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ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАРПАТ ИЗ КОСМОСА 
 

Приведены результаты геологической дешифровки материалов космических геофизических съемок Карпат. 

Наведено результати геологічного дешифрування матеріалів космічних геофізичних зйомок Карпат. 

Results of geological photointerpretation of materials of space geophysical surveys of  Karpat are considered. 
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_______ 

В редакцию «Сборника…» необходимо подать: 

1. Электронный вариант и распечатанную справку об авторах: 

Фамилия, имя, отчество; место работы (полное название организации и её почтовый 

адрес); должность; ученая степень; номера контактных телефонов, E-mail. 

2. Экспертное заключение о возможности опубликования материалов в открытой 

печати. 

3. Выписку из протокола кафедры /лаборатории, отдела/ отражающую: общий характер 

статьи (работа фундаментального или прикладного значения, экспериментальная 

(результаты моделирования, данные промышленных испытаний…), теоретическая 

(описание нового метода расчёта…) и т.п.; соответствие материалов паспорту выбранной 

специальности (шифр); личный вклад автора; новизну полученных результатов; 

рекомендации к публикации. 

 

Телефоны  для справок:  

 т/ф  (0562) 468-719  Зберовский   Александр Владиславович  - главный редактор,    
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УДК 550.428:553.93                                                                        

© В.В. Ишков 

 

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НИКЕЛЯ И КОБАЛЬТА В 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТАХ КРАСНОАРМЕЙСКОГО  

ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОГО РАЙОНА ДОНБАССА 
 

В статье рассмотрены особенности распределения Ni и Co в угольных пластах Красно-

армейского геолого-промышленного района. Установлен характер его распределения, вы-

полнен расчет средневзвешенных концентраций в углях основных пластов и свит, выявлен 

состав типоморфной геохимической ассоциации Ni и Co с другими токсичными и потенци-

альными элементами в углях района. 

У статті розглянуто особливості розподілу Ni і Co у вугільних пластах Красноармійсь-

кого геолого-промислового району. Встановлено характер їх розподілу, виконано розрахун-

ки середньозважених концентрацій у вугіллі основних пластів та свит, з’ясовано склад типо-

морфної геохімічної асоціації Ni і Co з іншими токсичними і потенційно токсичними елемен-

тами у вугіллі району. 

The peculiarities of Ni and Co distribution in the coal strata of Krasnoarmysk geological and 

industrial district have been considered in the article. There was defined the character of their distri-

bution, calculated weighted average concentrations in the coals of basic strata and formations, de-

termined the composition of typomorphic geochemical association of Ni and Co with other toxical 

and potentially toxical elements in the coals of the district. 
 

Исследования, посвященные распределению Ni и Co в углях основных 

рабочих пластов Красноармейского геолого-промышленного района Донбасса 

вызваны повышением требований к охране окружающей среды, обусловлива-

ющих потребность в новых научно обоснованных методах прогноза содержа-

ний токсичных и потенциально токсичных элементов в добываемой шахтами 

горной массе, отходах добычи и углеобогащения. Актуальность данной про-

блемы определяется Законами Украины “О надрах”, “Про охорону навко-

лишнього середовища”, “Про охорону атмосферного повітря”, “Про екологічну 

експертизу”, “Про відходи”, постановлениями кабинета министров Украины № 

22 от 30.09.1995 г. и № 688 от 28.06.1997 г., а также нормативными документа-

ми ГКЗ. 

Для объективной оценки воздействия угледобывающей промышленности 

и предприятий теплоэнергетики на экологическую ситуацию и планирования 

наиболее эффективных мероприятий, направленных на ее улучшение, необхо-

димо располагать сведениями о характере распределения и уровне концентра-

ции токсичных элементов в углях и вмещающих породах извлекаемых в про-

цессе добычи. С целью получения такой информации в Национальном горном 

университете были выполнены детальные исследования, охватившие всю тер-

риторию одного из наиболее перспективных районов Донбасса – Красноармей-

ского геолого-промышленного района.  

В данной работе основными задачами изучения геохимии токсичных 

элементов в основных рабочих угольных пластах являлись: ревизия выполнен-

ных ранее исследований концентраций Ni и Co; формирование представитель-

ных выборок анализов содержаний Ni и Co по отдельным угольным пластам и 
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по району в целом; установление средних концентраций этих элементов в угле 

основных пластов, отдельных свит и района в целом; анализ распределения их 

содержаний в целом по району; выявление связи и расчет уравнений регрессий 

между их концентрациями и концентрациями другими основных токсичных и 

потенциально токсичных элементов, петрографическим составом углей и их 

основными технологическими параметрами. 

