оценки стоимости человеческого капитала следует принять прин-
ципы оценки вещественного капитала (так как между ними есть определенная 
общность), такие как: принципы пользователя человеческим капиталом, прин-
ципы, связанные с внешней средой; принципы, связанные с затратным подхо-
дом; принципы, связанные с доходным подходом; 

– специфические особенности человеческого капитала, проявляющиеся в его 
отличии от вещественного, учитываются путем введения соответствующих кор-
ректив; 

– при оценке стоимости человеческого капитала предлагается использовать 
затратный и доходный подходы, каждый из которых предполагает применение 
специфических методов и приемов, а также требует наличия соответствующей 
исходной информации; 

– подходы к оценке стоимости человеческого капитала должны учитывать 
структуру человеческого капитала: в составе человеческого капитала предлага-
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– специфические особенности человеческого капитала, проявляющиеся в его 
отличии от вещественного, учитываются путем введения соответствующих  
корректив;

– при оценке стоимости человеческого капитала предлагается использовать 
затратный и доходный подходы, каждый из которых предполагает применение 
специфических методов и приемов, а также требует наличия соответствующей 
исходной информации;

– подходы к оценке стоимости человеческого капитала должны учитывать 
структуру человеческого капитала: в составе человеческого капитала предлагает-
ся выделять две составляющие, исходя из возможности повышения качественно-
го уровня человеческого капитала: биологическая база (без помощи знаний), ин-
формационная база (с помощью знаний);

– затраты для приобретенных биологических свойств представляют собой 
взаимосвязь двух элементов: затраты, связанные с улучшением здоровья челове-
ческого капитала, и затраты, необходимые для развития его стартовых способ-
ностей (духовно-нравственных, умственных, коммуникативных и психофизиоло-
гических);

– в затратах, связанных с приобретенной информационной базой, необходимо 
различать затраты на приобретение фундаментальных знаний и затраты на при-
обретение прикладных знаний, которые делятся на знания, полученные до по-
ступления на работу, и знания, получаемые на предприятии;

– при выведении окончательной стоимости человеческого капитала рекомен-
дуется использовать метод экспертных оценок для согласования результатов оце-
нок, полученных с помощью затратного и доходного подходов.

Выводы. Оценка инновационности служит отправным пунктом для формиро-
вания обратных связей в управлении инновационными процессами горного пред-
приятия. Использование предлагаемых методических рекомендаций дает воз-
можность осуществлять оценку и принимать в необходимых случаях 
корректирующие решения, в том числе и в отношении человеческого капитала.
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Abstract
Research relevance. Today, the main prerequisite for the improvement of mining enterprises performance 
and competitiveness is their transition to innovation-based development. The enterprises are directed 
towards the novelties, innovations, and changes, which largely depend on human activity revitalization. As 
a result, human capital becomes more valuable than metal, oil, etc. Human capital becomes exactly the 
value that determines the economic development. Innovation-based development of a mining enterprise is 
the influence exerted by the managing entity on the managed enterprise with the purpose of transferring it 
to the required state. The effectiveness of mining enterprise innovative development management requires 
appraising the level of innovativeness and taking necessary remedial actions in order to achieve the goals.
Research aim is to develop the methodological apparatus of estimating the innovativeness of a mining 
enterprise based on the development of human capital.
Results. In the course of the research the need to switch to the innovation-based development has been 
justified, the special role in its realization is played by the effective use of the innovative potential. In its 
turn, human capital is the fundamental component of the innovative potential; human capital development 
conditions the enterprise’s assignment to an innovative type. Methodological apparatus of estimating the 
innovativeness has been worked out, which provides for the estimation of the innovative character of 
technical and process transformations, innovative product and innovative human capital. End appraisal 
ratio is an integral indicator formed based on four indices with the account of the weighting factors. It is 
recommended to establish the threshold values of the integral indicator which will make it possible to 
differentiate mining enterprises according to the level of innovative development. In order to estimate the 
human capital, the author’s recommendations published later should be referred to. 
Summary. The use of the methodological apparatus of estimating innovative mining enterprises will make 
it possible to increase the effectiveness of managing the process of switching to the innovation-based 
development. Control over the variation of innovativeness level makes it possible to take necessary 
remedial actions and achieve the desired condition.

Key words: innovation-based development; mining enterprises; innovativeness; methodological 
apparatus; human capital.
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Перспективы развития медной промышленности 
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Реферат
Цель работы. Оценка перспективы использования ресурсов меди Дальневосточного региона для 
организации региональной базы медной промышленности.
Методика. Для оценки возможности или необходимости использования дальневосточных 
ресурсов меди в отечественной промышленности анализируется состояние, производство, 
потребности и использование ресурсов меди, существующие проекты их освоения в 
Дальневосточном регионе. 
Результаты и их анализ. На Дальнем Востоке в настоящее время выполняются проекты, 
требующие значительного использования разнообразной продукции цветной металлургии. 
Металлопродукция, материалы и оборудование, необходимые для проектов, завозятся с запада 
России и из-за рубежа. Транспортные издержки значительно удорожают их. С открытием и 
разведкой крупных месторождений меди (Малмыжское, Песчанка) и широкими перспективами 
наращивания медносырьевой базы на Дальнем Востоке предлагается ряд идей по созданию и 
развитию медной промышленности в регионе. 
Выводы. Вопрос о создании медной промышленности на Дальнем Востоке требует 
многоаспектного обсуждения, в том числе оценки общего состояния и планов развития медной 
промышленности в России и перспективных проектов в регионе. Имеются достаточно 
существенные запасы и ресурсы меди для создания региональной медной промышленности 
полной технологической цепи, что предполагает организацию медеплавильного производства. 
Потенциал минерально-сырьевых ресурсов меди в регионе при наличии эффективной стратегии 
их использования может внести вклад в ускоренное развитие Дальнего Востока и стать одним 
из факторов изменения геополитического значения восточной части России.

Ключевые слова: медь; месторождения; ресурсы; добыча; оценка; Дальневосточный регион.

Введение. При существенных разведанных запасах большинства видов цвет-
ных металлов (олово, вольфрам, медь, цинк, свинец и др.) в Дальневосточном 
регионе отсутствует цветная металлургия. В развивающемся регионе, охватыва-
ющем более двух третей территории страны, в настоящее время выполняются 
проекты, требующие значительного объема продукции цветной металлургии,  
в частности медной. Металлопродукция, материалы и оборудование, необходи-
мые для проектов, завозятся из западных частей России и из-за рубежа. Добыча 
медной руды, производство сырья для медной промышленности, металлургиче-
ское производство и кабельно-проводные предприятия сосредоточены в основ-
ном в Уральском и Сибирском федеральных округах. При этом компании цветной 
металлургии, работающие там, для обеспечения собственного производства вы-
нуждены приобретать сырье у сторонних, в том числе зарубежных поставщиков. 
В металлургии меди вопрос обеспечения предприятий сырьем особенно остро 
стоит на Урале, и это является причиной осуществления больших инвестицион-
ных проектов на сырьевом рынке [1]. Проблема обсуждается исследователями: 
так, в связи с истощением запасов отрабатываемых меднорудных месторожде-
ний, когда цветная металлургия Уральского экономического региона начинает ис-
пытывать ощутимый дефицит медесодержащего сырья, одним из перспективных 
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регионов для организации новой сырьевой базы цветной металлургии предлага-
ется Приполярный и Полярный Урал [2]. В России работает около 50 заводов ка-
бельно-проводниковой продукции, из них за Уралом находится только три круп-
ных производителя: «Сибкабель» (Томская область), «Иркутсккабель» (Иркутская 
область) и «Амуркабель» (Хабаровский край). На Дальнем Востоке до 2014 г., 
когда произошел значительный рост минерально-сырьевой базы меди региона за 
счет разведки крупных золото-медно-порфировых месторождений Малмыжское 
и Песчанка, отсутствовала достаточная для организации медеплавильной про-
мышленности сырьевая база, но имелся конечный объект технологической цепи: 
на привозном сырье работал современный завод кабельно-проводниковой про-
дукции «Амуркабель», законсервированный в 2014 г., в том числе и по причине 
проблем обеспечения сырьем (медью и алюминием). 

С открытием и разведкой крупных месторождений меди и широкими перспек-
тивами наращивания медносырьевой базы оценивается целесообразность, воз-
можность или необходимость использования меднорудных запасов и ресурсов 
Дальневосточного региона в национальной или региональной медной промыш-
ленности или экспорте медных концентратов, предлагается ряд идей по освое-
нию разведанных крупных месторождений меди (Электронная карта недрополь-
зования РФ. Справка о состоянии и перспективах использования 
минерально-сырьевой базы Дальневосточного федерального округа. URL: https://
map.mineral.ru (дата обращения: 21.12.2018)). Создание региональной медной 
промышленности способствовало бы самообеспеченности региона одним из 
важнейших промышленных металлов и, возможно, в определенной степени от-
разилось бы на пространственной диверсификации медной промышленности 
страны [3]. Системные решения, влияющие на ситуацию, зависят, в том числе, от 
характеристики базы минерального сырья.

Современное состояние минерально-сырьевой базы меди региона.  
По данным [4], в Дальневосточном регионе (в девяти субъектах, входивших в 
него до 14.12.2018) учтено 23 месторождения, суммарные разведанные запасы 
меди которых составляют 5,9 млн т, т. е. около 5 % от российских. Прогнозные 
ресурсы оцениваются в 32 млн т: в регионе выявлено около 230 месторождений 
и рудопроявлений. Обоснование перспективности региона на дальнейший рост 
минеральных ресурсов меди подтверждается результатами металлогенического 
анализа, выполненного региональными геологическими предприятиями, консо-
лидированными теперь в холдинге «Росгеология» и ведущими геологоразведоч-
ные работы на площадях, перспективных на открытие новых золото-медно-пор-
фировых месторождений, аналогичных Малмыжскому месторождению.  
По имеющимся на сегодня данным наибольшие перспективы открываются на 
территории южной части Хабаровского края (Нижнее Приамурье) и пограничной 
части Приморского края. Работы ведутся на нескольких объектах и площадях – 
Пони-Мулинской, Гурской, Кантагарской, Идоловской, Ямтульской, Коврижен-
ской, Тырской (рис. 1).

На окружающей территории известны и другие перспективные проявления – 
Ночное, Хвощевое, Малахитовое и др. [5]. Месторождения, для которых имеется 
оценка запасов и содержаний, перечислены в табл. 1.

Ведущееся (непостоянно) на восьми месторождениях Хабаровского и При-
морского краев попутное производство медного концентрата в период 2008–2018 гг. 
составляло от 0,7 до 3,28 тыс. т в год. Медный концентрат не перерабатывался,  
а экспортировался или складировался, так как его сбыт внутри страны проблема-
тичен из-за удаленности возможных российских потребителей.
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На отмеченных в табл. 1 месторождениях медный концентрат производится 
(или будет производиться) попутно, только при добыче основного компонента 
(олова, вольфрама, свинца, цинка) и в количествах, которые недостаточны были 
для организации медеплавильного производства. Они имеют значение только в 
суммарном объеме, например, с объемами медного концентрата Забайкальского 
края, в котором в это же время производилось по 3–9,5 тыс. т концентрата еже-
годно, и др.

Основу ресурсной базы медной отрасли могут составить месторождения Удо-
канское, Малмыжское, Песчанка, Быстринское.

 
Рис. 1. Основные месторождения меди и перспективные на медь площади Дальневосточного 

региона 
Fig. 1. Major deposits of copper and copper square in the Far Eastern region 

 
Обсуждение вопроса. Вопрос о создании медной промышленности на Даль-

нем Востоке требует многоаспектного обсуждения, в том числе принятия во вни-
мание общего состояния и планов развития медной промышленности в России и 
перспективных проектов в регионе. 

В России производство медной продукции для собственных потребностей из-
быточно. При этом есть излишки сырьевой базы, производственных мощностей, 
возможностей создания новых мест добычи и производства. Имеется асимме-
тричное размещение ГОКов, металлургических предприятий и заводов кабельно-
проводной продукции на территории страны.

Современной концепцией развития медной отрасли в России определено раз-
витие сырьевых баз меди действующих предприятий и создание резервных (аль-
тернативных) в освоенных и новых районах. Эти направления были конкретизи-
рованы специалистами ЦНИГРИ в среднесрочной программе геологоразведочных 
работ Роснедра на период 2015–2020 гг. Работы по развитию сырьевых баз дей-
ствующих предприятий было намечено осуществлять в первую очередь в Южно-
Уральском регионе (Республика Башкортостан, Оренбургская и Челябинская об-
ласти), где действует одиннадцать ГОКов по добыче и переработке медных руд и 
добыча меди в течение последних лет составляет более 30 % общероссийской ее 
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добычи, обеспеченность активными запасами меди составляет 47 лет, а резерв 
оцененных прогнозных ресурсов меди распределенного фонда составляет более 
5 млн т [6]. Согласно названной программе создание резервных сырьевых баз 
меди связывается с перспективами выявления медно-порфировых руд в Чукот-
ском АО, Республике Тыва, Приморском и Хабаровском краях. В Приморском и 
Хабаровском краях запасы меди в медно-порфировых месторождениях предва-
рительно оцениваются более чем в 8 млн т, а прогнозные ресурсы составляют 
более 6 млн т меди. Считается, что эти запасы и ресурсы могут быть основой для 
создания крупной сырьевой базы меди на востоке России, но, как следует из кон-
текста программы Роснедра, базой не для регионального использования, а для 
экспорта, хотя эксперты считают, что перспективы расширения рынка кабельной  
продукции в России очевидны, и они связаны с увеличением внутреннего потре-
бления промышленными отраслями, в первую очередь с развитием восточных 
территорий. В ФЦП «Экономическое и социальное развитие Дальнего Востока и 
Байкальского региона на период до 2025 года» [7] также не поставлена цель соз-
дания цветной металлургии, в частности медной промышленности, несмотря на 
то, что вопрос, с учетом металлогенической специализации Дальнего Востока  
на разнообразный комплекс цветных металлов, поднимался в ряде работ [8 и др.].

Существующего до настоящего времени производства медного концентрата  
(в Дальневосточном регионе и Забайкалье) недостаточно для обеспечения по-
требностей металлургического предприятия, но имеются проекты освоения в 
ближайшее время разведанных месторождений – Удоканского, Малмыжского и 
Кун-Маньё, что позволяет говорить о возможности создания в регионе медепла-
вильного производства, в том числе для обеспечения завода «Амуркабель».  
По доступным данным, минимальная годовая потребность «Амуркабеля» в на-
стоящее время составляет 10 тыс. т меди (это примерно 50 тыс. т концентрата с 
содержанием 18–35 % меди) с возможным последующим ростом до 50 тыс. т 
меди. «Стратегия развития цветной металлургии России на 2014–2020 годы и 
на перспективу до 2030 года» предусматривает рост потребления меди в 2030 г. 
на 155–300 % (в различных вариантах) относительно 2012 г. Потребность Даль-
невосточного региона может составить при этом 15–20 тыс. т меди. Учитывая 
реализуемый на территории края «Русской медной компанией» проект по освое-
нию Малмыжского месторождения, завод может быть полностью обеспечен не-
обходимым сырьем – медной литой заготовкой местного производства, что по-
зволит снизить себестоимость выпускаемых изделий и повысить их 
конкурентоспособность.

Малмыжское месторождение имеет наиболее благоприятные инфраструктур-
ные и горнотехнические условия для рентабельного освоения: находится в 60 км 
от г. Комсомольск-на-Амуре, на берегу р. Амур. В 2015 г. компания Amur Minerals 
(«Амур Минералс») определила запасы Малмыжского месторождения (на четы-
рех разведанных площадях) в количестве 8,9 млн т меди (и 283 т золота), а в мае 
2015 г. ГКЗ подтвердила их как балансовые запасы. Компания оценила необходи-
мые инвестиции в проект освоения в 6 млрд дол. Годовая производительность 
будущего ГОКа при этом составит 113 тыс. т меди в концентрате (и 2,2 т золота в 
концентрате). ЧДД проекта оценивается в 1,7 млрд дол., внутренняя норма доход-
ности – в 30 %. В 2015 г. Фондом развития Дальнего Востока и Байкальского ре-
гиона и компанией IG Cooper было подписано соглашение о привлечении  
1,5 млрд дол. инвестиций в проект по освоению месторождения с мощностью 
переработки 30 млн т руды в год. Срок эксплуатации месторождения составит  
37 лет. В октябре 2018 г. владельцем проекта стала «Русская медная компания» 
(РМК), приобретшая 100 % «Амур Минералс» за 200 млн дол. Между руковод-
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ством РМК и губернатором Хабаровского края подписано соглашение о сотруд-
ничестве в реализации проекта освоения месторождения. РМК планирует по-
строить на месторождении ГОК, который будет перерабатывать до 35 млн т руды 
в год и выпускать около 100 тыс. т меди в концентрате. Инвестиции в проект  

Таблица 1. Основные месторождения меди Дальневосточного региона и Забайкалья  
(использованы данные ВСЕГЕИ, ИАЦ «Минерал» и др.) 

Table 1. Major copper deposits the far East and Baikal region (used data VSEGEI,  
IAC "Mineral", etc.) 

Месторождение Ресурсы (запа-
сы) меди, тыс. т 

Содержание 
меди, % Освоенность. Дата утверждения запасов и др. 

Хабаровский край 
Малмыжское 5156,4 0,41 Готовое к эксплуатации. ГКЗ, 2015 г., по 

канадскому стандарту NI 43-101, 2015 г.  
Фестивальное* 171,9 (81,4)** 1,42 Разрабатываемое. ГКЗ, 1962 г., повторно 

1977 г. 
Правоурмийское* 162 0,40 Разрабатываемое. ГКЗ, 1990 г., аудит 

JORC, 2012 г. 
Соболиное* 56 (43,6) 0,62 В резерве. ГКЗ, 1987 г. 
Перевальное* 27,9 (47,6) 0,48 Разрабатываемое. ГКЗ, 1971 г. 
Октябрьское* 14,2 (10,5) 1,72 Разведанное 
Придорожное* 1,9 (1,2) 0,23 Разведанное 

Амурская область 
Кун-Маньё 213 0,20 Готовое к эксплуатации. JORC, 2017 г. 

Забайкальский край 
Удоканское 20 096 1,44 Готовое к эксплуатации, JORC, 2014 г. 
Быстринское 2063,4 0,78 Разрабатываемое. ГКЗ, 2017 г. 

Камчатский край 
Шануч 11 0,76 Разрабатываемое. ГКЗ, 2012 г. 

Приморский край 
Зимнее* 20,9 0,36 Разведанное 
Восток-2* 16,2 0,26 Разрабатываемое 
Партизанское* 5,6 0,09 Разрабатываемое 
Порфиритовая зона* 2,7 0,47 Разрабатываемое 
Арсеньевское* 2 1,17 Разведанное 
Искра* 1,8 5,45 Разведанное 

Республика Саха (Якутия) 
Агылкынское* 193,4 2,71 В резерве. ГКЗ, 1961 г. 

Чукотский АО 
Песчанка 2730,7 0,83 Разведываемое. ГКЗ, JORC 2012 г. 
Экугское  1,9 0,17 В резерве. ГКЗ, 1983 г. 

––––––––––– 
* Медный концентрат производится или будет производиться попутно; ** в скобках – запасы, определенные в 
2011 г. в результате оперативного пересчета специалистами «Оловянной рудной компании». 

 составят около 115 млрд р. К строительству ГОКа планируется приступить в 2021 г. 
РМК – многопрофильный вертикально интегрированный холдинг, который вклю-
чает более 30 предприятий и организаций и входит в тройку крупнейших произ-
водителей меди в России. В составе Группы РМК находятся горнодобывающие и 
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металлургические предприятия, которые осуществляют полный цикл производ-
ства – от добычи и обогащения руды до выпуска и реализации готовой продукции 
(медные катоды и медная катанка). В дальневосточной ситуации, когда имеются 
подготовленные к освоению ресурсы сырья и кабельно-проводниковый завод,  
логично было бы замкнуть крайние звенья технологической цепи, т. е. создать в 
регионе медеплавильное производство для обеспечения имеющегося завода и ис-
пользовать продукцию завода для внутрирегионального потребления и для экспорта.

Специалисты канадской компании IG Copper, которая была собственником  
51 % акций проекта Малмыж, уверены, что он станет одним из крупнейших и 
высокотехнологичных золото-медных проектов в мировой горнодобывающей от-
расли. Его реализация имеет большое значение для решения приоритетной госу-
дарственной задачи по развитию Дальнего Востока России. Сильными особен-
ностями проекта является то, что месторождение находится в регионе, 
перспективном для открытия новых золото-медно-порфировых месторождений; 
расположено на территории, близкой к железнодорожной магистрали, федераль-
ной автомобильной трассе, судоходной реке Амур, ЛЭП, магистральному газо-
проводу; близко к российско-китайской границе и к ведущим рынкам сбыта: Ки-
тай, Япония, Южная Корея.

Базой для медеплавильного производства может быть и месторождение Кун-
Маньё. В 2015 г. было заявлено, что компания «Кун-Маньё» готова инвестировать 
60 млрд р. в разработку разведанного комплексного месторождения Кун-Маньё 
карьером с производством товарного никелево-медного концентрата в объеме 
350 тыс. т в год. Строительство и запуск ГОКа по освоению месторождений Кун-
Маньё и Малмыжского на границе Хабаровского края и Амурской области пла-
нируется на 2022 г. 

   На территории Дальневосточного региона и Забайкалья имеются и другие 
перспективы для развития меднорудной отрасли. Так, горнодобывающая компа-
ния «Баимская», владеющая лицензией на выполнение ГРР и добычу цветных и 
благородных металлов на Баимской площади в Чукотском АО, выполнила оценку 
площади и проект на ее освоение. В 2018–2022 гг. компания планировала постро-
ить ГОК с мощностью добычи 30 млн т руды в год и переработкой ее в 476 тыс. т 
медного концентрата. Инвестиции в проект оценивались в 1,8 млрд дол.  
(100 млрд р.). В 2018 г. компания KAZ Minerals выкупила 100 % в Баимском про-
екте у консорциума Aristus Holdings за 900 млн дол. Поставленные в 2018 г. на 
госбаланс запасы месторождения Песчанка составляют: меди – 2,7 млн т, молиб-
дена – 74,1 тыс. т, золота – 116,4 т, серебра – 1600 т. 

В сентябре 2016 г. сообщалось о том, что «Дукатская горно-геологическая 
компания» к 2021 г. может начать строительство в Магаданской области медепла-
вильного завода мощностью до 160 тыс. т в год, сырьем для которого определены 
прогнозные ресурсы Ороекской металлогенической зоны (однако ресурсы место-
рождений оценены лишь предварительно, требуется их разведка). Проект высо-
козатратный ввиду полного отсутствия инфраструктуры, его стоимость оценива-
ется в 5 млрд дол. (необходимо выполнить ГРР, построить около 250 км ЛЭП,  
250 км автодороги, ГОК, завод). В 2018 г. предполагалось завершить оценочные 
работы, выполнить ТЭО промышленной отработки, ввести ГОК, а в 2021 г. за-
пустить медеплавильный завод. 

Компании «Атомредметзолото», «РТ-глобальные ресурсы» (дочерняя компа-
ния холдинга «Ростех») и правительство Забайкальского края в 2017 г. заключили 
соглашение о намерении построить медеплавильный завод в г. Краснокаменск 
стоимостью 2 млрд дол. для переработки медного концентрата Удоканского и Бы-
стринского месторождений. Запуск завода планировался на 2020 г. Быстринский 
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ГОК произвел 40 тыс. т меди в концентрате уже в 2018 г., а с 2019 г. будет произ-
водить ежегодно 260 тыс. т медного концентрата. «Норникель» прорабатывает 
вопрос о поставках медного концентрата российским потребителям. На начало 
2017 г. запасы Быстринского месторождения составляли 2,06 млн т меди (а также 
232 т золота, 1044 т серебра, 66 млн т железа). Срок работы предприятия составит 
34 года. 

Заключение. В Дальневосточном регионе разведано достаточно запасов и вы-
явлено ресурсов для создания собственного производства меди и конечных про-
дуктов на ее основе и имеется успешно работавший кабельно-проводниковый 
завод достаточной мощности с перспективами расширения. Для создания полно-
функциональной технологической линии медной промышленности необходимо 
строительство медеплавильного производства в регионе. Актуальность организа-
ции на Дальнем Востоке нового центра медной промышленности полной техно-
логической цепи обусловлена в первую очередь такими факторами: 

– значительные потребности в медной продукции экономики Дальнего Вос-
тока, где осуществляются и подготавливаются многие масштабные проекты в 
различных областях экономики; 

– дальность и дороговизна завоза любой продукции в регион. 
Местом возведения медеплавильного предприятия может быть Комсомоль-

ский район Хабаровского края, где создаются условия для формирования базы 
высокотехнологичных производств и производства других металлов, в перспекти-
ве – создание здесь Дальневосточного комплекса цветных и редких металлов (рис. 1). 
Развитие Дальнего Востока как масштабное освоение его природных богатств и 
поддержка передовых высокотехнологичных отраслей объявлено национальным 
приоритетом России в XXI веке. С учетом размеров и значительной удаленности 
региона от индустриальных центров страны, международной конъюнктуры [9–12], 
вопросы его экономической самообеспеченности на основе собственных ресурсов, 
в том числе минерально-сырьевых, так важны для региона. Заселение территории, 
что является приоритетной задачей в отношении Дальнего Востока, будет успеш-
нее, если создавать здесь базовые отрасли промышленности.
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Development prospects of the copper industry in the Far East
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Abstract
Research aim is to assess the prospects of using copper resources in the Far East to organize the regional 
base for the copper industry.
Methodology. To assess the possibility or necessity of using the Far Eastern copper resources in the 
domestic industry, the state, production, needs and use of copper resources together with the existing 
projects of their development in the Far Eastern region are analyzed. 
Results and their analysis. In the Far East, projects are currently being implemented that require 
considerable use of a variety of non-ferrous metallurgy products. Metal products, materials and equipment 
required for the projects are imported or delivered from the western parts of Russia. Transportation 
significantly increases their cost. With the discovery and exploration of large copper deposits (Malmyzhskoye 
and Peschanka) and rich prospects of increasing the copper resource base in the far East, a number of 
ideas for copper industry creation and development in the region are proposed. 
Summary. The issue of copper industry creation in the Far East requires a multifaceted discussion, 
including the estimation of the general state and plans for the development of the copper industry in Russia 
and promising projects in the region. The region has sufficient reserves and resources of copper to create 
a complete technological chain of the regional copper industry, which involves the organization of copper 
production in the region. The potential of copper mineral resources in the region with an effective strategy 
for their use can contribute to the accelerated development of the Far East and become one of the factors 
of changing the geopolitical importance of Russia’s eastern part.
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Реферат
Введение. Достаточно широкое распространение нарушенных земель в пределах 
горнодобывающих регионов, в том числе и в пределах селитебных территорий, диктует 
необходимость проведения рекультивационных мероприятий, направление и содержание 
которых определяется прежде всего по результатам инженерно-геологических исследований.
Цель работы. На основании ранее выполненных работ для территорий горнодобывающих 
субъектов и селитебных территорий, включающих карьеры и места размещения промышленных 
отходов, выявить особенности проведения инженерно-экологических исследований для 
рекультивации нарушенных земель. Показать особенности выбора грунтов для этих целей и 
использования вторичных ресурсов.
Методика. Для исследования и обобщения результатов инженерно-экологических изысканий 
нарушенных земель помимо полевых и аналитических исследований, выполненных авторами, 
применялись теоретические методы исследований, включающие анализ и синтез как собственных 
материалов, так и различных информационных источников.
Результаты. В статье рассмотрены различия и общие черты инженерно-экологических 
исследований нарушенных земель в пределах селитебных территорий на примере г. Екатеринбург 
и территорий горнопромышленных предприятий Асбестовского промышленного узла. 
Установлено, что воздействие на экологическое состояние территорий нарушенных земель 
носит циклический характер, показаны особенности использования вторичных ресурсов для 
рекультивации нарушенных земель в рамках «циркулярной экономики» – стратегии устойчивого 
развития. В этом качестве рекомендуется использование техногенных образований, что может 
способствовать улучшению экологической ситуации горнодобывающих регионов.

Ключевые слова: нарушенные земли; горнопромышленные и селитебные территории; 
инженерно-экологические исследования; вторичные ресурсы.

Введение. Рекультивации нарушенных земель в пределах освоенных горнодо-
бывающей промышленностью регионов в последние годы уделяется значитель-
ное внимание. Это обусловлено в первую очередь как развитием городской ин-
фраструктуры, включающей все новые территории, так и необходимостью 
снижения экологического воздействия нарушенных земель, включающих карье-
ры по добыче полезных ископаемых и места размещения промышленных отхо-
дов. Выбор направлений рекультивации определяется в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 17.5.1.02-85. Охрана природы. Земли. Классификация нарушенных 
земель для рекультивации. Различные вопросы рекультивации нарушенных зе-
мель рассмотрены рядом исследователей. Отмечаются как экологические [1–3], 
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так и экономические [4] и законодательные аспекты этой проблемы [5]. В то же 
время важное значение при разработке проектов рекультивации нарушенных зе-
мель имеет проведение инженерно-геологических, инженерно-экологических ис-
следований, которые в целом и обосновывают направление рекультивации дан-
ных объектов согласно ГОСТ 17.5.3.04-83. Охрана природы. Земли. Общие 
требования к рекультивации земель. Опыт проведения инженерных изысканий 
показывает, что как объекты исследований, так и содержание работ отличаются 
для нарушенных земель горнопромышленных и селитебных территорий, так как 
для горнопромышленных существенную роль играет цикличность изменения 
природной среды.

Инженерно-геологические исследования нарушенных земель селитебных 
территорий. Селитебные территории городов – это участки земли, которые ис-
пользуют для размещения общественной, жилой, рекреационной зон и сопут-
ствующих им объектов. Как правило, рост городов сопровождается расширением 
границ города и под застройку попадают не только природные ландшафты, но и 
нарушенные земли, которые формируются вблизи городской территории – свал-
ки, карьеры, места размещения промышленных и бытовых отходов, заболочен-
ные участки земли и др.

Большое количество нарушенных земель формируется у городов, имеющих 
статус «горный». К ним относится и Екатеринбург, основанный как завод-кре-
пость на реке Исеть в 1723 году. В современных условиях сохранилось металлур-
гическое производство, город интенсивно растет, захватывая как заболоченные 
участки со следами торфоразработок на крупных гранитных массивах, так и быв-
шие карьеры глин, приуроченные к линейной коре выветривания в тектонически 
нарушенных зонах. При дорожном строительстве появляются в большом количе-
стве карьеры, имеющие, как правило, небольшие размеры, где ведется добыча 
строительного камня. В г. Екатеринбурге площадь нарушенных земель (по дан-
ным ООО «Уралгеопроект» на 2008 г.) составила 1135,87 га [5].

Другим ярким примером нарушенных горными работами земель в пределах 
селитебных территорий является г. Нижний Тагил. На его территории находится 
6 отработанных месторождений медных и железных руд; площадь земель, заня-
тых горными отводами, составляет 30 %, в том числе нарушенных провалами и 
трещинами – 5 % [6]. Подобная картина характерна для многих других городов 
горнозаводского Урала.

Инженерно-геологические исследования нарушенных земель выполнены на 
примере г. Екатеринбурга. Выявление подобных территорий на первом этапе ис-
следований проводилось с широким применением топографических и аэрофото-
материалов с последующей заверкой и составлением кадастра нарушенных зе-
мель. Виды выявленных нарушенных земель г. Екатеринбурга (площадью более 
0,25 га) по результатам обследования территории города приведены в табл. 1.

Из анализа данных, приведенных в табл. 1, видно, что в составе нарушенных 
земель преобладают выемки (карьеры), а наибольшая площадь нарушенных зе-
мель характерна для развивающихся окраинных районов Екатеринбурга – Чка-
ловского и Орджоникидзевского.

Для типизации нарушенных земель г. Екатеринбурга использовались следую-
щие признаки: генезис нарушенных земель, рельеф, степень обводненности, пло-
щадь, инженерно-геологическая характеристика подстилающих пород основа-
ния, степень заполнения, состав отходов, возможное направление рекультивации. 
Наиболее важным признаком является генезис участков нарушенных земель, по-
скольку именно он определяет их морфологические особенности.
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На первом этапе проводилось инженерно-геологическое изучение выделен-
ных участков нарушенных земель. Комплекс исследований здесь определяется  
в целом типом нарушенных земель, при этом главное внимание уделяется инже-
нерно-экологическим исследованиям, включающим в первую очередь опробова-
ние компонентов геологической среды, в том числе техногенные образования.

 
Таблица 1. Распределение площадей нарушенных земель по районам  

г. Екатеринбурга (2008 г.) 
Table 1. Distribution of areas of disturbed lands by districts of the city of 

Ekaterinburg (2008) 

Районы  
г. Екатеринбурга 

Площадь нару-
шенных земель, га Виды нарушенных земель 

Чкаловский  434,18 Выемки – 225 га 
Насыпи, навалы – 84,68 га 
Отстойники – 12,5 га 
Шламонакопители – 60 га 
Заболоченные участки – 52 га 

Ленинский  46,6 Выемки – 27,4 га 
Насыпи, навалы – 18,2 га 
Отстойники – 1 га 

Кировский  65,3 Выемки – 42 га 
Насыпи, навалы – 23,3 га 

Орджоникидзевский  191,14 Выемки – 51,25 га 
Насыпи, навалы – 29,99 га 
Отстойники – 19,9 га 
Хвостохранилища – 90 га 

Октябрьский  146,05 Выемки – 76,1 га 
Насыпи, навалы – 69,95 га 

Железнодорожный  21,2 Выемки – 11,2 га 
Насыпи, навалы – 10 га 

Верх-Исетский 231,4 Выемки – 41,85 га 
Насыпи, навалы – 63,05 га 
Отстойники – 1,5 га 
Полигоны ТБО – 25 га  
Заболоченные участки – 100 га 

 В настоящее время в Екатеринбурге отсутствует единый подход к изучению 
нарушенных территорий, что определяется желанием ускоренного их освоения 
разными застройщиками. Так, при застройке микрорайона Широкая речка (быв-
шие заболоченные участки) по этой причине не решены вопросы отвода ливне-
вых стоков, что при обильных дождях приводит к подтоплению территории, до-
мов, автостоянок, подземных гаражей, а сброс воды в прилегающие леса – к их 
деградации. Подобная картина наблюдается и в районе Кольцовской автодороги, 
где заболоченные участки переданы под застройку без единого проекта по отводу 
воды и удалению (или уплотнению) торфа, и если при строительстве зданий 
можно решить проблемы подтопления и устойчивости с помощью свайных 
фундаментов, то для прилегающих территорий возможны деформации, связан-
ные с медленным процессом уплотнения торфа, что приведет к нарушению 
устойчивости дорог и асфальтовых покрытий, периодическим ремонтам по-
крытий вокруг зданий.

Экологически опасной является и ситуация, когда под застройку передаются не-
санкционированные свалки. Проблема устойчивости сооружений здесь решается 
также относительно легко – техногенные грунты в качестве оснований не рассма-
триваются, их или вывозят, или прорезают столбчатыми и свайными фундамента-
ми, при этом процессы разложения органических отходов не учитываются. 
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Все эти вопросы должны быть решены в рамках второго этапа – более деталь-
ного инженерно-экологического изучения участков нарушенных земель в преде-
лах городской территории, на основании которого делается выбор направления 
их рекультивации и последующего включения в хозяйственный оборот. 

Инженерно-экологические исследования нарушенных земель террито-
рий промышленных предприятий. Для уральского региона с его горнопро-
мышленным профилем проблема рекультивации нарушенных в результате добы-
чи полезных ископаемых земель является одной из важнейших. 

К настоящему времени накоплен значительный опыт реабилитации бывших 
территорий рудников и карьеров [6–8], при этом в первую очередь уделялось вни-
мание рекультивации пылящих отвалов.

Инженерно-экологические исследования подобных территорий выполнялись 
для предприятий различных отраслей, прежде всего черной и цветной металлур-
гии (карьеры Теченского, Султановского и др. уральских месторождений). Харак-
терным здесь является широкое использование результатов ранее проведенных 
исследований и полученных в ходе разработки месторождений данных,  
в том числе данных экологического мониторинга. В то же время оценка экологи-
ческого состояния территории бывшего горнорудного предприятия требует про-
ведения инженерно-экологических изысканий, в том числе отвального хозяйства, 
для последующего возможного использования материалов отвалов как рекульти-
вационного материала. 

Выбор грунтов для рекультивации нарушенных земель. В комплекс инже-
нерно-геологических исследований представляется необходимым включить вы-
бор необходимых для рекультивации грунтов [6, 9].

Процесс рекультивации нарушенных земель, согласно ГОСТ 17.5.1.01-83, пред-
полагает осуществление комплекса работ, направленных на восстановление про-
дуктивности и народнохозяйственной ценности нарушенных земель, а также на 
улучшение условий окружающей среды в соответствии с интересами общества. 

Для рекультивации карьерных выемок необходимо значительное количество 
грунтов. Вскрышных пород со строящихся котлованов в г. Екатеринбурге недо-
статочно для рекультивации многочисленных карьеров, да и по свойствам они не 
всегда удовлетворяют требованиям нормативных актов [5]. Существует также 
значительное количество разнообразных отходов производства, но использовать 
их для рекультивации в пределах населенных пунктов запрещено. Организациям, 
имеющим такие отходы на территории предприятий, не выдают лицензии на об-
ращение с отходами, если эти территории попали в категорию земель населенных 
пунктов. Затруднительно также согласовать проект рекультивации, если истори-
чески старый отвал находится на землях поселений. 