Собранный материал характеризует содержание Ni и Co в углях 56 пла-

стов относящихся к свитам С1
4 (пласт d4), С2

1 (пласты f0
5, f0

7, f1), С2
2 (пласты g1, 

g1
2н, g1

2, g1
3, g1

4), С2
3 (пласты h1

н, h1, h4, h5, h6, h8, h10, h10
1), С2

5 (пласты k3, k5
н, k5, 

k5
в, k6, k7, k7

1, k7
1+2, k7

2, k8
н, k8), С2

6 (пласты l1, l1
в, l2

1, l3, l3
в+н, l3

в, l4, l4
в, l5, l5

1, l6, l7
н, 

l7, l7
в+н, l7

в, l8
н, l8, l8

1) и С2
7 (пласты m2, m3

н, m3, m3
1, m4

0, m4
2, m4

2+2в, m5
1в, m6

1 и 

m6
2) нижнего и среднего отделов каменноугольного периода. В целях получе-

ния наиболее объективных и однородных данных в работе использовались в 

основном результаты полуколичественных и количественных анализов углей 

керновых проб полей шахт «Родинская» (пласты k5
в, k7, l7

н и l8
1), «Центральная» 

(пласты k5
в, k7, l1, l3 и l7), «Краснолиманская» (пласты k5, l3, l7 и m4

2), «Горняк» 

(пласты m2 и m3), «Белозерская» (пласты l1
в, l3, l8, m2, m4

2+2в и m5
1в), «Новодо-

нецкая» (пласты k7
1+2, k8, l3 и l8

н), «Алмазная» (пласты k8
н, l1, l2

1, l3, l4, l5 и l7), им. 

Стаханова (пласты k5, l1, l3 и l7), «Красноармейская Западная №1» (пласт d4), 

«Добропольская» (пласты k8
н, l1, l2

1, l3, l4, l5, m3
н, m4

0, m5
1в и m6

2), им. Димитрова 

(пласты k3, k7, k8, l1, l3, l6, l7 и m3
1), «Пионер» (пласты l3, l7

в, l8, m4
0 и m4

2), «Рос-

сия» (пласты k8, l3, l7, l8, m2, m3 и m4
2), им. Шевченко (пласт  f1), «Новогродовка 

№1-2 и №3» (пласты k8, l1, l7, l8
1 и m4

2), им. Коротченко (пласты k8, l1, l3, l8 и l8
1), 

«Украина» (пласты k8, l1, l2
1, l3, l7

н и l8), «Кураховская №10 и №42» (пласты k6, 

k8, l2
1, и l4), а также резервных и разведочных площадей и участков «Северодо-

нецкий – 2» (пласты k5
н, k5, k5

в, l2
1, l3, l4, l5, l7, l8, m2, m4

2 и m6
2), «Новогродов-

ские» (пласты k6, k8, l1, l2
1, l3, l4, l7

н, l7, l8, l8
1, m2, m3 и m4

2), «Лесовские» (пласты 

k8, l1, l2
1, l3, l6, l7, l8, l8

1, m2, m3, m4
0, m6

1, m6
2), «Гапеевские» (пласты k5

н, k5, k5
в, 

k7
1, k7

2, k8, l1, l2
1, l3, l3

в+н, l3
в, l4

в, l7
в+н, l8

н, m3
н, m4

0 и m6
2), «Добропольские» (пла-

сты k8, l1,l2
1, l3, l3

в+н, l5, l7
в, l8

н, l8, m3
н, m4

0, m4
2, m6

1 и m6
2), «Димитровские» (g1

2н, 

h1
н, h4, h6, h8, h10, h10

1, l1, l3, l5
1, l6 и l7), «Успеновские» (пласты f0

5, f0
7, g1, g1

2, g1
3, 

g1
4, h1, h4, h5, и h10) выполненных после 1983г. в центральных сертифицирован-

ных лабораториях геологоразведочных организаций, в ряде случаев они допол-

нялись анализами пластово – диференцированных проб отобранных лично или 

совместно с сотрудниками геологических служб производственных геологораз-

ведочных и добывающих организаций.  

После первичного анализа и разбраковки качественных и количественных 

характеристик правильности и воспроизводимости результатов анализов в 

дальнейшей работе было использовано 2814 определений Ni и Co в углях райо-

на. Наиболее представительные (более 33 анализов удовлетворяющих требова-

ниям правильности и воспроизводимости [1, 2] и относительно равномерно 

распределенные по площади) результаты были получены по 38 пластам: g1
2н, 

h1
н, h4, h6, h8, h10, h10

1, k5
н, k5, k5

в, k6, k7, k7
1, k7

2, k8, l1, l2
1, l3, l3

в+н, l3
в, l4, l4

в, l5, l5
1, l6, 

l7
н, l7, l7

в, l8
н, l8, l8

1, m2, m3
н, m3, m4

0, m4
2, m6

1, m6
2, залегающих в пределах полей 

шахт «Родинская», «Центральная», «Краснолиманская», «Горняк», «Белозер-
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ская», «Новодонецкая», «Алмазная», им. Стаханова, «Добропольская», им. Ди-

митрова, а также резервных и разведочных площадей и участков «Северодо-

нецкий – 2», «Новогродовские», «Лесовские», «Гапеевские», «Добропольские» 

и «Димитровские». 

Таблица 1 
Угольный 

пласт 

Содержание 

Ni, в г/т 

Свита Содержание 

Ni, в г/т 

Содержание Ni 

в углях района, 

в г/т 

m6
2 10 

С2
7 18 

170,2 

m6
1 42 

m4
2 12 

m4
0 14 

m3 19 

m3
н 27 

m2 14 

l8
1 10 

С2
6 16 

l8 15 

l8
н 14 

l7
в 17 

l7 16 

l7
н 11 

l6 20 

l5
1 13 

l5 12 

l4
в 14 

l4 16 

l3
в 16 

l3
в+н 20 

l3 16 

l2
1 19 

l1 17 

k8 18 

С2
5 20 

k7
2 22 

k7
1 20 

k7 20 

k6 10 

k5
в 18 

k5 29 

k5
н 20 

h10
1 14 

С2
3 14 

h10 12 

h8 13 

h6 15 

h4 18 

h1
н 14 

g1
2н 35 С2

2 35 
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Таблица 2 
Угольный 

пласт 

Содержание 

Со, в г/т 

Свита Содержание 

Со, в г/т 

Содержание Со 

в углях района, 

в г/т 

m6
2 6 

С2
7 5 

60,15 

m6
1 5 

m4
2 5 

m4
0 5 

m3 6 

m3
н 8 

m2 5 

l8
1 6 

С2
6 7 

l8 8 

l8
н 7 

l7
в 5 

l7 7 

l7
н 5 

l6 6 

l5
1 8 

l5 6 

l4
в 6 

l4 8 

l3
в 7 

l3
в+н 5 

l3 7 

l2
1 9 

l1 5 

k8 7 

С2
5 8 

k7
2 9 

k7
1 10 

k7 8 

k6 3 

k5
в 10 

k5 10 

k5
н 10 

h10
1 6 

С2
3 6 

h10 8 

h8 6 

h6 5 

h4 6 

h1
н 7 

g1
2н 12 С2

2 12 

С целью получения представительных оценок содержания Ni и Co в уг-

лях, как отдельных пластов, свит, так и в целом по району единичные опреде-

ления были объединены по отдельным пластам в 73 пообъектные выборки, а 

дальнейший расчет средних значений концентраций выполнялся как средне-
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взвешенное на объем объекта. При расчетах объема принималась средняя мощ-

ность пласта в пределах объекта, а площади достоверно установленных размы-

вов и выклинивания пластов не учитывались. Рассчитанные таким образом 

оценки выборочных средних по пластам, свитам и в целом по району приведе-

ны в табл. 1 и табл. 2. 
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Рис.1. Гистограммы распределений нормированных содержаний Ni в углях 

Красноармейского геолого-промышленного района. 

а) 

б) 
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Для визуального качественного анализа общей формы распределения 

значений содержания Ni и Co в углях района построены простые гистограммы 

(соответственно, рис. 1,а и рис. 2,а) и кумулятивные (соответственно, рис. 1,б и 

рис. 2,б). Для удобства их визуального сопоставления между собой, с гисто-

 Histogram (KRASED2.STA 10v*2814c)

Нормированные содержания кобальта

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 а

н
ал

и
зо

в

0

49

98

147

196

245

294

343

392

441

490

539

588

637

686

735

(0-0,083)

(0,083-0,167)

(0,167-0,25)

(0,25-0,333)

(0,333-0,417)

(0,417-0,5)

(0,5-0,583)

(0,583-0,667)

(0,667-0,75)

(0,75-0,833)

(0,833-0,917)

(0,917-1,0)

 
Histogram (KRASED2.STA 10v*2814c)

Нормированные содержания кобальта

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 а

н
ал

и
зо

в

0

188

376

564

752

940

1128

1316

1504

1692

1880

2068

2256

2444

2632

2820

(0-0,083)

(0,083-0,167)

(0,167-0,25)

(0,25-0,333)

(0,333-0,417)

(0,417-0,5)

(0,5-0,583)

(0,583-0,667)

(0,667-0,75)

(0,75-0,833)

(0,833-0,917)

(0,917-1,0)

 
Рис.2. Гистограммы распределений нормированных содержаний Со в углях 

Красноармейского геолого-промышленного района. 

а) 

б) 



 11 

граммами распределений остальных токсичных и потенциально токсичных 

элементов, основных технологических параметров, петрографического состава 

и др. характеристик углей все значения концентраций Ni и Co были нормиро-

ваны. 

Анализ построенных гистограмм позволяет установить: 

 В обоих случаях наблюдается полимодальное распределение выборок. 

Для Ni моды находятся в интервалах: 0,167-0,25, 0,5-0,583, 0,75-0,833 и 0,917-

1,0, что соответствует содержаниям Ni в угле: 15-18, 26-29, 34-37 и 39-44 г/т 

(значения округлены с учетом точности анализа). Для Со модальные значения 

расположены в интервалах: 0,167-0,25, 0,417-0,5, 0,75-0,833 и 0,917-1,0, кото-

рые соответствуют концентрациям Со в угле: 4-5, 7-8, 10-11 и 11-12 г/т (значе-

ния округлены с учетом точности анализа). 

 При совпадении первого, третьего и четвертого модальных интервалов 

нормированных содержаний Ni и Co, для концентраций Со по отношению к Ni 

характерно смещение второго модального интервала в сторону меньших значе-

ний. 