При множестве законодательных актов [2, 5], их положения, например п. 5  
ст. 12 Федерального закона «Об отходах производства и потребления» от 
24.06.1998 г. N 89-ФЗ, который говорит о том, что «запрещается захоронение от-
ходов в границах населенных пунктов, лесопарковых, курортных, лечебно-оздо-
ровительных, рекреационных зон, а также водоохранных зон, на водосборных 
площадях подземных водных объектов, которые используются в целях питьевого 
и хозяйственно-бытового водоснабжения», не учитывают процессы территори-
ального роста городов. Это приводит к невозможности восстановления нарушен-
ных земель, и, как следствие, освоение их происходит в краткие сроки без про-
цессов реабилитации, что впоследствии ухудшает условия проживания людей.

При использовании нетоксичных отходов надо также учитывать, что в буду-
щем при появлении новых технологий переработки, они могут рассматриваться 
как сырье техногенных месторождений, поэтому рекультивировать такими отхо-
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дами нарушенные земли желательно вне селитебных зон. В то же время вскрыш-
ными породами можно рекультивировать карьеры, расположенные в черте пер-
спективной застройки, с последующим освоением этих территорий. 

Рассмотрим рекультивацию карьеров на примере Асбестовского промышлен-
ного узла [6]. Под природно-технической системой (ПТС) Асбестовского про-
мышленного узла понимается совокупность инженерных сооружений, обеспечи-
вающих добычу хризотил-асбеста (объекты добычи, переработки, сопутствующие, 
места поселений), и части геологической среды, попадающей в зону влияния,  
с учетом их взаимодействия.

История развития природно-технической системы Асбестовского промыш-
ленного узла включает два крупных этапа. Первый связан с проведением разве-
дочных работ и началом разработки Баженовского месторождения, второй –  
с деятельностью комбината Ураласбест (ОАО «Ураласбест»).

Разведка месторождения выполнена в несколько этапов до глубин 900 м, было 
пробурено 2064 структурных и опорных скважин и скважин предварительной и 
детальной разведки общей длиной 527 262 м, т. е. в 5,6 раза больше, чем было 
пробурено за все время изучения месторождения до 1950 г. Разведанное до глуби-
ны 300–1200 м Баженовское месторождение занимает площадь около 45 км2 и 
субмеридионально вытянуто на 16,2 км при ширине до 3,0 км. Запасы полезных 
ископаемых Баженовского месторождения утверждены по хризотил-асбесту 
(1106,4 млн т по категориям А + В + С и 2156,9 млн т по категории С2), ломкому 
хризотил-асбесту (0,4 млн т по категории С1).

Основной жилой массив г. Асбеста примыкает к западному борту действую-
щего карьера. Основные источники воздействия, соизмеримые в площадном от-
ношении с селитебной территорией г. Асбеста, – карьер и отвалы вскрышных 
пород. 

Одновременно с разведочными работами велась отработка месторождения. 
По результатам детальной разведки были обозначены контуры перспективной от-
работки месторождения, принято решение об объединении трех существующих 
карьеров: Северного, Центрального и Южного. Сформировалась природно-тех-
ническая система, включающая объекты добычи, объекты переработки сырья, 
вспомогательные объекты и городскую инфраструктуру. 

Значительные размеры асбестовых залежей и их сближенность позволили раз-
рабатывать месторождение крупными механизированными карьерами с систе-
мой разработки горизонтальными слоями большой мощности (высота добычных 
уступов – 10–15 м, угол откоса 60°–80°, ширина рабочих площадок 20–100 м).  
В первый период добыча велась из нескольких карьеров, которые впоследствии 
соединились на различных горизонтах. В настоящее время месторождение отра-
батывается единым карьером размерами 14 х 2 км и площадью 15,8–16,0 км2, 
глубиной от 55 до 310 м, с дренажным водоотливом более 6 млн м3 воды в год.

Начиная с 1980 г. с увеличением глубины карьеров стали резко возрастать не-
гативные факторы воздействия горнотехнических условий. В ближайшем буду-
щем разработка месторождения будет производиться без расширения площади 
карьера с незначительным углублением его дна (до 315 м). Кроме того, планиру-
ется вывести из эксплуатации часть внешних отвалов и временно использовать 
выработанное пространство останавливаемых на консервацию участков карьера 
(участок бывшего карьера 1–2 в северной части месторождения глубиной 193 м и 
площадью 1,3 км2 в северной части объединенного карьера, а также южный заезд 
в карьер). 

На территории исследований присутствуют 8 внешних отвалов общей площа-
дью 33,6 км2, что составляет около 44 % от площади земельного отвода предпри-
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ятия (отвалы № 1–5, Северо-Пролетарский отвал, два слившихся Восточных от-
вала) и 2 действующих полигона твердых промышленных отходов: полигон 
севернее асбестообогатительной фабрики № 4 и полигон в северо-восточной ча-
сти промплощадки фабрики № 6.

Нижняя часть отвалов часто увлажнена вследствие неглубокого (иногда менее 
2 м от подошвы складируемых отходов) залегания подземных вод. Предположи-
тельно на большей части площади, в основании отвалов залегают уплотненные 
весом отвалов и закольматированные пылеватыми частицами, выносимыми из 
тела отвалов, песчано-глинистые отложения различной мощности. Это предпо-
лагает наличие в основании отвалов линз верховодки, вода которой подпитывает 
грунтовые воды.

На предприятии принята трехъярусная технология отвалообразования. Пер-
вый ярус (высотой 50 м) отсыпается из вскрышных пород. Отходы обогатитель-
ных фабрик складируются преимущественно на втором и третьем ярусах отва-
лов. По мере заполнения третьего яруса планируется покрытие отходов 
обогащения глинистыми породами.

В отвалах сложено 1570,7 млн м3, или 4410,9 млн т, вскрышных пород, а также 
328,6 тыс. м3, или 519,5 млн т, отходов обогатительных фабрик. В последние годы 
из-за потери рынков сбыта объем промышленных отходов обогатительного ком-
плекса возрос с 6,6 до 12,0 млн т в год (из них утилизируется до 1,7 млн т). Еже-
годное количество образующихся вскрышных пород составляет около 37 млн т, 
из которых утилизируется 19,2 млн т.

Выполненными в 1970-х гг. (Новосибирским институтом инженеров железно-
дорожного транспорта) исследованиями свойств отходов асбестообогатительных 
фабрик установлено, что на поверхности отвалов обогащения под воздействием 
осадков образуется устойчивая к разрушению корка, армированная волокнами 
асбеста, которая предотвращает пылевыделение. Кроме того, отходы обогащения 
являются недренирующим материалом, и внутренняя часть объемов отходов обо-
гащения сохраняется в сухом состоянии. Однако данными свойствами обладают 
только отходы обогащения.

В связи с сокращением рабочих площадей и отвальных тупиков на действую-
щих внешних отвалах, а также с отказом в отводе новых земель под отвалы,  
с 1996 г. начато внутреннее отвалообразование у западного и восточного бортов 
консервируемых карьеров № 1–2 и Северного, а также в пределах южной выезд-
ной траншеи с выведением из эксплуатации части территорий внешних отвалов. 
Предполагается, что внутренние отвалы носят временный характер и, при необ-
ходимости, могут быть вывезены с территории карьера. 

Особенности использования вторичных ресурсов для целей рекультивации.  
В последние годы страны с развитой экономикой переходят от линейной схемы 
потребления ресурсов, предполагающей сбор и извлечение ресурсов, производ-
ство продукта, передачу продукта потребителю, утилизацию продукта, к цирку-
лярной экономике.

Рекультивация нарушенных земель может рассматриваться в рамках «цирку-
лярной экономики», представляющей собой «многооборотность экономики» или 
«экономику с многооборотным использованием продукции», и предполагающей 
совмещение экономического развития с преодолением экологического кризиса. 

Циркулярная экономика представляет собой стратегию устойчивого развития, 
на основании которой предлагается решать неотложные проблемы деградации 
окружающей среды и нехватки ресурсов. Принципами циркулярной экономики 
«3R» являются: сокращение (reduce); повторное использование (reuse); перера-
ботка (recycle).
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Базисными элементами циркулярной экономики становятся, во-первых, но-
вый взгляд на организацию процессов проектирования и производства, ориенти-
рованных на многооборотность, во-вторых, применение отличных от прежних 
бизнес-моделей, ориентированных на знания и навыки в области построения по-
следовательных и реверсивных циклов, и в-третьих, межциклическое и межсек-
торальное взаимодействие [10–12].

Выводы. Воздействия на экологические условия в регионе носят цикличный 
характер: разведанные природные месторождения до этапа отработки не оказы-
вают существенного влияния на компоненты окружающей природной среды, тех-
ногенные инженерно-геологические процессы не проявляются. В процессе раз-
работки месторождения становятся крупными источниками загрязнения всех 
компонентов окружающей среды, проявляются инженерно-геологические про-
цессы, связанные с подработкой территории, осушением горных пород. По окон-
чанию горных работ формируются техногенные месторождения, которые стано-
вятся новыми основными источниками воздействия на окружающую среду и 
меняют инженерно-экологические условия прилегающих территорий. Использо-
вание техногенных образований для целей рекультивации может способствовать 
улучшению экологической ситуации в горнодобывающих регионах.

При этом инженерно-геологические изыскания направлены не только на изу-
чение участка рекультивации, но и на поиск материалов для рекультивации в за-
висимости от ее направления, на поиск путей оптимального освоения нарушен-
ных земель в зависимости от планов развития территорий с обеспечением их эко-
логической безопасности.
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Features of engineering and environmental research for disturbed lands 
restoration in mining regions
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Abstract
Introduction. Sufficiently widespread expansion of disturbed lands in mining regions, particularly within 
the borders of residential areas, necessitates restoration measures, the direction and the content of which 
is determined first of all by the results of engineering and geological investigations.
Research aim is to reveal the features of engineering and environmental studies for disturbed lands 
restoration based on the previous work performed at the territories of mining entities and residential areas 
including open pits and industrial waste sites. The research also aims to show the features of selecting 
grounds for these purposes and using secondary resources.
Methodology. In order to study and generalize the results of the disturbed areas engineering and 
environmental research, apart from on-site and analytical research, the authors applied theoretical 
research methods including the analysis and synthesis both own materials and various information 
sources.
Results. The article considered differences and common features of disturbed lands engineering and 
environmental research within the borders of the residential areas by the example of Ekaterinburg city  
and mining territories of Asbest industrial hub. It has been determined that the effect on the ecological 
state of disturbed territories is of a cyclic character. The features of using secondary resources for disturbed 
land restoration within the limits of “circular economy” is a strategy of sustainable development. The use 
of the man-made mineral formation is recommended, which can promote to further improvement of 
ecological situation of mining regions.

Key words: disturbed lands; mining and residential areas; engineering and environmental studies; 
secondary resources.
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Abstract
Research aim is to analyze the prospects for increasing the efficiency of heavy-duty mining dump trucks 
operation through the use of natural gas as the main energy carrier.
Research methodology included bench tests of a gas piston engine (GPE) KAMAZ mod. 820.60-260 
with a capacity of 191 kW and the construction of forecast values of GPE parameters for the 
BELAZ-75319 mining dump truck with a load capacity of 240 tons.
Results. A mathematical model and technique have been developed that allows predicting the main 
parameters of a gas piston engine and optimizing its economic and environmental characteristics.  
The use of natural gas as a motor fuel, with an unchanged engine design, leads to a decrease in its power. 
Currently, gas modifications are being created on the basis of existing diesel engines, and it is not 
always possible to implement any design measures at this stage. To realize all the capabilities of a gas 
engine, it should initially be designed for gas motor fuel. This technique is based on the experimental 
data of low-power gas piston engines and can be used for high-power gas engines studies intended for 
installation on mining dump trucks.
Conclusions. Increasing the efficiency of mining dump trucks in the near future is possible through the 
use of natural gas as the main energy carrier. The use of natural gas as a motor fuel allows to increase 
the life of the engine, reduce the noise level and toxicity of exhaust gases, and reduce fuel costs.

Key words: mining dump trucks; open pit mining; diesel fuel; natural gas; gas piston engine; 
environmental and economic efficiency.

Introduction. A feature peculiar to the contemporary period is the growth of 
excavation depth together with more complex mining and geological conditions  
of fields. When mining with an open pit, automobile is the main means of utility vehicles 
and is used to transport about 80% of the total rock mass. Global mining industry 
consumes billions of tons of diesel fuel annually, while the loaded dump trucks going 
up the hill consume 70–80% of the total fuel.

Researches at a number of open pits [1–3] have determined that with highly 
intensified and concentrated production and the grows of excavation depth, the air gets 
polluted with harmful impurities with the maximum permissible concentration (MPC) 
of carbon oxides being exceeded by 1.5–3 times and nitrogen oxides by 5–7 times. 
Constant impact of exhaust fumes on the human body may cause immunodeficiency 
and bronchitis, brain blood vessels, nervous system and other organs are affected; 
miners exposed to exhaust fuels over the course of 10–20 years were diagnosed with 
lung cancer [4–6].

Alternative fuels are considered today as a means of expanding the base of energy 
resources and reducing anthropogenic impact on the environmental [7–9]. Practice 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-102878

 
Fig. 1. Load performance of KAMAZ 820.60-260 gas engine under n = 2200 r/mn: 

Gb – mass air flow, kg/h; Gt – mass fuel flow, kg/h 
Рис. 1. Нагрузочная характеристика газового двигателя КАМАЗ модели 820.60-260  

при n = 2200 об/мин: 
Gb – массовый расход воздуха, кг/ч; Gt – массовый расход топлива, кг/ч 
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proves that the most promising trend for transport vehicles is the application of gas fuel 
[10–16]. Natural gas doesn’t form deposits in the fuel system, doesn’t wash off the firm 
of oil at the cylinder walls reducing friction and engine wear. The use of the natural gas 
as motor fuel will make it possible to increase the life of engine by 1.5–2 times.

Gas has another important advantage – it is much cheaper than diesel fuel. For that 
reason, Kovdorskiy GOK (Kovdorskiy mining and processing plant) has begun 
switching its mining dump trucks to liquefied natural gas (LNG) since 2015. Kovdorskiy 
GOK is the first enterprise in Russia to set to the realization of such project  
(https://www.hibiny.com/news/archive/75172). 

Research aim is to analyze the prospects for increasing the efficiency of heavy-duty 
mining dump trucks operation through the use of natural gas as the main energy carrier. 

Research methodology. Automotive manufacturers currently turn out dump trucks 
with gas pistol engines, for example, KAMAZ PTC and URAL AZ manufacture dump 
trucks with the capacity up to 20 tons, OJSC BELAZ – up to 45 tons. The use of gas 
pistol engines at heavy-duty dump trucks is at the stage of research and development.

When switching mining dump trucks to gas fuel it should be noted that if engine 
construction is not changed, its power loss can reach 30%. It is due to the fact that 
natural gas–air mixture burns only with 5 to 15% of gas volume fractions. Consequently, 
for effective burning and exhaust toxicity norms compliance, the stoichiometric ratio of 
fuel mixture should be maintained, which makes up 9.53 for the natural gas for the 
volume fractions of fuel and air. Therefore, the natural gas makes up almost 10% of the 
mixture volume entering the cylinder which prevents from obtaining significant 
inflation of a cylinder with air. Diesel fuel enters the motor cylinder through the injection 
nozzle at the compression stroke and therefore doesn’t have an effect on the volumetric 
inflation of a cylinder with air. For this reason the application of gas engines at mining 
dump trucks requires the development of some measures on uprating the engine.

The main problem for the high dimension engines when changing to the natural gas 
is to ensure stable combustion of the air-fuel mixture in the cylinder. It is known that 
natural gas combustion in the cylinder is relatively slow as compared to diesel fuel.  
It imposes certain constraints on the choice of the cylinder diameter and, therefore, 
performance per liter. Currently, for the gas engines fueled by the natural gas, the 
maximum performance per liter is 25 kW/l [9]. 

In order to improve the performance of the dump truck engine, the engine 
displacement should be increased by means of increasing the number of cylinders, 
which adversely affects the dimensions and utilization efficiency of the motor.

A way of improving the utilization efficiency of heavy-duty dump trucks is to 
determine the dependence between the mean effective pressure Ре of a gas engine and 
the adjustment parameters if the optimum economic and ecological features are reached.

The research was based on the results obtained during the bench test of KAMAZ 
820.60-260 engine (Euro-4) [17, 18]. The following parameters of the motor were 
studied: Pe – mean effective pressure, MPa; ge – brake-specific efficient fuel  
consumption, g/kW · h; Тeg – the temperature of the end gas in front of the centrifugal 
compressor turbine, °С; NOx – nitrogen oxide concentration in the end gas, ppm;  
CO – carbon oxide concentration in the end gas, ppm; СН – unburned hydrocarbons 
concentration in the end gas, ppm.

In the course of the experiments the following factors varied: Pv – pressure in front 
of the inlet valves, kPa; θ – ignition advanced angle, degrees of crankshaft turn;  
Ythr – the rate of opening of the throttle, %.

The indicated factors have been chosen as having the greatest influence on the 
engine parameters under investigation.
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Fig. 2. The required full-load curve of gas engine 12DM-185А (initial data) as compared to 
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In the course of investigation the task of optimization was being solved, i. e. reaching 
minimum values of the parameters which characterize economic and ecological 
indicators of the engine when reaching the required power indices.

Pressure effect in front of the admission valves. The data about the optimum values 
of boost pressure obtained when calculating and in bench tests have shown that the 
level of pressure should be about 90 kPa. Pressure reduction significantly reduces fuel 
efficiency, while pressure growth leads to the growth of harmful substances release 
volume with the end gas.

Ignition advanced angle effect. The data about the effect of the ignition advanced 
angle are fully studied [17, 18]: as the angle measure increases, the fuel efficiency 
grows, but at the same time, harmful substances release volume grows. The results of 
the research have shown that the most optimum is the angle of 18–20 degrees  
of crankshaft turn at full load.

The effect of throttle rate of opening. The issue of the effect from the percent opening 
of a throttle has not been studied on purpose. The data from practice and experiments 
show that it is advisable to maintain the rate of opening about 30%. From practical 
experience it is known that the reduction of the opening angle of the throttle in mode of 
full load can vary within a rather narrow range. It is connected with the fact that the 
throttle for the engine is structurally oversized.

To study the engine parameters, fractional factorial experiment has been carried out 
based on the two-level orthogonal planning (norm and deviation from a norm) for each 
factor with the number of experiments 23. After the experiments and after calculating 
the corresponding coefficients, the following equations of regression have been obtained 
in the variables and natural values:
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Statistical analysis with Student and Fisher’s criterion [19] has shown that all 

coefficients in regression equations are significant and the equations obtained are 
adequate to experimental data under the 5% level of significance (fig. 1). 

In the course of solving the problem, the threshold values were chosen based on the 
following: 

– achievement of the maximum value of power must ensure minimum value of 
brake-specific fuel consumption, thus the economic efficiency of the engine;  

– at the present time for gas engines the values of 210–220 g/kW · h are the best 
minimum values of brake-specific fuel consumption [9]; 

– with the purpose of maintaining the resource of the centrifugal compressor 
turbine the temperature of the end gas in front of the turbine must not exceed 650 °С; 

– the values of harmful substances release volume in the end gas were not 
considered as soon as the mathematical model allows only forecasting their finite 
targets.  

Based on the obtained equations (1) let us solve the following problem: 
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as soon as the mathematical model allows only forecasting their finite targets. 
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Based on the obtained equations (1) let us solve the following problem:

   

 
4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 2. 2020 ISSN 0536-1028 

1,38 0,007 0,019θ 0,064 max,
356,5 0,43 θ 3,5 220,
478,75 0,58 2,63θ 5 650,
120 240,
10 θ 30,
30 100.

v thr

v thr

v thr

v

thr

P Y
P Y

P Y
P

Y

    
    
    
  
  


 

 (2) 

 
The solution to system (2) are the values of the controlled parameters: Pv = 120 

kPa; θ = 20 degrees of crankshaft turn; Ythr = 30%, where target Pe = 1.02 MPa; ge = 
220 g/kW · h, Тeg = 646 °С; NOx = 785 ppm; CO = 589 ppm; CH = 194 ppm. 

The obtained rated value Pe = 1.02 MPa corresponds to the power Ne = 220 kW 
(300 hp – horsepower). In the line of KAMAZ gas engines, the highest power 
corresponds to 820.92-300 (Euro-5) engine: Ne = 220 kW (300 hp); ge = 209 g/kW · h 
(the forecast value of the mathematical model is 220±11 g/kW · h). 

For further improvement of engine power it is necessary to:  
– increase the boost pressure and at the same time increase the gas pressure in the 

system; 
– use high-temperature resistant materials for the parts of the centrifugal 

compressor turbine; 
– use the system of the end gas aftertreatment.  
Let us fulfill the preliminary analysis of the required characteristics of the gas 

piston engine for the mining dump truck with the capacity of 240 tons. For example, 
let us consider the use of diesel engine 12DM-185А produced by OOO UDMZ 
(Ekaterinburg) for the mining dump truck BELAZ-75319 with the capacity of 240 
tons [20]. Diesel engine 12DM-185А develops the power of 1865 kW under the 
crankshaft speed of 1800 r/mn. To analyse the possibility of changing the diesel 
engine for the gas one, the required characteristics (fig. 2) were calculated as 
compared to the parameters of the diesel engine MTU 16V4000 (https://www.mtu-
online.com/mtu/company). The obtained model provides rather good agreement with 
the actual characteristics of the engine.  

The change of heavy-duty mining dump trucks to gas fuel requires the 
development of some measures on uprating the engine power. Computation and 
experimental studies have shown the possibility of increasing the efficient parameters 
of the power module based on the gas piston engine for mining dump trucks. In order 
to concert all capabilities of the gas engine, it should be initially designed for the gas 
fuel.  

Summary. The analytical-experimental model of the gas engine has been 
developed together with the technique making it possible to forecast its basic 
parameters and optimize economic and environmental characteristics. The technique 
was based on the experimental data of the low-power gas piston engine, but due to the 
similarity of the adiabatic processes it can be applied to study heavy-duty engines for 
mining dump trucks. 

Taking into account that in the nearest future the natural gas will be used as the 
only cheap and reasonable fuel, the gas piston engine becomes perhaps the one and 
only alternative of the power set for the heavy-duty mining dump trucks of the future. 
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Повышение эффективности эксплуатации карьерных 
самосвалов при использовании газопоршневых двигателей

Хазин М. Л.1, Фурзиков В. В.2, Тарасов П. И.3
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.
2 Уральский дизель-моторный завод, Екатеринбург, Россия.
3 Компания «Перспектива-М», Екатеринбург, Россия.

Реферат
Цель работы – анализ перспектив повышения эффективности эксплуатации карьерных 
самосвалов большой грузоподъемности за счет применения природного газа в качестве основного 
энергоносителя.
Методология проведения исследования. Проведение стендовых испытаний газопоршневого 
двигателя (ГПД) КАМАЗ модели 820.60-260 мощностью 191 кВт и построение прогнозных 
значений параметров ГПД для карьерного самосвала БЕЛАЗ-75319 грузоподъемностью 240 т.
Результаты. Разработаны математическая модель и методика, позволяющие прогнозировать 
основные параметры газопоршневого двигателя и проводить оптимизацию его экономических  
и экологических характеристик. Использование природного газа в качестве моторного топлива 
при неизменной конструкции двигателя приводит к снижению его мощности. В настоящее время 
создаются газовые модификации на базе уже существующих дизельных двигателей, и осуществить 
какие-либо конструктивные мероприятия на этом этапе не всегда можно. Для реализации всех 
возможностей газового двигателя его следует изначально проектировать под газомоторное 
топливо. Данная методика построена на экспериментальных данных ГПД малой мощности  
и может быть применена для исследований газовых двигателей большой мощности, 
предназначенных для установки на карьерные самосвалы.
Выводы. Повышение эффективности эксплуатации карьерных самосвалов в ближайшей 
перспективе возможно за счет применения природного газа в качестве основного энергоносителя. 
Использование природного газа в качестве моторного топлива позволяет увеличить срок службы 
двигателя, уменьшить уровень шума и токсичность отработанных газов, снизить затраты на 
топливо.

Ключевые слова: карьерные самосвалы; открытые горные работы; дизельное топливо; природный 
газ; газопоршневой двигатель; экологическая и экономическая эффективность.
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Реферат
Введение. В настоящее время в качестве рабочего оборудования дорожных, строительных, 
подъемно-транспортных и горных машин широко применяют гидрофицированное 
телескопическое стреловое оборудование. При этом не все стороны динамического нагружения 
гидроцилиндра телескопирования изучены.
Цель работы. Целью работы является изучение нагруженности гидроцилиндра  
телескопирования (ГЦТ) с учетом взаимодействия с телескопической стрелой при нормированном 
повороте стрелового оборудования и при просадке опорной поверхности грузоподъемной 
машины в процессе вращения рабочего оборудования.
Методология. Для исследования динамической нагруженности ГЦТ применяется численное 
моделирование, осуществляемое в среде специализированного функционала Motion (комплексный 
динамический и кинематический модуль) программного комплекса SolidWorks и модуле проведения 
расчетов методом конечных элементов SolidWorks Simulation.
Результаты. Установлен характер нагружения элементов ГЦТ: получены временные 
зависимости угловых перемещений поршней, а также сил противодействия полок секций с ГЦТ, 
стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой ГЦТ в горизонтальной и вертикальной 
плоскости. Установлена эпюра напряженно-деформированного состояния ГЦТ при 
нормированном и ненормированном нагружении. Разработаны расчетные схемы нагружения 
секции и ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскости.
Выводы. Полученные результаты позволят увеличить достоверность описания изменения 
технического состояния ГЦТ, более обоснованно определить межремонтные периоды, уточнить 
значения диагностических параметров, что способствует совершенствованию системы 
технического обслуживания и ремонта, а также проектирования ГЦТ.

Ключевые слова: телескопическая стрела; гидроцилиндр телескопирования; SolidWorks; 
численное моделирование.

Введение. В настоящее время в качестве рабочего оборудования дорожных, 
строительных, подъемно-транспортных и горных машин (ДСПТГМ) широко 
применяют телескопическое стреловое оборудование. Широкое распространение 
данного типа грузоподъемного средства вызвано его большой экономической эф-
фективностью, которая достигается универсальностью функционально-техноло-
гических свойств в сочетании с мобильностью и высокой энерговооруженностью 
гидрофицированного оборудования.

Для перемещения телескопических секций чаще всего применяют длиннохо-
довые гидроцилиндры (ГЦ) двустороннего действия [1]. Свободный конец кон-
сольно подвешенной гильзы гидроцилиндра телескопирования (ГЦТ) оборудо-
ван кронштейном с верхними и нижними роликами, или упорами, которые 
ограничивают вертикальное перемещение гидроцилиндра.

Согласно анализу актов диагностического обследования и дефектных ведомо-
стей исследованных стреловых самоходных кранов (ССК) большая часть дефек-
тов по локализации связана с гидросистемой (35 %), наибольшая доля неисправностей 
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(27 %) обусловлена разгерметизацией уплотнительных поверхностей – утечками 
рабочей жидкости из ГЦ или гидромоторов, течью в местах соединения трубо-
проводов или рукавов [2]. Анализ надежности строительно-дорожных машин  
(в частности, экскаваторов) в эксплуатации показал, что отказы элементов гид-
равлического привода составляют половину от общего количества всех отказов 
по машине; при этом максимальный процент отказов в гидроприводе приходится 
на долю ГЦ [3].

Часто отказы ГЦ связаны с тем, что в процессе функционирования при опре-
деленных обстоятельствах эксплуатации происходит увеличение действующих 
продольных и поперечных нагрузок, в результате чего с большей интенсивно-
стью ухудшаются условия функционирования ГЦ, следствием чего является сни-
жение его надежности и ресурса работоспособности как по несущей (нагрузоч-
ной), так и по герметизирующей способности [3]. К таким обстоятельствам 
можно отнести, например, передачу рабочего толкающего усилия и нагрузок  
в условиях образования изгибной деформации ГЦ, эксплуатацию в условиях из-
нашивания трущихся элементов ГЦ, резкое скачкообразное изменение внешних 
нагрузок. К последнему можно отнести соприкосновение ковша экскаватора и 
погрузчика с непреодолимым препятствием, внезапное снятие нагрузки ССК  
(например, обрыв грузового каната), отклонение груза из плоскости подвеса  
в результате действия горизонтальных инерционных нагрузок при вращении ССК 
и экскаватора с телескопической рукоятью и грейферным ковшом, просадка 
опорной поверхности ССК, которая ведет к горизонтальным и вертикальным ко-
лебаниям груза. В связи с этим можно заключить, что исследование режимов ди-
намического нагружения ГЦТ является актуальной задачей.

Изучению нагружения гидроцилиндра строительно-дорожных машин были 
посвящены работы, в которых исследовалось: нагружение ГЦ экскаваторов и по-
грузчиков при взаимодействии ковша с грунтом [3–5], нагруженность ГЦ аутри-
гера [6], нагруженность ГЦ испытательной машины [7], движение поршня сило-
вого ГЦ стрелы погрузчиков, экскаваторов, ССК [8], нагруженность ГЦ ДСПТГМ 
без привязки к конкретному типу машины [9; 10], нагруженность ГЦТ ССК [11–13]. 
Однако в существующих исследованиях [3–10] не учитываются особенности  
нагружения ГЦТ, в работе [11] рассматриваются только продольные усилия ГЦТ, 
а в [12, 13] исследуется статический режим нагружения ГЦТ. Таким образом, 
можно сделать вывод, что недостаточно полно изучено динамическое нагруже-
ние ГЦТ, обусловленное качением груза, а также не учитываются некоторые осо-
бенности взаимодействия ГЦТ с секциями: крепление ГЦТ через цапфы к секци-
ям, влияние реакций опорных элементов секции на ГЦТ и передача усилий полка 
секции–кронштейн гильзы ГЦТ.

Задачей исследования является изучение нагруженности ГЦТ с учетом взаи-
модействия с элементами ТС (полка, стенка секций) при следующих режимах: 
поворот ТС, просадка опорной поверхности подъемно-транспортной машины 
при повороте рабочего оборудования. В качестве объекта исследования выбран 
железнодорожный кран «Сокол 80.01М», механизм перемещения секций ТС ко-
торого включает два поршневых гидроцилиндра двухстороннего действия.

Исследование проводится при опорном контуре с максимально выдвинутыми 
аутригерами, наибольшей длине стрелы (25 м), максимальном угле подъема 
(49°20'), и соответствующем этим параметрам вылете (13 м) и грузоподъемности 
(25 т), так как данный режим работы крана является одним из наиболее опасных.

Подготовка к моделированию. В связи с тем что натурные исследования, 
связанные с доведением оборудования ДСПТГМ до предельного состояния,  
ведут к риску значительных материальных затрат и производственной опасности, 
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наиболее целесообразно применить методику моделирования. В частности,  
в научной и инженерной практике для изучения ДСПТГМ широкое применение 
получило численное моделирование при использовании систем автоматизиро-
ванного инженерного анализа [14].

Компьютерное моделирование осуществляется в среде специализированного 
функционала Motion (комплексный динамический и кинематический модуль) 
программного комплекса SolidWorks и модуле проведения расчетов методом ко-
нечных элементов SolidWorks Simulation.

Численное моделирование проводится в два этапа. На первом этапе создается 
компьютерная модель, которая по наиболее существенным характеристикам по-
добна исследуемому объекту. На втором этапе осуществляется проведение вирту-
ального эксперимента с целью определения нагруженности объекта и его элемен-
тов в рассматриваемых условиях эксплуатации.

Создание численной модели для «Сокол 80.01М», идентичной реальному про-
тотипу, описано в работе [15], но в связи с тем, что в данной модели не учитыва-
ется колебательный характер движения груза, она дополняется системой демпфе-
ров и пружин, моделирующих грузовой канат и строп.

В зависимости от положения поршня в гильзе, диаметров поршня и гильзы, и 
значений зазоров возможны три варианта контактирования элементов ГЦ. Пер-
вый вариант имеет место, когда зазор во втулке больше зазора в гильзе; во втором 
варианте зазор между поршнем и гильзой превышает зазор между штоком и втул-
кой; при третьем варианте зазор между поршнем и гильзой равен зазору между 
штоком и втулкой [13].

Все три варианта соответственно аналогичны для двух возможных случаев: 
перемещение штока с поршнем при относительно неподвижной гильзе и, наобо-
рот, перемещение гильзы при относительной неподвижности остальных сопряга-
емых элементов ГЦ. В связи с тем, что существование всех трех схем контакти-
рования равновозможно, а принцип нагружения элементов во всех схемах 
аналогичен, при исследовании взаимодействия поршня, гильзы и штока ГЦТ рас-
смотрим в качестве примера первый вариант контактирования элементов ГЦ.

Из основных положений науки о трении и износе следует, что долговечность 
узла трения определяется интенсивностью изнашивания составляющих его эле-
ментов, основной причиной которого в соответствии с основным уравнением из-
нашивания при имеющем место упругом контакте является действующая в узле 
нагрузка. В случае с ГЦ в качестве такой нагрузки выступают составляющие ее 
реакции, возникающие в подвижных герметизируемых сопряжениях ГЦ пор-
шень–гильза и шток–направляющая втулка и определяющие интенсивность из-
нашивания и повышенные температуры, возникающие при трении [4]. 

Также нагруженность ГЦ определяется деформацией элементов. Полный про-
гиб ГЦ составляют: прогиб ГЦ, образованный вследствие наличия конструктив-
ных и технологических зазоров в сопряжениях; прогиб, образованный в результа-
те возможного начального искривления длинномерных элементов ГЦ; прогиб 
вследствие эксплуатационного искривления штока; прогиб в результате радиаль-
ной деформации под давлением корпуса; прогиб вследствие поперечного нагру-
жения; прогиб в результате наличия силового поворота в опорных элементах; 
прогиб вследствие продольного нагружения [3]; прогиб, вызванный местной де-
формацией стенки гильзы и сжатием направляющих поясков [13].

В связи с этим для оценки нагруженности ГЦТ при численном моделировании 
будет определяться деформация его элементов, реакции в узлах сопряжения ГЦТ, 
силы противодействия между ГЦТ и ТС, влияние реакций на напряженно-дефор-
мированное состояние ГЦТ.
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Численное моделирование. Численный эксперимент поворота ССК с про-
садкой аутригера проводится в среде Motion SolidWorks следующим образом: мо-
дель железнодорожного крана «Сокол 80.01М» расположена на грунтовом осно-
вании; при воздействии крутящего момента на поворотную платформу происходит 

 
Рис. 1. Временная зависимость реакций областей поршня нижнего ГЦТ в вертикальной 

плоскости при повороте ССК с просадкой аутригера 
Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC in the ver-

tical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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Рис. 1. Временная зависимость реакций областей поршня нижнего ГЦТ в вертикальной 
плоскости при повороте ССК с просадкой аутригера

Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC 
in the vertical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown

поворот стрелового оборудования. В момент расположения груза над одной из 
выносных опор посредством механизма реализации просадки моделируется вер-
тикальное перемещение аутригера в сторону грунта, составляющее 15 мм, в ре-
зультате чего наблюдаются колебательные перемещения груза в вертикальной 
и в горизонтальной плоскости.
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В результате моделирования получены: временной график угловых перемеще-
ний штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил противодействия полок ТС с ГЦТ, 
стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой ГЦТ. Определено, что наиболь-
шие нагрузки действуют на нижний ГЦТ, но наибольшие деформации наблюда-
ются у верхнего ГЦТ. Установлено, что нагружение элементов ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК имеет колебательный, 
постепенно снижающийся по величине характер (рис. 1). Также наблюдается 
рост амплитуд опорных реакций и смена опорных взаимодействий элементов 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на циклически 
повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–гильза 
осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верхний пра-
вый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соответствует 
моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост опорных реак-
ций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обусловленному вы-
свобождением потенциальной энергии упругой деформации конструкции, и ха-
рактеризуется сменой диагональных зон контактирования поршня с гильзой:  
с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 (верхний левый) и Z4 
(нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ 
соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении происходит очередная 
смена диагональных зон контактирования поршня с гильзой, характеризуемая 
максимальным значением реакций поршня (рис. 2).

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодействия 
системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно проследить по 
временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2).

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15].

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и макси-
мально допустимым износом сопряжения
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Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на цикличе-
ски повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–
гильза осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верх-
ний правый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соот-
ветствует моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост 
опорных реакций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обу-
словленному высвобождением потенциальной энергии упругой деформации 
конструкции, и характеризуется сменой диагональных зон контактирования 
поршня с гильзой: с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 
(верхний левый) и Z4 (нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимо-
действия элементов ГЦТ соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении 
происходит очередная смена диагональных зон контактирования поршня с гиль-
зой, характеризуемая максимальным значением реакций поршня (рис. 2). 

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодей-
ствия системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно просле-
дить по временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2). 

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15]. 

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и мак-
симально допустимым износом сопряжения 
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где ∆n – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм. 

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-
направляющих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную дефор-
мацию стенки гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению 
дополнительного угла перекоса элементов ГЦ. 

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматрива-
ет кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в 
функционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, 
местная и общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью опреде-
ления деформации направляющих поясков, местного и общего деформирования 
гильзы, а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в ре-
зультате просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочност-
ной анализ конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирова-
ния, 3-й этап взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до 
просадки аутригера и в момент просадки. 

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета 
методом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры 
скольжения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудо-
вания в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секци-
онными стенками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в ре-
зультате деформации секций и межсекционных элементов сопряжения; точно-
стью воспроизведения передачи силового потока, вызванного внешними нагруз-
ками, от оголовка ТС к ГЦТ. 

                                         (1)

   
где Δn – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм.

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-направляю-
щих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную деформацию стенки 
гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению дополнительного 
угла перекоса элементов ГЦ.