 Для обоих элементов характерно нахождение большей части выборки в 

области значений меньше среднего. 

 Для Ni возникновение четвертого модального интервала с аномально вы-

сокими значениями на 96% обязано влиянию значений его содержания в угле 

пласта m6
1, а для Co – на 81% связано с учетом данных по пласту g1

2н. 

Значимость различий между выборочными средними концентрациями Ni 

и Co в углях ближайших по стратиграфическому разрезу пластов и свит уста-

навливалась с использованием программы STATISTICA 6.0 [3] путем расчета t-

критерия и U-критерия Манна-Уитни (как наиболее мощной непараметриче-

ской альтернативой t-критерия) с уровнем значимости р  0,05. 

В результате установлено, что в семи случаях различия между выбороч-

ными средними содержаниями как Ni, так и Со в углях ближайших по страти-

графическому разрезу исследованных пластов являются статистически незна-

чимыми. Для Ni это пары пластов: h8 – h10, k7 – k7
1, k8 – l1, l3

в – l4, l5 – l5
1, l7 – l7

в, 

l8
н – l8. Для Со это группы пластов: h1

н – h4 – h6 – h8, k5
н – k5 – k5

в, l4
в – l5, l6 – l7

н, 

l8
н – l8, l8

1 – m2, m3 – m4
0 – m4

2 – m6
1 – m6

2. Обращает внимание, что при общем 

равном количестве ближайших по стратиграфическому разрезу групп пластов 

статистически незначимо различающихся по содержаниям Ni и Co, в первом 

случае это 14 пластов (37% общего количества), из которых 10 пластов (71% 

незначимо отличающихся по содержаниям Ni) по существу являются не просто 

ближайшими по разрезу, а представляют собой пары пачек одного пласта, раз-

деленные породными прослоями разной мощности. В то же время, в семи груп-

пах пластов, которые незначимо отличаются между собой по содержанию Со 

заключено 20 пластов (53% общего количества пластов). Это позволяет пред-

положить, что факторы контролирующие концентрацию Ni в угольных пластах 

района в процессе угленакопления были подвержены большим вариациям, чем 

факторы влияющие на концентрацию Co. Отличие между выборочными сред-

ними концентрациями Ni и Co в углях пластов соседних свит во всех случаях 

оказывается значимым. 
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В целях классификации угольных пластов района по содержанию Ni и Co 

была выполнена процедура кластерного анализа. Использование кластерного 

анализа в целях классификации имеет ряд преимуществ, так как позволяет вы-

полнить разбиение множества исследуемых объектов и признаков на однород-

ные в соответствующем понимании группы или кластеры, а также выявить их 

внутреннюю структуру (на разных иерархических уровнях) в изучаемой выбо-

рочной совокупности. В то же время, как и любой другой метод, кластерный 

анализ имеет определенные недостатки. В частности, состав и количество кла-

стеров зависит от выбираемых критериев группировки («стратегии классифи-

кации»), а применение различных методов, соответствующих различным кон-

цептуальным подходам к выделению таксонов, к одним и тем же выборкам, 

может привести к существенно отличающимся результатам. Таким образом, 

характерной особенностью кластерного анализа, в отличии от других методов 

многомерной статистики, служит сильная зависимость получаемых результатов 

от априорных установок исследователя на содержательном уровне. В связи с 

этим в данной работе использовался, как наиболее эффективный взвешенный 

центроидный метод, а в качестве меры сходства - евклидовое расстояние между 

средневзвешенными содержаниями Ni и Co в углях пластов. Как показано в [4] 

такой подход является наиболее эффективным и позволяет не только устано-

вить количество результирующих кластеров, но и выявить их структуру. Ре-

зультаты кластерного анализа концентраций Ni и Co в угле пластов района 

взвешенным центроидным методом приведены соответственно на рис. 3 и рис. 4. 

 

 
Рис.3. Дендрограмма результатов кластеризации взвешенным центроидным ме-

тодом угольных пластов Красноармейского геолого-промышленного района по 

содержанию Ni в угле. 

 

 

1 3 2 
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Tree Diagram for 38 Cases 
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На дендрограмме кластеризации пластов по содержанию Ni (см. рис. 3) 

первый кластер составляют 17 пластов с минимальным средневзвешенным со-

держанием (от 10 до 15 г/т, при среднем по кластеру 13 г/т; отношение Со/Ni от 

0,3 до 0,67, при среднем по кластеру 0,47), второй кластер – 17 пластов со сред-

ним содержанием (от 16 до 22 г/т, при среднем по кластеру 18 г/т; отношение 

Со/Ni от 0,25 до 0,56, при среднем по кластеру 0,41), третий кластер – пласты с 

аномально высокими концентрациями (от 23 до 42 г/т, при среднем по кластеру 

34 г/т; отношение Со/Ni от 0,12 до 0,35, при среднем по кластеру 0,28). Обра-

щает внимание близость (в пределах 95% доверительного интервала) средних 

значений содержания Ni в углях пластов второго кластера и во всех изученных 

пластах района, а так же граница между первым и вторым кластером, соответ-

ствующая фоновому содержанию Ni в углях района – 16 г/т и заключенная в 

первом модальном интервале (см. рис 1а). 