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматривает 
кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в функ-
ционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, местная и 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020ISSN 0536-1028 91

общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью определения де-
формации направляющих поясков, местного и общего деформирования гильзы, 
а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в результате 
просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочностной анализ

 
Рис. 2. Временная зависимость горизонтальных реакций областей поршня нижнего 

ГЦТ при повороте ССК с просадкой аутригера 
Fig. 2. The time dependence of the horizontal reactions of the piston areas of the lower MTC 

when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирования, 3-й этап 
взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до просадки аут-
ригера и в момент просадки.

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета ме-
тодом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры сколь-
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жения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудования  
в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секционными стен-
ками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в результате деформации 
секций и межсекционных элементов сопряжения; точностью воспроизведения пере-
дачи силового потока, вызванного внешними нагрузками, от оголовка ТС к ГЦТ.

Таблица 1. Распределение напряжений в нижнем ГЦТ 
Table 1. Stress distribution in the lower MTC 

Нагруженность гильзы ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 
Вид сверху МПа

 

Вид сверху МПа 

 

  
Вид снизу Вид снизу 

  
Вид справа Вид справа 

  
Вид слева Вид слева 

  
Нагруженность поршня ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 

 

 

МПа

 

 

 

МПа 

 
 

В качестве креплений модели, установленных в узлах соединения корневой 
секции с поворотной рамой и ГЦ подъема, выбран тип фиксированный шарнир. 
Нагрузками расчетной модели являются вертикальная и горизонтальная силы, 
приложенные к оголовку ТС. 

В результате прочностного расчета можно заключить, что максимальная кон-
центрация напряжений наблюдается в областях контакта опорно-направляющих 
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колец поршня с зеркалом цилиндра; до просадки выносной опоры максимальные 
напряжения составляют примерно 24 % от величины предела текучести материа-
ла (предел текучести стали 30ХГСА ГОСТ 4543-71, применяемой для ГЦТ «Со-
кол 80.01М», составляет 830 МПа), в момент просадки – 74 % (табл. 1).

Максимальные значения угловых перемещений гильзы, обусловленные наи-
большим допускаемым радиальным зазором в сопряжении гильза–поршень, де-
формацией шток–поршень и деформацией гильзы, а также сжатием системы 
опорно-направляющие кольца–внутренняя стенка гильзы, что вызвано внешней

Таблица 2. Максимальные значения угловых перемещений гильзы верхнего ГЦТ  
относительно положения до нагружения 

Table 2. The maximum value of the angular displacements of the sleeve of the upper  
MCP relative to the position before loading 

Составляющие 
углового 

перемещения, 
абсолютное угловое 

перемещение 

Максимальное значение угловых перемещений гильзы, град 

до поворота при нормированном 
повороте 

при внезапной просадке 
аутригера 

в 
горизонта

льной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

Угол, образован-
ный наибольшим 
допускаемым 
радиальным зазо-
ром 

≈ 0 0,05730 0,0573 0,05730 0,0573 0,0573 

Угол, образован-
ный деформацией 
шток–поршень 

≈ 0 0,06960 0,0172 0,06960 0,0937 0,0745 

Угол, образован-
ный деформацией 
опорно-
направляющие 
кольца–стенка 
гильзы 

≈ 0 0,30850 0,1229 0,30850 1,5644 0,3940 

Угол, образован-
ный общей де-
формацией гиль-
зы  

≈ 0 0,00764 0,0082 0,00764 0,0115 0,0107 

Суммарное угло-
вое перемещение 
относительно 
первоначальной 
оси 

≈ 0 0,47030 0,1892 0,47030 1,7269 0,5365 

 

нагрузкой на ГЦТ, для рассматриваемых режимов нагружения представлены  
в табл. 2. Схема деформирования ГЦТ показана на рис. 3, где О1 – ось ГЦТ до на-
гружения; О2 – ось ГЦТ, смещенного в результате деформации секций; О3 – ось 
деформированного ГЦТ; αш – угол максимальной деформации штока; αг – угол 
деформации гильзы; δ1 – исходное положение ГЦТ; δ2 – деформация, образован-
ная радиальным зазором; δ3 – δ2 + деформация, образованная искривлением што-
ка и системы шток–поршень; δ4 – δ3 + деформация, образованная смятием опор-
но-направляющие кольца–стенка гильзы и общим искривлением гильзы; 1 – ось 
гильзы ГЦТ в исходном положении (δ1); 2 – ось гильзы ГЦТ при δ2; 3 – ось гильзы 
ГЦТ при δ3; 4 – ось гильзы ГЦТ при δ3 + деформация, образованная смятием 
опорно-направляющие кольца–стенка гильзы; 5 – ось гильзы ГЦТ при δ4.
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На основе анализа конструктивного устройства ТС крана «Сокол 80.01М» и 
полученных результатов численного эксперимента вращения ССК с просадкой 
аутригера были разработаны схемы нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях.

При повороте расчетная схема секции ТС в горизонтальной плоскости пред-
ставляет собой четырехопорную конструкцию, так как опирание сопряжения сек-
ция–ГЦТ осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока ГЦТ, 2 и 6 – области 
расположения опорных элементов ТС, 3 – расположение цапфы гильзы; в каче-
стве внешней нагрузки выступает касательная сила инерции груза (рис. 4, где 
S1–S4 – опорные элементы ТС; P1–P4 – угловые области поршня; Fi – внешние 
нагрузки (Fвнеш – силы инерции при повороте; F3 – нагрузки, вызванные Fвнеш и 
передающиеся через сопряженные элементы); Mпов – момент поворота; R1–R6 – 
силы реакции; K2 – жесткость опорного элемента в 3-м сечении; K3 – приведенная 
жесткость ГЦТ в горизонтальной плоскости; K6 – жесткость опорного элемента 
в 6-м сечении).

 
Рис. 3. Схема деформирования ГЦТ: 

а – общая схема деформирования ГЦТ; б – схема суммирования деформаций ГЦТ  
Fig. 3. The scheme of deformation of the MTC: 

а – the general scheme of deformation of the MTC; б – the scheme of summing 
deformations of the MTC 
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В таком случае реакции опорных элементов ТС и узла сопряжения цапфа 
ГЦТ–стенки секции являются нагрузкой для ГЦТ. При вращении стрелового кра-
на ГЦТ в горизонтальной плоскости следует рассчитывать по трехопорной схеме, 
опирание в которой происходит в сечениях: 1 – крепление штока, 4 и 5 – зоны 
взаимодействия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования эле-
ментов ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 4). При этом 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опоры 
4, максимальную величину изгибающий момент принимает в сечении 5, мини-
мальную – у опоры 1.
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Следует отметить, при действии внешней нагрузки в направлении «против ча-
совой стрелки» (рис. 4) нагружение телескопического стрелового оборудования 
осуществляется в областях S2–S3 и Р1–Р4, при противоположном направлении 
внешней силы – в областях S1–S4 и Р2–Р3.

При действии внешних сил в направлении силы тяжести при статическом и 
динамическом режиме нагружения расчетная схема секции ТС в вертикальной 
плоскости представляет собой трехопорную конструкцию, так как опирание 
секции ТС осуществляется в сечениях: 2 и 6 – области расположения опорных 
элементов ТС, 7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции 
(рис. 5, где F1внеш, F2внеш, F7 – внешние нагрузки). В таком случае ГЦТ стоит рас-
считывать по четырехопорной схеме, опирание которой происходит в сечениях: 
1 – крепление штока, 3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодей-
ствия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования элементов 
ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 5). Стоит отметить, 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опо-
ры 4, максимальную величину изгибающий момент принимает у опоры 5, 
минимальную – у опоры 1.

 
Рис. 4. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонтальной плоскости: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции; в – расчетная схема ГЦТ  

Fig. 4. The loading scheme of the vehicle section and the MTC horizontal plane: 
а – structural design; б – the design scheme of the section; в – the design scheme of the 
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В случае, если внешняя нагрузка, действующая на ТС, направлена вверх, рас-
четная схема телескопической секции представляет собой пятиопорную кон-
струкцию, опирание которой осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока, 
3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодействия элементов ГЦ, 
7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции (рис. 5).

Следует отметить, жесткость K в сечении 3 значительно меньше жесткости 
в сечениях 2 и 6 (рис. 4, б), а жесткость сечения 7 значительно меньше, чем в сече-
ниях 2 и 6 (рис. 5, б).

Вывод. В процессе исследований рассматривалась нагруженность ГЦТ при 
следующих режимах нагружения: поворот ТС, просадка опорной поверхности 
подъемно-транспортной машины при вращении рабочего телескопического стре-
лового оборудования.

В результате численного моделирования для каждого рассматриваемого режи-
ма установлен характер нагружения элементов ГЦТ: получены временные зави-
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симости угловых перемещений штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил проти-
водействия полок ТС с ГЦТ, стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскости. Определена значимость со-
ставляющих угловых перемещений гильзы ГЦТ.

 
Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от 

действия изгибающей нагрузки: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – 

расчетная схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх  
Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane 

from the action of the bending load: 
a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the 

MTC; г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up 
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Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от действия 
изгибающей нагрузки:

а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – расчетная 
схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх 

Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane from the 
action of the bending load:

a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the MTC; 
г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up

В результате расчета методом конечных элементов установлена картина на-
пряженно-деформированного состояния гильзы и поршня ГЦТ для каждого ре-
жима нагружения. Разработаны расчетные схемы нагружения секции ТС и ГЦТ 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях при действии изгибных нагрузок 
с учетом взаимодействия секций с ГЦТ.
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Telescoping hydraulic cylinder loading during boom equipment rotation
Egor A. Potakhov1
1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.

Abstract
Introduction. Currently, hydraulic equipment for telescopic boom equipment is widely used as working 
equipment for road, construction, hoisting-and-transport and mining machines. However, not all sides of 
the dynamic loading of the telescoping hydraulic cylinder have been studied.
Research aim. The aim of the work is to study the loading of the telescoping hydraulic cylinder (MTC) 
taking into account the interaction with the telescopic boom during normalized rotation of the boom 
equipment and during subsidence of the supporting surface of the hoisting machine during the rotation of 
the working equipment.
Methodology. To study the dynamic loading of the MTC, numerical modeling is carried out in the 
environment of the specialized Motion functional (complex dynamic and kinematic module)  
of the SolidWorks software package and the SolidWorks Simulation finite element calculation module.
Results. The nature of the loading of the MCP elements was established: the time dependences of the 
angular displacements of the pistons, as well as the forces of counteraction of the shelves of the sections 
with the MTC, the walls of the sections with the trunnions of the MTC, the piston with the sleeve of the MTC 
in the horizontal and vertical planes were obtained. The diagram of the stress-strain state of the MCP 
under normalized and non-normalized loading is established. Design schemes for loading the section and 
the central heating circuit in the horizontal and vertical planes are developed.
Conclusions. The results will improve the reliability of the MTC during operation, increase the reliability 
of the description of changes in the technical condition of the MTC, more reasonably determine the 
overhaul periods, and clarify the values of the diagnostic parameters, which contributes to the improvement 
of the system of maintenance and repair, as well as the design of the MTC.

Key words: telescopic boom; telescoping hydraulic cylinder; SolidWorks; numerical simulation.
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Модернизация вибровозбудителя грохота ГИСЛ при переходе 
на новый режим работы

Дьяконова В. Я.1*, Калиновская Т. Г.1, Дьяконов М. Н.2, Волчкова И. В.1
1 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия
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Реферат
Цель работы. В статье рассматриваются кинематические и динамические параметры грохота 
ГИСЛ-62 с целью усовершенствования устройства, предназначенного для возбуждения 
механических колебаний, и возможности эффективного использования грохота в связи  
с необходимостью перевода его на режим работы с повышенной частотой вращения валов 
вибратора и уменьшенной амплитудой колебаний короба. 
Методика проведения исследований. В работе для определения настройки грохота при 
необходимых кинематических параметрах использованы методы аналитического исследования 
с элементами динамического и кинематического синтеза. 
Результаты. Для получения требуемой амплитуды колебаний короба грохота и частоты 
вращения валов вибратора проведены исследования дифференциального уравнения 
установившегося движения грохота. Определены необходимая возмущающая сила, создаваемая 
вибратором; величина статического момента дебалансов; требуемое количество 
виброизоляторов в опорах короба грохота; расчетная мощность двигателей и другие  
параметры режима работы вибратора. С учетом действия значительных возмущающих сил, 
создаваемых дебалансами, произведены расчеты на прочность и жесткость валов вибратора. 
Определен коэффициент динамичности грохота. 
Выводы. Комплексно решены вопросы, связанные с определением параметров работы грохота, 
необходимых для перевода его на новый режим работы.

Ключевые слова: грохот; вибровозбудитель; дебаланс; амплитуда колебаний; частота 
вращения; возмущающая сила; вал вибратора; виброизолятор; вибратор грохота.

Введение. Вибрационные грохоты широко используют в горнодобывающей и 
металлургической отраслях для классификации каменных углей, антрацитов,  
горючих сланцев, щебня и других сыпучих материалов. Факторы, влияющие на 
эффективность грохочения, зависят как от свойств исходного сырья, так и от осо-
бенностей оборудования (характеристик просеивающей поверхности, угла наклона 
грохота, параметров вибраций рабочего органа) [1, 2]. В связи с этим многие пред-
приятия приходят к необходимости проведения модернизации имеющегося обору-
дования для выполнения новых производственных задач, повышая эффективность 
использования имеющегося парка своих производственных мощностей. Известно, 
что при грохочении крупного материала амплитуда колебаний короба грохота 
должна быть больше, а частота меньше. При рассеве мелкоразмерных смесей нао-
борот – амплитуда колебаний меньше, а частота больше. Так, инерционный само-
балансный грохот ГИСЛ-62, предназначенный для грохочения каменных углей, 
антрацитов и горючих сланцев, работает в режиме с частотой вращения валов ви-
братора 750 об/мин и амплитудой колебаний короба 4,5–8 мм. Новые технологиче-
ские процессы грохочения, связанные с изменением гранулометрического состава 
сортируемых материалов (грохочение песчаных смесей), требуют перевода грохота 
ГИСЛ-62 на режим работы с пониженной амплитудой колебаний короба (до 2 мм) 
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и повышенной частотой вращения валов вибратора (до 1500 об/мин). Одним из 
путей решения проблемы, связанной с модернизацией грохота под новые произ-
водственные задачи, является усовершенствование устройства, предназначенного 
для возбуждения механических колебаний (вибратора). Это позволяет обойтись без 
изменения металлоконструкции короба как наиболее металлоемкой и, следователь-
но, наиболее дорогой его части.

Цель работы. Целью данной работы являлось проведение аналитических ис-
следований кинематических и динамических параметров работы вибровозбуди-
теля грохота ГИСЛ-62 при его переводе на новый режим работы с заданной ам-
плитудой и частотой колебаний короба. 

 
Рис. 1. Расчетная схема грохота 

Fig. 1. Calculation model of the screen 
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В работе комплексно решались задачи, связанные с подбором оптимального 
количества виброизоляторов в опорах грохота; с определением требуемой вели-
чины возмущающей силы, статического момента дебалансов, мощности электро-
двигателей вибратора; с расчетом критической частоты вращения валов вибрато-
ра и их проверкой на жесткость и прочность.

Методика проведения исследований. В современных исследованиях, 
посвященных грохотам, доминирующее значение приобретают проблемы дина-
мики [3–7], и поэтому вопросы, связанные с проектированием вибротранспорт-
ных машин, все сильнее увязываются с задачами динамического синтеза. В на-
стоящей работе описаны аналитические исследования с применением элементов 
динамического и кинематического синтезов, посвященные определению на-
стройки грохота при необходимых кинематических параметрах. 

Исследования жесткости динамической системы и определение параметров ра-
боты вибровозбудителя грохота проводились путем анализа решения дифферен-
циального уравнения движения короба грохота в установившемся режиме [8]. 
Расчеты на прочность и жесткость валов вибратора с учетом определенной в ра-
боте настройки грохота выполнялись по известным методикам с применением 
дифференциального уравнения упругой линии по методу начальных параметров 
и [9, 10].

Результаты. Вибратор создает постоянную по направлению возмущающую 
силу, величина которой изменяется по синусоидальному закону. Для получения 
направленной возмущающей силы применяют вибратор типа самобаланс, кото-
рый установлен непосредственно на коробе грохота и располагается выше про-
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сеивающей поверхности (рис. 1). В качестве виброизоляторов используются ци-
линдрические витые пружины. Виброизоляторы симметрично расположены 
относительно двух взаимно перпендикулярных плоскостей, проходящих через 
центр тяжести грохота. Причем центр тяжести грохота и центр жесткости пру-
жин лежат на одной оси. Вибратор грохота представляет собой четыре синхронно 
вращающихся дебаланса, расположенных консольно на двух валах. Привод ви-
братора осуществляется от двух двигателей. Дебалансы в вибраторе установлены 
таким образом, что при их встречном движении инерционные силы, возникаю-
щие вдоль оси действия возмущающей силы F, складываются, а в перпендику-
лярном направлении (вдоль оси О1О2) – уравновешиваются. 

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний короба от возмущающей силы 

Fig. 2. Dependence of the vibration amplitude of the screen box on exciting 
force 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

А
мп

ли
ту

да
 к

ол
еб

ан
ий

, м
м 

Возмущающая сила, Н 

750об/мин, К8 1000об/мин, К8 1500об/мин,К8 750 об/мин, K8 1000 об/мин, K8 1500 об/мин, K8 

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000 

Для получения однородного поля колебаний положение дебалансов выбрано 
так, что вектор результирующей возмущающей силы проходит через центр тяже-
сти грохота под углом 45° к горизонтальной оси [11]. При вращении валов каж-
дый из дебалансов вибратора создает центробежную силу

   
F = 0,25mrω2,

   
где m – масса дебаланса; r – эксцентриситет дебаланса; ω – угловая скорость вра-
щения вала вибратора.

Для определения требуемой возмущающей силы использовано известное 
дифференциальное уравнение установившегося движения короба грохота [9], со-
держащее силы инерции от суммарной массы колебательной системы виброинер-
ционной машины (M + m) x'' и силы, действующие на короб грохота: возмущаю-
щую силу вибратора mrω2; восстанавливающую силу пружин виброизоляторов 
Kx и силу сопротивлений упругих элементов грохота cx. Решением дифференци-
ального уравнения является закон колебательного движения грузонесущего орга-
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на, в котором величина амплитуды вынужденных колебаний короба грохота опре-
деляется выражением
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го органа, в котором величина амплитуды вынужденных колебаний короба гро-
хота определяется выражением 
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где q = m/(M + m) – соотношение вращающейся (ротор) и общей масс колеба-
тельной системы; М – масса колеблющихся частей инерционного грохота; n – 
приведенный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – 
собственная частота колебательной системы,  / .p K M m    

Анализ уравнения (1) показывает, что величина амплитуды перемещения ко-
роба грохота пропорциональна возмущающей силе вибратора, обратно пропор-
циональна общей массе грохота, а также существенно зависит от величины дей-
ствующих сопротивлений n, уменьшаясь с их ростом. Влияние частоты враще-
ния валов вибратора и возмущающей силы на амплитуду колебаний короба гро-
хота представлено на рис. 2. 

Как видно из уравнения (1), для уменьшения амплитуды колебаний следует 
увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два 
возможных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: 
установка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые 
при проведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с 
линейной упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учиты-
вались приведенными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м 
и Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты 
пружин к их диаметру, осадки пружин под действием расчетной нагрузки к их 
высоте определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая 
составила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов 
было показано, что для получения требуемой амплитуды колебаний короба гро-
хота достаточно в каждой из четырех опор установить по два виброизолятора с 
приведенной жесткостью K = l019,6 кН/м. 

Принимая во внимание то, что под действием возмущающей силы вибратора 
центр тяжести динамической системы получает ускорение x , определим вели-
чину возмущающей силы колебательной системы:  

 
 2ω sinω .F m r t x   
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Видно, что величина возмущающей силы определяется настройкой колеба-

тельной системы. Регулирование величины возмущающей силы может произво-
диться при изменении массы, эксцентриситета дебалансов, а также взаимного 
положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 

                                            (1)

   
где q = m/(M + m) – соотношение вращающейся (ротор) и общей масс колебатель-
ной системы; М – масса колеблющихся частей инерционного грохота; n – приве-
денный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – соб-
ственная частота колебательной системы, 
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увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два 
возможных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: 
установка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые 
при проведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с 
линейной упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учиты-
вались приведенными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м 
и Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты 
пружин к их диаметру, осадки пружин под действием расчетной нагрузки к их 
высоте определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая 
составила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов 
было показано, что для получения требуемой амплитуды колебаний короба гро-
хота достаточно в каждой из четырех опор установить по два виброизолятора с 
приведенной жесткостью K = l019,6 кН/м. 

Принимая во внимание то, что под действием возмущающей силы вибратора 
центр тяжести динамической системы получает ускорение x , определим вели-
чину возмущающей силы колебательной системы:  
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Видно, что величина возмущающей силы определяется настройкой колеба-

тельной системы. Регулирование величины возмущающей силы может произво-
диться при изменении массы, эксцентриситета дебалансов, а также взаимного 
положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 
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С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструкция де-
баланса, допускающая легкую регулировку статического момента.

Настройка грохота, т. е. соотношение вынужденной и собственной частоты 
колебаний ω/p, определяет режим его работы. Известно, что для грохотов при-
емлемы три режима работы: дорезонансный (ω/p < 1), зарезонансный (ω/p > 1) и 
режим резонанса (ω = p). Из выражения (1) следует, что в случае резонанса ам-
плитуда перемещения имеет максимальное значение. В то же время перемещения 
дебалансов вибратора и короба грохота могут не совпадать по фазе (угол сдвига 
фаз φ не всегда равен нулю) [13]. Проведенные аналитические исследования по-
казывают, что грохот, имеющий требуемую амплитуду колебаний A = 2 мм и по-
вышенную частоту вращения вала вибратора 1500 об/мин, работает в зарезонанс-
ном режиме, так как собственная частота колебаний системы p = 10,3 с–1, что во 
много раз меньше частоты вынужденных колебаний ω = 152 с–1. 

Практика эксплуатации грохотов в зарезонансном режиме [8] показывает, что 
при установившемся режиме работы и значительных изменениях нагрузки на-
блюдается устойчивая работа грохота. При переходе резонанса возмущающая 
сила вибратора уменьшается, так как она пропорциональна квадрату угловой ско-
рости, тем не менее она может превышать 60 кН. Уменьшение времени разгона 
путем установки двигателя с большим пусковым моментом дает необходимый 
эффект уменьшения амплитуды колебаний при пуске [14, 15].

Источником движения рассматриваемой механической системы является мо-
мент двигателя, приложенный к ротору, который при установившемся движении 
обеспечивает практически постоянную угловую скорость. Из опыта проектиро-
вания [8] известно, что выбор мощности двигателя должен основываться на энер-
гии, расходуемой на поддержание колебаний короба грохота с материалом и по-
терь на преодоление сопротивлений в механизмах вибратора. Основные потери 
энергии происходят за счет трения в подшипниках ротора. В исследуемом грохо-
те момент трения в подшипниках, рассчитанный с учетом максимальной возму-
щающей силы вибратора, передающейся на подшипники качения, равен  
195,2 Н · м. В результате определена расчетная мощность, затрачиваемая на под-
брасывание, транспортировку материала и преодоление сил трения в подшипни-
ках вибратора при новом режиме работы вибровозбудителя, которая составила  
30 кВт. Поэтому в приводе вибратора достаточно установить два электродвигате-
ля по 15–16 кВт с повышенным пусковым моментом. 

В процессе грохочения валы вибровозбудителя грохота работают в условиях 
действия значительных возмущающих сил, создаваемых дебалансами. Поэтому  
в настоящей работе проведены проверочные расчеты валов вибратора на жесткость 
и прочность с учетом динамических нагрузок. В качестве расчетной схемы каж-
дого вала принята балка на двух опорах ступенчатого переменного сечения с рас-
пределенными и сосредоточенными массами, подвергающаяся воздействию воз-
мущающих сил и сил инерции, развивающихся в ней от движения вала вместе  
с грохотом. Основным видом деформации вала вибратора является поперечный 
изгиб. Расчетная схема и эпюры поперечных сил Q и изгибающих моментов M по 
длине балки представлены на рис. 3, а. 

Расчет на прочность валов вибратора, проведенный с учетом наибольшего 
значения возмущающей силы, созданной дебалансом, показал, что в опасном се-
чении под подшипником (рис. 3, б) величина расчетных нормальных напряжений 
изгиба составила 87 МПа, что значительно ниже допускаемых напряжений. 

В расчете валов вибратора на жесткость при определении величины прогиба 
вала под дебалансами ступенчатая балка приведена к условной эквивалентной 
балке постоянного сечения с учетом моментов инерции сечений участков  
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Рис. 3. К расчету вала вибратора: 

а – расчетная схема вала и эпюры поперечных сил и изгибающих моментов; б – приведенная эквивалент-
ная балка постоянного сечения с эпюрой изгибающих моментов 

Fig. 3. To the calculation of the vibrator shaft: 
a – calculation model of the shaft and shear and bending moment diagrams; б – reduced equivalent beam  
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балки In и коэффициентов приведения Kn = I0 / In, определенных исходя из того, 
что момент инерции сечения эквивалентной балки I0 равен моменту инерции  
сечения I2 участка балки с диаметром d = 140 мм (табл. 1). 

Дополнительные внешние силы ΔQn и моменты ΔMn, действующие на грани-
цах участков эквивалентной балки, определены с учетом коэффициентов приве-
дения Kn. 

Таблица 1. Расчетные параметры вала вибратора 
Table 1. Calculation parameters of the vibrator shaft 

Номер 
участка 

Диаметры 
участков 

вала dn, мм 

Моменты инерции 
сечений участков 

балки In, см4 

Коэффициенты 
приведения участ-

ков балки Kn 

Дополни-
тельные 

силы ΔQn  

Дополни-
тельные мо-
менты ΔMn  

1 130 5712,2 1,35 +0,35Р +2,59Р 
2 140 7683,2 1,00 

+0,41Р +6,437Р 
3 160 13107,2 0,59 

0 +0,636Р 
4 180 20995,2 0,62 

 

Величина прогиба вала под дебалансом, найденная с использованием уравне-
ния упругой линии балки, составила 0,074 cм. Определение коэффициента по-
датливости вала при изгибных колебаниях λ = 0,2817 · 10–6 позволило рассчитать 
величину статического прогиба вала под дебалансом yст = 0,018 cм, в результате 
чего был определен коэффициент динамичности исследуемой механической си-
стемы вибровозбудителя, равный 4,1. Эта величина соответствует требуемым 
нормам для грохотов [9].

Важной динамической характеристикой вала вибратора является критиче-
ская частота вращения. С увеличением частоты вращения валов до nкр прогибы 
вала будут возрастать неограниченно, что может приводить к вибрациям и по-
ломке. Кроме того, приближение частоты вращения к критическому значению 
опасно из-за возрастания сил на опорах. Величина критической частоты враще-
ния вала вибратора, определенная с учетом масс дебалансов и коэффициента 
податливости вала, составила 2216 об/мин, что соответствует требованиям безо- 
пасности [9], так как рабочая частота вращения, равная 1500 об/мин, составляет 
менее 0,7 nкр.

Выводы. В результате проведенных исследований определены параметры рабо-
ты грохота, необходимые для перевода его на новый режим работы с меньшей ампли-
тудой (2 мм) и повышенной частотой вращения валов вибратора (1500 об/мин): 

– требуемый статический момент одного дебаланса – 6,6 кг · м; величина мак-
симальной возмущающей силы, создаваемой дебалансами – 610,6 кН; 

– необходимая жесткость опорной конструкции грохота обеспечена установ-
кой в опорах грохота по два виброизолятора (пружины) с приведенной жестко-
стью K = 1019,6 кН/м.

Проверочные расчеты валов модернизируемого вибровозбудителя на проч-
ность и жесткость при динамических нагрузках показали, что:

– прочность и жесткость валов вибратора в новых условиях работы обеспечена;
– критическая частота вращения вала вибратора составляет 2216 об/мин, что 

соответствует требованиям безопасности nр ≤ 0,7 nкр;
– коэффициент динамичности механической системы вибровозбудителя равен 

4,1, что соответствует требуемым нормам для грохотов.
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Результаты проведенных в работе исследований использованы на производ-
стве при модернизации грохота ГИСЛ-62, который был переведен в новый режим 
работы и успешно работает в настоящее время.
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Abstract
Research aim. The article considers the kinematic and dynamic parameters of the screen GISL-62 in order 
to improve the device for exciting mechanical vibration and the effective use of the screen because of the 
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need to transfer it to the operation mode with increased frequency of vibrator shafts rotation and reduced 
amplitude of the box vibration. 
Research methodology. Methods of analytical research with the elements of dynamic and kinematic 
synthesis are used to specify the adjustment of the screen with the necessary kinematic parameters.
Results. The studies of the differential equation of the steady-state screen motion are carried out to obtain 
the required amplitude of the screen box oscillations and the vibrator shaft rotation frequency.  
The necessary disturbing force created by the vibrator, the value of static moment of unbalance, the required 
number of vibration dampers in the screen box supports, the calculated power of motors and other 
parameters of the vibrator operation mode are determined. The strength and rigidity of the vibrator shafts 
is calculated considering the significant exciting forces created by the unbalance. The coefficient of the 
screen dynamics is calculated. 
Conclusions. The questions connected with defining parameters of the screen, necessary to transfer  
to a new operation mode are comprehensively settled.

Key words: vibration screen; vibration exciter; unbalance; vibration amplitude; rotation frequency; 
disturbing force; vibrator shaft; vibration damper; screen vibrator.
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Обзор конструкций тяговых аккумуляторных батарей, 
применяемых на шахтных электровозах
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Реферат
Введение. Актуальным в настоящее время является использование щелочных и свинцово-
кислотных аккумуляторных батарей на электровозах, применяемых на горнодобывающих 
предприятиях. Возникает необходимость в изучении требований к шахтным электровозам, 
выявлении преимуществ и недостатков электрохимических систем.
Цель работы. Провести сравнительный анализ используемых электрохимических систем 
шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и недостатки аккумуляторных батарей, 
применяемых на шахтных электровозах. Изучить процессы, протекающие при зарядке-разрядке 
аккумуляторов.
Методология. Выполняется обзор существующих электрохимических систем, применяемых на 
электроподвижном составе в условиях горных выработок. Рассматриваются процессы заряда-
разряда щелочных и свинцово-кислотных аккумуляторных батарей. 
Результаты. В данной статье выполнен анализ электрохимических систем, применяемых на 
шахтных электровозах. Свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд 
существенных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. Щелочные 
аккумуляторные батареи получили более широкое распространение в качестве источника 
энергии для шахтных электровозов. 
Выводы. Выделены основные виды электрохимических систем, применяемые на шахтных 
локомотивах. Рассмотрены их преимущества и недостатки. Определено, что данные виды 
аккумуляторных батарей работают с использованием едких веществ, что требует 
дополнительных мер по обеспечению безопасности эксплуатации.

Ключевые слова: электровоз; аккумуляторная батарея; параметры; цикл; заряд; 
взрывобезопасность.

Введение. Как известно, аккумуляторные электровозы предназначены для 
транспортировки вагонеток с полезными ископаемыми, породой, вспомогатель-
ными материалами, а также для перевозки людей по главным и вспомогательным 
откаточным горным выработкам шахт, опасных по газу или пыли. К аккумулятор-
ным электровозам предъявляются требования Правил безопасности по примене-
нию электровозов повышенной надежности (РП) или взрывобезопасных (РВ). 
Одним из дорогостоящих узлов шахтного локомотива являются аккумуляторные 
батареи, которые имеют ограничения циклов заряда-разряда их элементов [1].

Особую актуальность представляют исследования, направленные на повышение 
нормативного срока службы аккумуляторных батарей и их взрывобезопасность. 
Шахтные аккумуляторные электровозы, как правило, комплектуются электрообору-
дованием с уровнем взрывозащищенности РВ (рудничное взрывобезопасное), одна-
ко из-за применения аккумуляторной батареи данные электровозы относят к классу 
безопасности РП (рудничные повышенной надежности) [2].

Шахтные аккумуляторные электровозы (рис. 1) в исполнении РП применяют-
ся [3]:

– в откаточных выработках шахт I и II категорий по газу или опасных по пыли;
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– в откаточных выработках со свежей струей воздуха шахт III категории 
и сверхкатегорийных по газу;

– в откаточных выработках со свежей струей воздуха на пластах, не опасных 
по внезапным выбросам, и на шахтах, опасных по внезапным выбросам.

Шахтные аккумуляторные электровозы в исполнении РВ применяются:
– в откаточных выработках шахт, опасных по газу или пыли;
– в выработках шахт с исходящей струей воздуха и тупиковых, проветривае-

мых вентиляторами местного проветривания;
– на шахтах III категории, сверхкатегорийных по газу и опасных по внезапным 

выбросам.

 
Рис. 1. Шахтные аккумуляторные локомотивы: 

а – АРП14; б – АРП7 
Fig. 1. Mine battery locomotives: 

a –ARP14; б – ARP7 

а б 

Задачи исследования. Провести сравнительный анализ применяемых элек-
трохимических систем шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и не-
достатки аккумуляторных батарей, применяемых на шахтных электровозах. Рас-
смотреть процессы, протекающие при зарядке-разрядке аккумуляторов.

Основной материал исследования. Как правило, все электрооборудование 
аккумуляторных электровозов, за исключением аккумуляторных батарей, имеет 
взрывобезопасное исполнение, что определяется Нормами безопасности на ос-
новное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99 и 
должно соответствовать их требованиям. При наличии в оборудовании узлов, вы-
деляющих при работе тепло, должны предусматриваться средства, исключающие 
нагрев наружных поверхностей сверх допустимой температуры. Предельно до-
пустимая температура наружных частей оборудования в нормальном режиме ра-
боты не должна превышать 150 °С.

Уровень нагрева частей оборудования, соприкасающихся с горючими смазоч-
ными и рабочими жидкостями, не должен превышать 80 % температуры самовос-
пламенения применяемых жидкостей. Более детально требования к электриче-
скому оборудованию электровозов рассматриваются в Нормах безопасности на 
основное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99.

Все электрооборудование электровозов в исполнении РП и РВ должно изго-
тавливаться в соответствии с действующими нормативно-техническими доку-
ментами на рудничное взрывозащищенное электрооборудование. Вновь создава-
емые электровозы в исполнении РВ должны иметь автоматическую газовую 
защиту, а конструкция батарейных ящиков и аккумуляторных батарей должна 
отвечать требованиям действующей нормативно-технической документации, 
а также выдерживать испытания, предусмотренные РТМ Оборудование электро-
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техническое взрывозащищенное и рудничное. Методы испытаний (ОАА.638.013-71). 
По согласованию с испытательной организацией допускается в отсеках батарей-
ных ящиков напряжение свыше 40 В, если приняты дополнительные меры по 
обеспечению высокого сопротивления изоляции аккумуляторных батарей отно-
сительно корпуса ящика. Схема расстановки аккумуляторов должна быть такой, 
чтобы исключалась возможность прикосновения человека к токопроводящим ча-
стям с напряжением свыше 40 В. Батарейные ящики должны изготавливаться 
с учетом возможности снятия их с электровоза на зарядный стол и обратно кран-
балкой, а электровозы сцепной массой до 5,09 т должны оборудоваться приспо-
соблениями для механического скатывания батарейных ящиков с электровоза на 
зарядный стол и обратно (Нормы безопасности на основное горнотранспортное 
оборудование для угольных шахт РД 05-325-99). Соединение аккумуляторов в ба-
тарею должно выполняться с помощью гибких изолированных перемычек, 
последние не должны нести никакой механической нагрузки.

 
Рис. 2. Монорельсовые аккумуляторные локомотивы 

а – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 
Fig. 2. Monorail battery locomotives 

a – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 

а б 

На данный момент широко распространены электровозы со сцепной массой 
7,1; 10,19; 14,27; 28,5 т, имеющие обозначения АРП7; АРВ; АРП10; АРП; АРП14; 
АРП28; АРП8 [4]. Также на горнодобывающих предприятиях применяются локо-
мотивы серии 4,5АРП; 5АРВ; АМ8Д; 2АМ8Д; АК2У [5].

Учитывая динамику развития подвесных монорельсовых дорог [6], необходи-
мо выделить шахтные монорельсовые подвесные аккумуляторные локомотивы, 
служащие для перевозки как людей, так и грузов – Scharf, DLZA90F, LZH 120 
D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы типа 
TZH4/8F-ZA.

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвижной 
состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а имен-
но: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3).

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
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Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом от-
дает электрическую энергию.

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной массы 
положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля  
Ni (ОН)2 в NiOOH.

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с об-
разованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разряде и 
заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для никель-кадмиевого:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи:
для катода
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 
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2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для анода

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 ISSN 0536-1028 

120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 
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2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
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4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

    
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево – 

процесс заряда.
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все ком-

поненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нерастворимы 
в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электролит  
в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность его не 
изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет на ком-
пактность аккумуляторов по сравнению с кислотными.

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем.

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи:
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически  
выгодными;

– надежность и простота в обслуживании;
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами  

батарей;
– не требуют постоянной доливки электролита;
– обеспечение сравнительно высокого тока разряда.
Наряду с преимуществами свинцово-кислотные аккумуляторные батареи име-

ют следующие недостатки:
– хранение батарей осуществляется в заряженном состоянии;
– большой удельный вес элементов аккумуляторной батареи;
– ограниченное количество циклов полного разряда;
– негативное влияние кислотного электролита на окружающую среду;
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– перегрев батареи при неправильной зарядке;
– необходимость специальных условий для утилизации аккумуляторных 

батарей.
Исходя из сказанного можно сделать вывод, что свинцово-кислотные аккуму-

ляторы имеют ряд преимуществ, однако из-за специфики работы на горнодобы-
вающих предприятиях и существующих недостатков свинцово-кислотной элек-
тролитической системы ввиду требований РД 05-325-99 [10] применение 
аккумуляторных батарей с данной электрохимической системой затруднено.