В дендрограмме кластеризации пластов по содержанию Со (см. рис. 4) в 

первый кластер входит только пласт k6, который присоединяется к остальным 

пластам на последнем шаге объединения и характеризующийся с минимальным 

средневзвешенным содержанием для района – 3 г/т. Второй кластер составляют 

17 пластов с низкими средневзвешенными концентрациями (от 5 до 6 г/т, при 

среднем по кластеру 5 г/т), в третий кластер сгруппированы 13 пластов с по-

вышенными содержаниями (от 7 до 8 г/т, при среднем по кластеру 7 г/т), чет-

вертый кластер образуют 7 пластов с аномально высокими концентрациями (от 

9 до 12 г/т, при среднем по кластеру 10 г/т). Верхняя граница второго кластера 

(в пределах 95% доверительного интервала) совпадает со средневзвешенным 

средним содержанием Со в углях района, а среднее содержание по кластеру яв-

Рис.4. Дендрограмма результатов кластеризации взвешенным центроидным 

методом угольных пластов Красноармейского геолого-промышленного 

района по содержанию Со в угле. 

2 4 
1 

3 
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ляется фоновым и является верхней границей первого модального интервала. 

Средневзвешенные концентрации Со в углях пластов третьего кластера нахо-

дятся в пределах второго модального интервала, а среднее значение его содер-

жания в углях пластов четвертого кластера соответствует нижней границе тре-

тьего модального интервала (см. рис. 2а). 

Сравнительный анализ результатов кластеризации выявил: 

1. Из 17 пластов со средневзвешенными содержаниями Ni в угле ниже 

среднего и относящихся к первому кластеру только 5 пластов (h1
н, h8, h10, l5

1 и 

l8
н) по концентрации Со относятся к группе пластов со средним содержанием 

(третий кластер). Эти пласты характеризуются отношением Со/Ni от 0,5 до 

0,67, при среднем 0,57. Остальные 12 вошли в группу пластов в которых со-

держание Со в угле тоже ниже среднего по району (первый и второй кластеры). 

В них отношение Со/Ni варьирует от 0,3 до 0,6, при среднем 0,43. 

2. Из 17 пластов формирующих второй кластер по содержанию Ni и отно-

сящихся к группе со средним содержанием, 7 пластов входят в третий кластер 

по содержанию Со. Для этих пластов отношение Со/Ni изменяется от 0,3 до 0,6, 

при среднем 0,43. В 5 пластах (h4, l1, l3
в+н, l7, m3) содержание Со меньше средне-

го по району. Эти пласты характеризуются отношением Со/Ni от 0,25 до 0,33, 

при среднем 0,3. Для 5 пластов (k5
н, k5

в, k7
1, k7

2, l2
1) наоборот, содержание Со 

существенно превышает среднее значение в углях района (четвертый кластер). 

В них отношение Со/Ni варьирует от 0,41 до 0,56, при среднем 0,49.  

3. Из 4 пластов относящихся к аномально обогащенным Ni, 2 пласта (m3
н, 

m6
1) характеризуются содержаниями Со ниже среднего по району (отношение 

Со/Ni от 0,12 до 0,3, при среднем 0,21). В то же время угли 2 других пластов 

(g1
2н и k5

в) также аномально обогащены и Со (отношение Со/Ni от 0,34 до 0,35, 

при среднем 0,34). 

Для выявления основных факторов, контролирующих накопление Ni и Co 

в углях района, а также их связи с другими основными токсичными и потенци-

ально токсичными элементами был выполнен корреляционный и регрессион-

ный анализы концентраций этих элементов с основными технологическими по-

казателями, содержаниями основных токсичных и потенциально токсичных 

элементов и петрографическим составом углей. В целом по району установле-

но: 

1) Статистически значимая связь содержаний Ni и Co с сернистостью уг-

лей отсутствует, в то же время как для пластов g1
2н и k5

в, так и для отдельных 

участков других пластов с аномально высокими их концентрациями выявлена 

значимая положительная связь содержаний Ni и Co с количеством эпигенетиче-

ской сульфидной минерализации.  

2) Установлена значимая корреляционная связь между зольностью и кон-

центрациями Ni (коэффициент корреляции 0,52) и Со (коэффициент корреля-

ции 0,41). Уравнения регрессии этих связей (графики на рис.5 и рис. 6) соответ-

ственно: 
 

Ni = 0,2 + 0,44*Ad 

Со = 0,19 + 0,31*Ad 
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Рис.5. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Ni и нормированными значениями зольности в основных угольных 

пластах Красноармейского района. 

Рис.6. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Со и нормированными значениями зольности в основных угольных 

пластах Красноармейского района. 
 

 

3) Установлена значимая корреляционная связь между концентрациями 

Ni и Co в углях основных рабочих пластов Красноармейского района (коэффи-
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циент корреляции 0,75). Уравнения регрессии этих связей (графики на рис.7 и 

рис. 8) соответственно: 
 

Ni = 0,12 + 0,76*Co 

Со = 0,04 + 0,71*Ni 
 

Regression
95% confid.

 NI vs. CO (Casewise MD deletion)

 CO = .04290 + .71331 * NI

Correlation: r = .73595
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Рис.7. Линия регрессии (влияние Ni на содержание Со) между средневзвешен-

ными нормированными концентрациями Ni и Co в основных угольных пластах 

Красноармейского района. 
 

Regression
95% confid.

 CO vs. NI (Casewise MD deletion)

 NI = .12030 + .75932 * CO

Correlation: r = .73595
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Рис.8. Линия регрессии (влияние Со на содержание Ni) между средневзвешен-

ными нормированными концентрациями Ni и Co в основных угольных пластах 

Красноармейского района. 
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4) Установлена значимая корреляционная связь между содержаниями Cr 

и концентрациями Ni (коэффициент корреляции 0,59), а также Со (коэффици-

ент корреляции 0,55). Уравнения регрессии этих связей (графики на рис.9 и рис. 

10) соответственно: 

Ni = 0,22 + 0,52*Cr 

Co = 0,17 + 0.47*Cr 
 

Regression
95% confid.

 CR vs. NI (Casewise MD deletion)

 NI = .21691 + .51487 * CR

Correlation: r = .57498
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Рис.9. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Ni и Cr в основных угольных пластах Красноармейского района. 

 

Regression
95% confid.

 CR vs. CO (Casewise MD deletion)

 CO = .17411 + .47111 * CR

Correlation: r = .54281
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Рис.10. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Со и Cr в основных угольных пластах Красноармейского района. 
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5) Установлена значимая корреляционная связь между содержаниями Ni 

концентрациями Pb (коэффициент корреляции 0,43) и V (коэффициент корре-

ляции 0,65). Уравнения регрессии этих связей (графики на рис.11 и рис.12) со-

ответственно: 

Ni = 0,2 + 0,27*Pb 

Ni = 0,18 + 0,5*V 
 

Regression
95% confid.

 PB vs. NI (Casewise MD deletion)

 NI = .19954 + .27175 * PB

Correlation: r = .40698
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Рис.11. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Ni и Pb в основных угольных пластах Красноармейского района. 

 

Regression
95% confid.

 V vs. NI (Casewise MD deletion)

 NI = .18437 + .49691 * V

Correlation: r = .62702
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Рис.12. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-

трациями Ni и V в основных угольных пластах Красноармейского района. 
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6) Изменения степени углефикации не оказывает значимого влияния на 

вариации содержания Ni и Со в углях района. В то же время, наблюдается 

рост концентраций Со и особенно Ni, и следовательно, уменьшение отноше-

ния Со/Ni с увеличением содержания в угольных пластах сапропелевого ве-

щества, коровых тканей и липоидных компонентов. 

7) Содержание Ni уменьшается, а отношение Со/Ni возрастает на 

участках пластов с непосредственной почвой сложенной песчаниками.  

8) В разрезе пластов как правило наблюдается рост содержания Ni и Со 

в приконтактовых зонах, особенно в нижней пачке пластов.  

9) Концентрации Ni и Со повышаются на участках пластов непосред-

ственно примыкающих к зонам размыва и разрывным нарушениям. 

Обсуждение полученных результатов и их генетическая интерпре-

тация. Установленная значимая корреляционная связь Ni и Со с зольностью 

убедительно свидетельствует о наличии минеральной формы их нахождения 

в углях района. Результаты минералого-петрографических исследований не-

органической части углей и породных прослоев угольных пластов показыва-

ют, что наибольшими концентраторами этих элементов являются гидрохло-

риты. В то же время, выявленная в некоторых пластах (например, g1
2н и k5

в) 

или локальных участках пластов (например, пласт l3 на поле шахты Цен-

тральная, пласт l6 на поле шахты им. Димитрова и др.) значимая положитель-

ная связь Со и особенно Ni с количеством эпигенетических сульфидов ука-

зывает на наличие их сульфидной формы. Существование сульфидной фор-

мы этих элементов объясняют и установленную значимую положительную 

корреляционную связь между Ni и Pb в углях всех изученных пластов. 

Возможность существования в углях органических форм Ni и Со под-

тверждено экспериментально по взаимодействию этих элементов с гумусо-

вым веществом [6, 7 и др.]. Кроме того, доказано существование хелатных 

соединений типа: 

[Ni,Co(NH2CHRCOO)3]Н2О, 
 

где R = Н, СН(СН3)2, СН3, СН2СН(СН3)2 [8, с. 258]. 