Щелочные аккумуляторные батареи [11] получили широкое распространение 
на отечественных шахтных электровозах. Распространены железо-никелевые ак-
кумуляторы, преимуществами которых являются:

– длительный срок службы при правильной эксплуатации;
– возможность глубокого разряда;
– работа при низких температурах без потери свойств;
– небольшой саморазряд;
– небольшой удельный вес.

 
Рис. 3. Общий вид элементов аккумуляторных батарей: 

а – щелочные; б – свинцово-кислотные 
Fig. 2. General view of the battery cells: 

a – alkaline; б – lead acid 
 

а б 

Наряду с преимуществами данная электрохимическая система имеет такие не-
достатки:

– цена на щелочной аккумулятор гораздо выше, чем на аналогичный 
кислотный;

– стоимость зарядного устройства для таких батарей превышает стоимость 
зарядного устройства для кислотных аккумуляторов;

– в процессе зарядки могут выделяться едкие пары, которые нарушают работу 
зарядного устройства, если оно расположено близко к заряжаемой батарее 
(для зарядки необходимо выделять хорошо проветриваемое помещение, а расстоя-
ние между зарядным устройством и аккумулятором должно быть не менее пяти 
метров);

– меньшая ЭДС.
Также на данный момент в роли тяговых аккумуляторов электроподвижного 

состава актуальным является применение новых электрохимических систем, 
а именно литий-ионных, фторид-ионных, полимерных и других. 

3
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Наибольшее распространение получили литий-ионные аккумуляторные бата-
реи, которые уже были испытаны на горнодобывающих предприятиях. На рудни-
ке «Интернациональный», принадлежащем компании «АЛРОСА», в течение по-
лугода проводились промышленные испытания уникального шахтного 
электровоза на аккумуляторах компании РОСНАНО «Лиотех», после чего было 
принято решение о переходе другого оборудования на электротягу. При этом ком-
пании «Лиотех» и «БелАЗ» подписали меморандум о сотрудничестве, в рамках 
которого новосибирская компания примет участие в создании тяговых батарей 
для карьерной и горнорудной техники. В частности, будут разработаны аккуму-
ляторные троллейвозы и подземные погрузочно-доставочные машины для уголь-
ных разрезов, рудников и шахт.

Как и все электрические батареи, литий-ионная состоит из анода (отрицатель-
ного электрода) и катода (положительного электрода) и электролита в качестве 
проводника. Катод представляет собой оксид металла (литий-переходный мате-
риал: оксид лития-кобальта или литий-оксид марганца), а анод состоит из пори-
стого углерода. Во время разряда ионы движутся от анода к катоду через электро-
лит и сепаратор, при заряде процесс меняет направление на противоположное [12]. 
Выбор данной электрохимической системы обусловлен ее характеристиками, 
емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 Вт · ч/кг и 
250–400 Вт · ч/л, рабочее напряжение 3,5–3,7 В и нижний порог напряжения еди-
ничного элемента 2,5–2,0 В, при этом мощные литий-ионные аккумуляторные 
батареи работоспособны при токах разряда до 10–20 °С, интервал рабочих темпе-
ратур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных аккумуляторов составляет 
4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 10–20 % в год, при 
этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов.

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных акку-
муляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями:
на положительном электроде
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ристиками, емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 
Вт ∙ ч/кг и 250–400 Вт ∙ ч/л, рабочее напряжение 3,5–3,7 В и нижний порог 
напряжения единичного элемента 2,5–2,0 В, при этом мощные литий-ионные 
аккумуляторные батареи работоспособны при токах разряда до 10–20 °С, интер-
вал рабочих температур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных акку-
муляторов составляет 4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 
10–20 % в год, при этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов. 

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных ак-
кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 

 
6 1 6LiC Li C Li ;x x xe 

    
 

суммарная реакция 
 

6 1 2 1 6 2LiC Li CoC Li C LiCoO .x x     
 
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]: 
– относительная дороговизна; 
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому 

«умные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического 
отключения; 

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах; 

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах; 
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом наруше-

нии герметичности); 
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости. 
При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

   
на отрицательном электроде
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Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]:
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов;
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH);
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации;
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год;
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки;
– отсутствие необходимости в «тренировке»;
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– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров; 
– легкий вес;
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем;
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год;
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет;
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000;
– простота в уходе и использовании.
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]:
– относительная дороговизна;
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому «ум-

ные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического от-
ключения;

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах;

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах;
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом нарушении 

герметичности);
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости.
   При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 
зарядки. В режиме торможения аккумуляторного электровоза электрический 
привод переводится в генераторный режим, т. е. выполняется рекуперация и ак-
кумуляторная батарея переходит в режим зарядки. Как описано ранее, в процессе 
зарядки свинцово-кислотных и щелочных батарей происходит выделение водо-
рода. Водородно-воздушная смесь является взрывоопасной, что требует допол-
нительной взрывозащищенности аккумуляторного отсека и его вентиляции.  
Таким образом, проблема взрывозащищенного исполнения аккумуляторных  
батарей [15, 16] является актуальной и требует дальнейших исследований.

На данный момент вопрос экологичности и стоимости играет важную роль  
в машиностроении и уже ведутся разработки по применению нетрадиционных воз-
обновляемых источников энергии и суперконденсаторов [17, 18]. Однако данные 
исследования не достигли момента массового внедрения. Аналогично не полу-
чили внедрение на рельсовом транспорте комбинированные [13] дизель-аккуму-
ляторные локомотивы, имеющие возможность перехода с одного вида энергии на 
другой и одновременной работы на двух видах энергии, что в свою очередь сни-
жает расход топлива дизельной силовой установки локомотива и сокращает коли-
чество выхлопных газов таких локомотивов.

Выводы. Выполнен анализ электрохимических систем, применяемых в каче-
стве тяговых аккумуляторных батарей шахтных электровозов, который свиде-
тельствует, что свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд суще-
ственных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. 
Щелочные аккумуляторные батареи получили более широкое распространение  
в качестве источника энергии для шахтных электровозов. Однако применение ед-
ких веществ в рассмотренных электрохимических системах свидетельствует об 
актуальности повышения безопасности данного узла по требованиям, предъявля-
емым к электровозам, эксплуатируемым на горнодобывающих предприятиях.  
На данный момент появилась возможность применения новых литий-ионных 
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электрохимических систем, лишенных недостатка выделения водорода, суще-
ствует опытный образец аккумуляторного электровоза, на котором применены 
аккумуляторы «Лиотех». Однако проблема взрывобезопасности при поврежде-
нии корпуса литий-ионных аккумуляторных батарей остается нерешенной, дан-
ный вопрос требует детального анализа, который будет выполнен в дальнейших 
исследованиях.
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Abstract
Introduction. The use of alkaline and lead-acid batteries in electric locomotives of mining enterprises is 
currently relevant. There is a need to study the requirements for mine electric locomotives and identify the 
advantages and disadvantages of electrochemical systems.
Research aim is to conduct a comparative analysis of the applied electrochemical systems of mine 
locomotives, consider the advantages and disadvantages of batteries used in mine electric locomotives, 
and consider the processes that occur when charging and discharging batteries.
Methodology. A review of existing electrochemical systems used on electric rolling stock in the conditions 
of mine workings is carried out. The processes of charge-discharge of alkaline and lead-acid batteries are 
considered.
Results. This article analyzes the electrochemical systems used in mine electric locomotives, of which two 
can be distinguished. Lead-acid batteries have a number of significant drawbacks that limit their operating 
conditions. Alkaline batteries are more widely used as an energy source for mine electric locomotives.
Findings. The main types of electrochemical systems used in mine locomotives are highlighted. Their main 
advantages and disadvantages are examined, from which it follows that the data on the type of batteries 
operate using caustic substances, which requires additional measures to ensure safe operation.

Key words: electric locomotive; battery; parameters; cycle; charge; explosion safety.
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Опыт участия УГГУ в международной научно-образовательной 
программе Эразмус+ МИНЕРАЛ «Модернизация геологического 

образования в российских и вьетнамских университетах»
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Реферат
Цель работы. Анализ опыта вузов-участников проекта по созданию на основе современных 
интернет-технологий единого образовательного пространства и совместного обучения в нем 
студентов по образовательным программам, разработанным в соответствии со стандартами 
Болонского процесса. 
Актуальность исследований. Внедрение электронного обучения и дистанционных технологий 
является одним из основных направлений повышения эффективности образовательного 
процесса и его глобализации.
Методика проведения исследований. Для анализа опыта российских и зарубежных вузов по 
внедрению электронного обучения и электронной документации был применен метод  
экспертных оценок и использованы фактические показатели менеджмента обучения в вузах-
участниках проекта. 
Результаты. Апробация инновационных технологий проведена посредством организации 
научно-методических семинаров участников консорциума. Установлено, что наиболее 
эффективным средством организации системы международного сотрудничества является 
механизм распространения результатов проекта – диссеминация. Сформулированы основные 
инструменты диссеминации. Выработаны практические рекомендации по внедрению 
электронного обучения.
Область применения результатов. Результаты исследования могут быть использованы  
в различных международных программах академической мобильности и применены  
в образовательном процессе российских и зарубежных вузов.

Ключевые слова: диссеминация; электронное обучение; модернизация; события; 
интернационализация образования; методический семинар; многонациональная веб-сеть; 
зимняя школа «Юный геолог»; консорциум вузов; модель образования.

Участие в международных научно-образовательных проектах и грантах явля-
ется одним из наиболее перспективных направлений деятельности российских 
университетов. Уральский государственный горный университет в течение трех 
лет, в период с 2017 по 2019 год, участвовал в широкомасштабном международ-
ном проекте Эразмус+ МИНЕРАЛ «Модернизация геологического образования в 
российских и вьетнамских университетах». Специалисты Уральского государ-
ственного горного университета имеют уникальный опыт по горно-геологиче-
ской тематике, что позволило коллективу университета войти в число 9 россий-
ских и зарубежных вузов, одобренных комиссий Евросоюза (при отборе из 736 
поданных заявок). Для реализации данного проекта был создан консорциум рос-
сийских и зарубежных вузов, в который вместе с УГГУ вошли: Национальный 
исследовательский технологический университет «МИСиС», Южно-Российский 
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государственный политехнический университет имени М. И. Платова, Северо-
Кавказский институт горного дела и металлургии, Технический университет 
«Фрайбергская горная академия» (Германия), Горный университет Леобена  
(Австрия), Туринский университет (Италия), Ханойский университет горного 
дела и геологии (Вьетнам), Университет науки и технологии при Вьетнамской 
Академии наук. Координатором проекта является Технический университет 
«Фрайбергская горная академия», старейший горный вуз Европы.

Главная цель проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ – создание при помощи современ-
ных интернет-технологий единого образовательного пространства для вузов-
участников проекта и совместное обучение в нем студентов по образовательным 
программам, разработанным в соответствии со стандартами Болонского процесса. 

Задачи проекта:
– способствовать интернационализации образования и сотрудничества в об-

ласти геологии и геофизики путем создания многонациональной веб-сети;
– повышать привлекательность профессионального образования в области 

геологии и геофизики; 
– модернизировать лабораторную базу университетов современным оборудо-

ванием.
Уральскому государственному горному университету на основании подписан-

ного участниками проекта Партнерского соглашения о сотрудничестве было 
определено основным направлением деятельности распространение информа-
ции и опыта участников проекта (диссеминация результатов).

Стратегия диссеминации – распространения результатов проекта – включала 
в себя три основных этапа:

Этап 1. Начальная фаза распространения – это ознакомление заинтересован-
ных сторон, в том числе студентов и преподавателей вузов, с планом основных 
мероприятий по программе Эразмус+ МИНЕРАЛ. Помимо изучения специаль-
ных брошюр и других информационных материалов, главным механизмом дис-
семинации стала разработка Центром дистанционных технологий и электронно-
го обучения УГГУ специального сайта Эразмус+ МИНЕРАЛ, который размещал 
необходимую для всех участников координирующую информацию на русском и 
английском языках, причем новостной блок постоянно обновляется.

Этап 2. Промежуточная фаза распространения – это регулярный выпуск на 
сайте бюллетеней, отражающих основные события проекта (events) и инноваци-
онные идеи проекта. Публикация на сайте материалов о программе имела не 
только локальный характер в рассмотрении информации для студентов, препо-
давателей, администрации вузов-партнеров, но и предполагала расширение целе-
вой аудитории программы для вовлечения других российских и зарубежных ву-
зов и, в свою очередь, их партнеров (администрации, органов местного 
самоуправления, предприятий, заинтересованных в обучении персонала).

Этап 3. Заключительный этап распространения осуществлял цель достиже-
ния устойчивости результатов программы в целом. Это связано с применением 
разработанных вузами-партнерами курсов, материалов, методик в учебном про-
цессе с возможностью их адаптации и использования в других программах обу-
чения. Данный этап включал как организацию специальных мероприятий, спо-
собствовавших продвижению проекта, так и публикацию статей в ведущих 
научных журналах участников консорциума, проведение на их площадках науч-
ных конференций, круглых столов, симпозиумов. Вопросы, связанные с освеще-
нием основных механизмов диссеминации, кроме материалов в интернете и теле-
визионных программах, были изложены в научных публикациях российских и 
зарубежных представителей консорциума [1–3]. 
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Эффективность проектной деятельности участников консорциума по реализа-
ции целей и задач программы Эразмус+ МИНЕРАЛ обсуждалась и анализирова-
лась во время плановых рабочих встреч. Фрайбергская горная академия как коор-
динатор проекта организовала в феврале 2017 г. на своей площадке стартовое 
совещание, на котором было подписано Соглашение участников консорциума  
с указанием их функциональных обязанностей. На первой встрече во Фрайберге 
партнеры обсудили план диссеминации и устойчивости проекта, структуру сай-
та. На совещании были выработаны инструменты (механизмы) распространения, 
которые включали следующие формы деятельности:

– подготовка, сопровождение и обновление сайта;
– размещение информационных материалов о главных событиях проекта 

(events);

Таблица 1. Методические семинары  
Table 1. Methodological seminars 

Дата и место Организатор Повестка 

Февраль 2017, 
Фрайберг 

Фрайбергская горная 
академия 

Обсуждение учебных планов магистерской 
программы; обсуждение предложений по адап-
тации и модернизации существующих курсов 

Сентябрь 2017, 
Турин, 
Сицилия 

Туринский университет Получение и обновление практических навыков 
лабораторных исследований в аудиторных и 
полевых условиях 

Ноябрь 2017, 
Леобен 

Университет Леобена Изучение инновационных методик обучения 
для проведения зимней школы «Юный геолог» 

Июль 2018, 
Владикавказ 

Южно-российский госу-
дарственный технический 
университет 

Развитие Web-сети консорциума 

Октябрь 2018, 
Ханой 

Ханойский университет 
горного дела и геологии 

Апробация практического курса обучения 

Октябрь 2019, 
Москва 

МИСиС Разработка рекомендаций по программам двой-
ных дипломов, подписание соглашений о наме-
рениях по реализации программ двойных ди-
пломов, обсуждение стабильности проекта 
 

– информация о встречах по ключевым вопросам деятельности консорциума;
– подготовка научных публикаций;
– участие в международных мероприятиях и конференциях;
– передача опыта и распределение компетенций среди вузов для разработки 

своих модулей единой магистерской программы.
В целях эффективного выполнения работ по проекту для участников консор-

циума был организован целый ряд учебно-методических семинаров. На них рас-
сматривались вопросы сотрудничества вузов и проводились координационные 
мероприятия. 

Каждый вуз-участник консорциума, проводивший на своей площадке плано-
вый методический семинар для рабочих групп университетов, отвечал за его по-
вестку, коррелируя ее с другими участниками консорциума. Это отражено в пе-
речне главных методических семинаров (табл. 1).

Во время плановых встреч представителей консорциума подводились итоги 
этапов диссеминации, динамика и эффективность деятельности по ее осущест-
влению (реализации).

Главный предмет дискуссий во время плановых встреч (совещаний) рабочих 
групп университетов-партнеров – это сопоставление магистерских программ по 
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геологии в российских, европейских и вьетнамских университетах. Для выявле-
ния объективных и субъективных трудностей, истории и характера возникающих 
проблем рабочими группами во время данных мероприятий был проведен все-
сторонний сравнительный анализ существующих магистерских программ исходя 
из требований (дескрипторов) Болонского процесса. Каждому университету- 
члену консорциума была определена роль (функциональные обязанности) в под-
готовке материалов для магистерской программы на основе электронной плат-
формы обучения (OРAL), введена ориентированная на учащихся система нако-
пления баллов (система ECTS) – основа для обеспечения «прозрачности» 
результатов обучения, и разработано руководство по структуризации содержания 
обучающих программ. Учебная программа содержала: общий модуль, специали-
зированный модуль, включающий практику, и исследовательский модуль, вклю-
чающий магистерскую диссертацию. Для доступности представляемых материа-
лов каждый участник консорциума разработал 6 учебно-методических модулей, 
содержащих электронные учебные ресурсы, включая 3 специальных модуля на 
английском языке. Модули УГГУ отражены в табл. 2. 

Таблица 2. Учебно-методические модули  
Table 2. Academic modules 

1. Methods and technologies of 
processing and interpretation of 
geological and geophysical data 

Методы и технологии обработки и 
интерпретации геолого-геофизических 
данных 

1 семестр, 
5 ЗЕТ 

2. Modelling of physical processes in 
the rock mass 

Методы моделирования физических 
процессов в горном массиве 

2 семестр, 
7 ЗЕТ 

3. Fundamentals of geophysical 
methods 

Основы геофизических методов 2 семестр, 
7 ЗЕТ 

 

 Коллективом преподавателей и ученых кафедры геоинформатики УГГУ  
(заведующий кафедрой – профессор В. Б. Писецкий) была разработана магистер-
ская программа 09.04.02 «Информационные системы и технологии в нефтегазо-
вой отрасли». Читаемые ранее курсы были существенно переработаны  
в соответствии с задачами проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ и в контексте изменений, 
происходящих в современном научно-образовательном законодательстве.

Уникальность данной магистерской программы состоит в ее практической 
ориентированности на деятельность ведущих российских и мировых нефтегазо-
вых компаний. Полученные знания явились результатом многолетнего труда 
уральских ученых, преподавателей и специалистов, а также получили апробацию 
на многочисленных научных конференциях, прежде всего на традиционной 
Уральской горнопромышленной декаде. Проведенный в УГГУ 10 декабря 2018 г. 
экспертами национального офиса Эразмус+ МИНЕРАЛ в России промежуточ-
ный мониторинг реализации проекта показал наличие на кафедре геоинформати-
ки современного программного и технического обеспечения, эффективно ис-
пользуемого для осуществления проектных мероприятий, а именно:

– научно-исследовательские (функционирующий Центр горного мониторинга 
угольных предприятий);

– коммуникационные (сайт ЦДТ и ЭО награжден дипломом Oxford Summit of 
Leaders «Science and Education»);

– учебно-методические (лабораторный и компьютерный фонд кафедры гео-
информатики и других кафедр университета).