Наличие органических форм Со и особенно Ni в углях района подтвер-

ждается установленными значимыми прямыми корреляционными связями 

между концентрациями этих элементов и содержаниями в углях остатков во-

дорослей, коровых тканей и липоидных компонентов. Об этом свидетель-

ствует и присутствие в углях района типичной «ванадиевой» ассоциации 

элементов (V, Cr, Ni, Со), характерной для битуминозного, азотсодержащего 

органического вещества. 
Влияние литологического состава вмещающих пород связано с той ро-

лью, которую они играют на диагенетической стадии преобразования органи-
ческого вещества палеоторфяников, определяя степень «открытости - закрыто-
сти» геохимической системы. На стадии диагенеза увеличение степени «откры-
тости» должно приводить к преимущественному выносу из пластов Ni, как бо-
лее подвижного элемента в окислительных и глеевых обстановках по сравне-
нию с Со. Характерно, что максимальное для углей района отношение Со/Ni 
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(0,67) установлено в пластах h10 и l5
1, непосредственной почвой которых явля-

ются песчаники и у которых участие псаммитового материала в составе непо-
средственной кровле максимально для района. 

Увеличение содержания Ni и Со в приконтактовых зонах пластов, а 

также рост их концентраций на участках примыкающих к зонам эпигенети-

ческих размывов свидетельствует о наличии сорбционной формы этих эле-

ментов в углях района. 

Таким образом, в углях района присутствуют минеральная (силикатная, 

сорбционная и эпигенетическая сульфидная) и органическая форма (сорбционная 

и собственно биогенная компоненты) Ni и Со. Сопоставление кларковых отноше-

ний Со/Ni (0,27) для литосферы со средними по району (0,42) показывает, что Со 

является более типоморфным элементом в углях чем Ni. Сравнение содержаний 

Ni и Со во фракциях угля различной плотности указывает на примерно равный 

вклад в целом по району минеральной и органической их форм.  

В то же время, отчетливо прослеживается превалирование органиче-

ской формы концентрации в малозольных и малосернистых углях  (в целом 

по району преобладает) и минеральной – в высокозольных и с признаками 

эпигенетической сульфидной минерализации. Следовательно, значимые раз-

личия между выборочными средневзвешенными средними содержаниями Ni 

и Со в углях пластов соседних свит в основном отражает изменение видового 

состава растений торфообразователей и палеоусловий торфонакопления. 

Полученные впервые результаты позволяют сформулировать сле-

дующие основные выводы: 

1. Ярко выраженное полимодальное распределение изученных элемен-

тов отражает генетическую неоднородность выборочной совокупности, свя-

занную с полигенным и полихронным характером их накопления в углях 

района. В изученных пластах Ni и Со в процессе седиментации концентриро-

вались в минеральной форме (преобладали силикатная и сорбционная со-

ставляющие) и органической (преобладала биогенная компонента и присут-

ствовала сорбционная форма). В процессе диагенеза происходило перерас-

пределение этих элементов между органической и минеральной формами, а 

так же в условиях высокой «открытости» системы вынос Со и преимуще-

ственно Ni. При дальнейших катагенетических преобразованиях угленосной 

толщи эпигенетические размывы приводили к накоплению сорбционной 

формы Ni и Со как на поверхности минеральной составляющей угля, так и в 

его органической части. Циркулирующие по зонам разломов и трещиновато-

сти гидротермальные растворы способствовали кристаллизации Ni и Со со-

держащих сульфидов. 

2. Весь объем выборки характеризуется для Ni и Со соответственно, 

средними значениями 17  0,2 г/т и 6  0,15 г/т, дисперсией 37,12 и 2,77, ко-

эффициентами асимметрии 2,3  0,05 и 0,51  0,05, коэффициентами эксцес-

са 6,63  0,09 и -0,01  0,09. 

3. Среднее значение содержания Ni и Со в угле основных рабочих пла-

стов района существенно ниже ПДК в углях. Кроме того, зоны аномальных 

концентраций этих элементов в основном приурочены к участкам, которые 
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не могут быть отработаны по технологическим причинам или горно-

геологическим условиям. 

Основное научное значение полученных результатов заключается в 

установлении характера распределения и расчете основных описательных 

статистик содержаний Ni и Со в углях Красноармейского геолого-

промышленного района Донбасса, расчете средневзвешенных концентраций 

этих элементов в углях основных рабочих пластов и свит, выявление состава 

их типоморфной геохимической ассоциации с другими токсичными и потен-

циально токсичными элементами в углях района, а также генетических осо-

бенностей их накопления.  

Практическое значение полученных результатов состоит в выявлении 

значимой связи Ni и Со содержаний с зольностью углей, а так же в расчете 

уравнений регрессии между элементами, входящими в геохимическую ассо-

циацию Ni и Со. 
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О  ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОМ МЕТАСОМАТОЗЕ В ЗОНАХ 

ГЛУБИННЫХ РАЗЛОМОВ И ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ  

ОБНАРУЖЕНИЯ В НИХ РУДОПРОЯВЛЕНИЙ РЕДКИХ И  

БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
 

Рассмотрены строение и минералого-петрографические, геохимические особенности 
пород Орехово-Павлоградской, Голованевской структурно-формационных зон Украинского 
щита и зоны Закарпатского глубинного разлома. Установлены признаки высокоуглеродисто-
го метасоматоза, определяющих первоочередную их перспективность на редкие и благород-
ные металлы. 
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Розглянуті будова та мінералого-петрографічні, геохімічні властивості порід Оріхово-

Павлоградської, Голованівської структурно-формаційних зон Українського щита та зони За-

карпатського глибинного розлому. Встановлені ознаки високовуглецевого метасоматозу, які 

визначають першочергову їх перспективність на рідкісні та благородні метали. 