В читаемых дисциплинах магистерского курса был использован опыт научно-
исследовательского и практического сотрудничества с вьетнамскими нефтедобы-
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вающими компаниями. По окончании обучения в магистратуре УГГУ по между-
народной магистерской программе «Геоинформационные системы в нефтегазовой 
отрасли» выпускники будут иметь право получения двух дипломов – диплома 
УГГУ и международного магистерского диплома зарубежного вуза-участника 
консорциума. Второй диплом предоставит российским магистрам возможность 
дальнейшего обучения в зарубежных вузах, а также преподавания в них.

Одним из ключевых мероприятий по диссеминации результатов проекта Эраз-
мус+ МИНЕРАЛ стала панельная дискуссия «Перспективы региональной и меж-
дународной интеграции в области образовательной и научной деятельности», 
проведенная 13 июля 2017 г. УГГУ совместно с Министерством образования 
Свердловской области и Министерством промышленности и науки Свердловской 
области в рамках деловой программы международной промышленной выставки 
ИННОПРОМ-2017. На ней преподаватели и специалисты центра дистанционно-
го обучения УГГУ поделились опытом и методами применения инновационных 
образовательных технологий.

Отметим, что в рамках XVI Уральской горнопромышленной декады (апрель 
2018 г.) состоялась методическая дискуссия «Опыт, проблемы и перспективы раз-
вития электронного обучения в международном образовательном пространстве», 
которая определила возможные перспективы развития сотрудничества с другими 
вузами, а в апреле 2019 г. в рамках XVII Уральской горнопромышленной декады 
состоялась методическая дискуссия «Перспективы развития e-learning в между-
народном информационном образовательном пространстве», на которой рассма-
тривались перспективы развития системы электронного обучения и дистанцион-
ных образовательных технологий. Результаты исследований, связанных  
с вопросами электронного обучения, были изложены представителями УГГУ и 
других российских вузов в ряде работ [4–9].

Апробацией программы Эразмус+ МИНЕРАЛ стала для всех участников кон-
сорциума зимняя школа «Юный геолог», которая проводилась два года подряд и 
показала свою эффективность. Сфера распространения зимней школы (охват 
массовой аудитории) – половина земного шара в шести часовых поясах, от Евро-
пы через Россию до Юго-Восточной Азии. В двух зимних школах приняли уча-
стие 372 молодых ученых и студентов, 115 из них представляли Уральский госу-
дарственный горный университет. В 2019 г. репетицией зимней школы стала 
XXVI Свердловская областная школа «Юный геолог», которая прошла 11 февра-
ля, в день Российской науки, и собрала свыше 150 школьников из Свердловской, 
Челябинской и Тюменской областей. Организованная на Олимпиаде презентация 
программы Эразмус+ МИНЕРАЛ показала возможности международного обра-
зовательного сообщества и содействовала профориентационной работе с буду-
щими абитуриентами университета. 

Зимняя школа включала виртуальные лекции по геологической тематике от 
всех университетов-участников проекта. УГГУ подготовил для нее 4 видеолек-
ции: «Минералогическое богатство Урала»; «Драгоценные металлы и камни Ура-
ла»; «Уникальные геологические объекты Урала»; «Инновационные сейсмиче-
ские технологии в разведке минеральных ресурсов» (совместно  
с промышленными партнерами УГГУ).

Электронная система обучения и управления курсами Moodle дала возмож-
ность участникам зимней школы знакомиться с лекциями и контрольными зада-
ниями в онлайн-режиме как в учебном классе, так и в любых других местах, на-
пример у себя дома. В зимней школе студенты университетов получили 
уникальную возможность слушать лекции и общаться с ведущими преподавате-
лями и специалистами из Италии, Германии, Австрии, изучать программные про-
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дукты мировых трендов в области геологии и геофизики. После самостоятельно-
го освоения учебного материала участники школы ответили на тестовые вопросы 
для проверки своей компетенции в геологической области. По итогам зимней 
школы «Юный геолог» и «Юный геолог-2» ее активным участникам были вруче-
ны международные сертификаты программы Эразмус+ МИНЕРАЛ.

Задачи зимней школы:
1. Популяризация всего контента программы Эразмус+ МИНЕРАЛ, в том чис-

ле популяризация научно-образовательного потенциала УГГУ, одного из старей-
ших технических вузов России.

2. Знакомство россиян и иностранных граждан (фактическое и визуальное)  
с уникальными экспонатами геологического музея УГГУ, что открывает перспек-
тивы совместной музейной деятельности вузов-участников консорциума.

3. Формирование устойчивого интереса к востребованной во всем мире про-
фессии геолог.

Необходимо отметить, что дальнейшее использование представленных на 
зимней школе материалов в магистерских программах российских университе-
тов и их зарубежных партнеров дает им возможность участия в различных меж-
дународных программах академической мобильности, а также в программах до-
полнительного образования (post graduate education).

Проведение зимней школы выявило следующие проблемы, которые необходи-
мо учитывать при организации мероприятия. В частности, в связи с особенным 
стилем изложения материала, принятым в зарубежных университетах, россий-
ским участникам было трудно группировать и анализировать получаемую ин-
формацию, выделять главные вопросы. Преодоление когнитивного диссонанса 
напрямую связано с необходимостью повышать языковую подготовку россий-
ских участников и формировать у них навыки системного критического мышле-
ния. Необходимо также совершенствовать видеокурсы, предлагаемые УГГУ 
участникам зимней школы с использованием визуальных образов при передаче 
информации и оптимизации материала для его доступности широкой аудитории. 

Был проведен выборочный опрос участвовавших в ней студентов УГГУ. По их 
мнению, проведение зимней школы способствовало: 

– развитию знаний по геологической тематике;
– знакомству с новыми информационными технологиями;
– получению научной информации по геолого-геофизической тематике, свя-

занной с будущей профессиональной деятельностью студентов, например, по 
специальности «Геофизические методы поисков и разведки».

Организация международной зимней школы «Юный геолог» должна стать ре-
гулярной в УГГУ, так как участие в ней позволяет получать всестороннюю ин-
формацию по геологии месторождений полезных ископаемых, знакомиться  
с опытом ведущих зарубежных и отечественных университетов, углублять уровень 
языковой подготовки. Опыт проведения зимней школы «Юный геолог» в УГГУ 
свидетельствует о том, что ее участники получают возможность войти в мировое 
образовательное пространство и мировое геологическое сообщество, знакомить-
ся с современными обучающими технологиями, приобретать навыки междуна-
родной коммуникации. Таким образом, зимняя школа стала одним из ключевых 
инструментов продвижения магистерской программы в рамках проекта Эразмус+ 
МИНЕРАЛ.

Конечным результатом участия УГГУ в проекте Эразмус+ МИНЕРАЛ станет 
создание в 2020 г. международной магистерской программы «Геоинформацион-
ные системы в нефтегазовой отрасли». Запуск данной совместной магистерской 
программы консорциум вузов планирует в 2020 г. по единым стандартам стран-
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участниц. В нее войдут общие, специализированные, практические и исследова-
тельские модули. Обучение будет вестись на английском языке с применением 
современных дистанционных технологий.

Существует реальная возможность распространения данной магистерской 
программы, прежде всего в профильных технических университетах и научных 
центрах стран азиатского региона (Вьетнам, Китай, Лаос и др.). Актуальность 
подобной программы связана с решением задач по подготовке высококвалифици-
рованных кадров для развития ресурсной базы стран Центральной и Юго-Вос-
точной Азии, что соответствует производственным интересам национальных 
компаний нефтегазового комплекса.

Особый интерес результаты проектов представляют для всех заинтересован-
ных организаций (вузов, промышленных предприятий, научных центров) Респу-
блики Вьетнам. Тематика проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ непосредственно связана 
с необходимостью развития геологического образования и горнодобывающей 
промышленности различных регионов Республики Вьетнам, стратегического 
партнера России. Отметим, что в Екатеринбурге существует Общество россий-
ско-вьетнамской дружбы. В Свердловскую область регулярно приезжают прави-
тельственные делегации из Вьетнама, с которыми проводятся переговоры и кон-
сультации по развитию сотрудничества в сферах образования, науки, производства 
и культуры. Давние исторические традиции сотрудничества двух стран, России и 
Вьетнама, предполагают дальнейшее развитие плодотворного и взаимовыгодно-
го сотрудничества в актуальной для стран-партнеров горнодобывающей сфере. 
Ученые-специалисты УГГУ уже имеют многолетний опыт сотрудничества  
с предприятиями Вьетнама, который отражен в большом количестве серьезных 
научных публикаций.

В продолжение совместной работы по проекту Эразмус+ МИНЕРАЛ планиру-
ется участие ученых Института геофизики Вьетнамской академии наук в Ураль-
ской горнопромышленной декаде и подготовка совместных научных трудов по 
данному направлению. В перспективе есть реальная возможность развивать пар-
тнерские связи УГГУ с высшими учебными заведениями и неакадемическими 
партнерами республики Вьетнам с использованием IT-технологий в сфере под-
готовки геологов, учитывая особенности регионов. Опыт развития международ-
ного сотрудничества отражен в научных публикациях [10–13]. Таким образом, 
есть организационные и учебно-методические основания для интеграции опыта 
УГГУ и его партнеров из российских и европейских вузов в учебный процесс 
вузов Вьетнама.
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UrSMU participation in the Erasmus+ MINERAL international scientific and 
educational program called Modernization of Geological Education in Russian 

and Vietnamese Universities
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Abstract
Research aim is to analyze the experience of the universities participating in the project which, on  
the basis of modern Internet technologies, creates a single educational space and co-education under the 
educational programs developed in accordance with the of the Bologna process standards. 
Research relevance. The introduction of e-learning and distance technologies is one of the main directions 
of increasing the educational process effectiveness and globalization.
Research methodology. To analyze the experience of Russian and foreign universities in the implementation 
of e-learning and electronic documentation, the method of expert assessments was applied and actual 
indicators of training management in the participating universities were used.
Results. The testing of innovative technologies was carried out by organizing scientific and methodological 
seminars of the consortium participants. It has been established that the most effective means of organizing 
a system of international cooperation is the dissemination, mechanism of project results distribution. Main 
dissemination tools have been formulated. Practical recommendations for the implementation of e-learning 
have been developed.
Scope of the results. The research results can be used in various international programs of academic 
mobility and applied in the educational process of Russian and foreign universities.

Key words: dissemination; e-learning; modernization; events; internationalization of education; 
methodological seminar; multinational web network; Young Geologist winter school; consortium of 
universities; model of education.
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Форум горняков и взрывников Урала
Ассоциация «Взрывники Урала» и Институт горного дела (ИГД УрО РАН) си-

стематически организуют научно-производственные конференции и семинары, 
практикуют выездные мероприятия на горнодобывающие предприятия Ураль-
ского региона.

4–5 июня 2019 года на базе АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» в Качканаре ука-
занные организации совместно с Уральским управлением Ростехнадзора при 
поддержке ООО «АВТ-Урал» провели двухдневный выездной научно-производ-
ственный семинар по взрывным работам на предприятиях Урала, в основном по 
производству и применению эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ).

В работе семинара приняли участие 42 специалиста взрывного дела от 18 на-
учных, проектных и производственных предприятий Урала и европейской части 
России. По пути в Качканар участники семинара совершили экскурсию на  
Невьянскую наклонную башню. 

Открыли семинар В. В. Гарипов, заместитель главного инженера АО «ЕВРАЗ 
КГОК», и директор ИГД УрО РАН, президент Ассоциации «Взрывники Урала»  
С. В. Корнилков. Приветствовали участников семинара А. С. Трофимов, главный 
горняк АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК», и С. Л. Мальберг, генеральный директор 
ООО «АВТ-Урал». На семинаре заслушано 13 докладов и сообщений в основном 
по приготовлению ЭВВ в заводских условиях, по производству, применению и 
изучению детонационных характеристик ЭВВ на предприятиях Урала. Рассмо-
трены вопросы повышения эффективности и безопасности буровых работ, огра-
ничения сейсмического действия технологических взрывов на подземные горные 
выработки.

Участники семинара посетили музей Качканарского ГОКа, где его директором 
В. М. Георгиевым были представлены документы и видео по истории строитель-
ства Качканара, процессам бурения и взрывания горных пород, получению агло-
мерата и окатышей, рабочим процессам на карьере и взрывным работам, а также 
рассказано о будущем «ЕВРАЗа». На заводе по производству эмульсионного ВВ 
«Нитронит» главный инженер ООО «АВТ-Урал» И. М. Беспалов ознакомил 
участников с производственным процессом – от завозки сырья до загрузки в за-
рядные машины готовой продукции.

В целом задачи, поставленные организаторами конференции, были достигну-
ты – активизированы дальнейшие контакты между специалистами, ведущими 
работы по бурению и взрыванию. Однако пока не решены вопросы о минимально 
безопасных расстояниях по разлету осколков при применении предохранитель-
ных укрытий.

6–8 ноября в МВЦ «Екатеринбург-Экспо» при поддержке Министерства про-
мышленности и науки Свердловской области и организационном участии ИГД 
УрО РАН, Уральского государственного горного университета, Горнопромыш-
ленной ассоциации Урала и Ассоциации «Взрывники Урала» прошли VIII Ураль-
ский горнопромышленный форум и специализированная выставка «Горное дело/
Ural Mining’19». 

В открытии форума приняли участие: В. А. Язев, президент НП «Горнопро-
мышленники России», председатель Российского национального комитета Ми-
рового нефтяного совета; И. Л. Манжуров, руководитель Уральского территори-
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ального управления Министерства науки и высшего образования России;  
С. В. Корнилков, сопредседатель Горно-металлургического совета Уральского 
федерального округа, президент Горнопромышленной ассоциации Урала;  
В. Л. Яковлев, член-корреспондент РАН, член президиума Уральского отделения 
РАН, председатель Уральского отделения Академии горных наук; И. В. Соколов, 
врио директора ИГД УрО РАН; Р. А. Апакашев, проректор УГГУ; А. Я. Жегалин, 
начальник горно-металлургического отдела Министерства промышленности и 
науки Свердловской области.

На выставке была представлена продукция ведущих предприятий, компаний, 
научных и исследовательских центров из 15 российских регионов, а также зару-
бежных предприятий из Республики Беларусь, Германии и Китая. 

На форуме проведено заседание Горно-металлургического совета УрФО по 
вопросу «Актуальные проблемы горно-металлургического комплекса Уральского 
федерального округа в области обеспечения безопасности освоения и переработ-
ки минеральных ресурсов». Тематику заседания определило 300-летие со дня вы-
хода именного указа Петра Первого «Об учреждении Берг-Коллегиума для веде-
ния в оном дел о рудах и минералах», послужившего основой для создания 
государственной горной службы в России.

В завершение заседания работникам горно-металлургического комплекса 
Урала были вручены медали лауреатов «Уральской горной премии». Награды по-
лучили: Г. П. Берсенев, генеральный директор ассоциации «Взрывники Урала»; 
В. В. Бабенко, декан факультета геологии и геофизики УГГУ; В. А. Воробьев, 
генеральный директор ООО «ЮжУралВзрывпром»; С. В. Корнилков, президент 
Горнопромышленной ассоциации Урала; Ю. И. Лель, заведующий кафедрой раз-
работки месторождений открытым способом УГГУ; И. С. Солобоев, управляю-
щий директор ОАО «СУАЛ», президент ООО «СУАЛ-Холдинг-Урал»; Е. Ф. Цы-
пин, главный редактор издания «Известия вузов. Горный журнал».

В рамках форума состоялась «VII Всероссийская научно-производственная 
конференция взрывников. Достижения взрывного дела на Урале», в которой при-
няли участие 130 специалистов-взрывников от 40 предприятий. Конференцию по 
БВР открыл президент Ассоциации «Взрывники Урала» С. В. Корнилков, далее 
ее вел генеральный директор Ассоциации Г. П. Берсенев. Его доклад был посвя-
щен работе Ассоциации. Начиная с 2009 года проведено 10 научно-технических 
(производственных) семинаров и 7 научно-производственных конференций по 
различным направлениям буровзрывных работ. По материалам семинаров и кон-
ференций подготовлено и издано 9 ежегодных сборников статей «Технология и 
безопасность взрывных работ». В настоящее время к печати готовится десятое 
аналогичное издание.

Ассоциация организовала и провела 19 экскурсий с посещением 28 объектов  
в горняцких городах Свердловской и Челябинской областей, в том числе 4 экскур-
сии в 2019 году. Благодаря поездкам специалисты ознакомились с работой горно-
добывающих предприятий. Основная задача некоммерческого объединения – пе-
редать опыт современного и безопасного ведения буровзрывных работ 
нынешнему поколению взрывников.

7 ноября конференция продолжилась на площадке предприятия ООО «ЮжУрал-
Взрывпром» в Челябинске. Открыли заседание генеральный директор предпри-
ятия В. А. Воробьев с презентацией своей компании и генеральный директор  
Ассоциации Г. П. Берсенев. 

Особое внимание присутствующих привлекли выступления руководителя 
НТФ «Взрывтехнология» (г. Москва) В. Х. Кантора и М. В. Кудрявцева  
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(ООО «Бризант-ЭКО», г. Екатеринбург). На конференции В. Х. Кантор предста-
вил очередную разработку своей компании – промежуточные детонаторы для 
инициирования скважинных зарядов, в эффективности которых участники кон-
ференции смогли убедиться позднее, при посещении базисного склада  
ООО «ЮжУралВзрывпром».

Выступление М. В. Кудрявцева о применении рукавов при заряжании взрыв-
чатыми веществами обводненных скважин вызвало неоднозначную реакцию.  
По мнению специалистов, эта технология требует дальнейшей доработки. 

После заседания участники конференции посетили склад взрывчатых  
веществ, где созданы образцовые условия для хранения и изготовления простей-
ших ВВ в значительном объеме. В этом заслуга руководителей предприятия и 
основных исполнителей – начальника и заведующего складом А. А. Литвина  
и П. А. Калинина, мастера ПСУ А. Б. Маркина.

8 ноября взрывники Урала посетили Копейский «Завод Пластмасс», где озна-
комились с изготовлением шашек-детонаторов, побывали на стройплощадке но-
вого завода промышленных эмульсионных взрывчатых веществ. Советник генди-
ректора по производству продукции гражданского назначения И. В. Денисов и 
главный технолог завода В. О. Нетесов рассказали о линейке продукции, выпу-
скаемой предприятием для горной промышленности, при этом для наглядности 
начальник цеха ОП-1 Левченко Г. М. продемонстрировала гостям процесс изго-
товления шашек-детонаторов.

Накануне этих мероприятий Ассоциацией проведены поездки на Михеевский 
ГОК (Челябинская обл.) и Малышевский прииск (р. п. Малышева г. Асбеста).  
На ГОКе горняки ознакомились с передовыми технологиями горных и взрывных 
работ, на прииске – с современными способами подземной добычи, обогащения 
и переработки ценного бериллиевого сырья.
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