The Considered construction, mineralogical, petrografical and geological to particularities of 

the rocks Nut-Pavlogradskoy, Golovanevskoy structured-формационных zones Ukrainion of the 

shield and zones Zakarpatskogo deep break. The Installed signs high-carbon metasometic, defining 

priority their perspectivity on precios metals. 

  

Новым научным направлением геологических исследований прошедшего 

столетия следует считать развитие концепции динамометаморфических преоб-

разований горных пород в зонах глубинных разломов. В работах О.И.Слензака, 

Я.Н.Белевцева [1,2] доказывается самодостаточность протопород для их петро-

химических преобразований и перераспределения, концентрации рудогенных 

элементов, формирования метаморфогенно-гидротермальных рудопроявлений 

при динамометаморфических процессах. 

Д.Г.Егоров [3] критически проанализировал парадигмы метаморфической 

петрологии и на основании концепции физической мезомеханики констатирует, 

что при высоком давлении в сочетании с деформацией сдвига коэффициенты 

диффузии растут на 10-15 десятичных порядков по сравнению с таковыми в 

твердом теле без применения давления сдвига, а скорости химических реакций 

возрастают на 3-8 десятичных порядков по сравнению с жидкой фазой. В слу-

чае твердого тела пластическая деформация уподобляется плавлению. 

 А.И.Родыгин [4] доказывает, что при милонитизации пород происходит 

генерация водорода, с которым связано восстановление углерода карбонатов. 

По его мнению при динамометаморфических процессах наблюдается не только 

обуглероживание милонитов, но и явление рафинирования минералов при вто-

ричной раскристаллизации, вытеснение элементов-примесей из кристалличе-

ской решетки на поверхность зерен. В результате примесные элементы стано-

вятся доступными для мобилизации, транспортировки и последующего отло-

жения в благоприятных для этого участках. 

Наряду с этим нельзя отрицать возможность притока вещества в динамо-

метаморфизованные породы в зонах глубинных разломов, как флюидопровод-

ников мантийного вещества. В связи с этим все большее внимание привлекает 

учение о так называемом высокоуглеродистом метасоматозе в зонах глубинных 

разломов, с которым согласно [5] не наблюдается существенного привноса пет-

рогенных элементов, способного изменить минеральный состав протопород. 

Вместе с этим в данном случае подтверждается участие в составе восстанов-

ленного высокоуглеродистого флюида наряду с Au, Pt, Pd, Cu, Ag, Zn, Pb, Bi, 

As, Ti, P, Na, K, F, B, S таких элементов, как Rb, Cs, Ba, Y, Nb, а также перенос 

флюидами РЗЭ и Sn. 

Выссказанные выше положения подтверждаются результатами исследова-

ний авторов в пределах Орехово-Павлоградской и Голованевской структурно-

формационных зон, зеленокаменных структур Украинского и Алданского щи-

тов, а также в Закарпатье. Накоплен новый фактический материал оптических, 

геохимических исследований и, в особенности, распределении благородных 
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металлов в породах УЩ, что в совокупности позволяет сделать критический 

анализ состояния проблемы оценки перспективности зон глубинных разломов 

на редкие и благородные металлы. 

Целью работы является обоснование перспективности обнаружения в зо-

нах глубинных разломов рудопроявлений редких и благородных металлов на 

основании геологического строения и наличия признаков высокоуглеродистого 

метасоматоза в этих структурах.  

Орехово-Павлоградская структурно-формационная зона (ОПСФЗ) распо-

ложена на стыке Приднепровского и Приазовского мегаблоков Украинского 

щита (УЩ). Согласно [6] ОПСФЗ ограничена разломами одноименным на запа-

де и Азово-Павлоградским на востоке и характеризуется складчато-блоковым и 

чешуйчатым строением. В геодинамическом отношении ОПСФЗ соответствует 

коллизионному шву, маркирующему линию столкновения двух крупных до-

кембрийских плит. 

Комплексные глубинные геофизические исследования свидетельствуют о 

том, что субдукция Приднепровского блока под Приазовский здесь дискретна и 

проявляется отчетливо лишь в южной части ОПСФЗ. В пределах зоны отмеча-

ются исключительно напряженные складчатые деформации и разнообразные 

проявления магматизма. Для нее характерны протяженные субпараллельные 

разломы, которые ориентированы согласно простиранию зоны, а также много-

численные ортогональные или оперяющие дизъюнктивные нарушения более 

высоких рангов. Тектоническим строением обусловлено широкое распростра-

нение процессов дробления и милонитизации пород. Геологический разрез 

ОПСФЗ по нашему мнению сложен в основном бластотектонитами и этим объ-

ясняется неоднозначность его стратиграфического расчленения [7]. 

Вся толща пород, слагающая ОПСФЗ, достаточно четко разделяется на две 

части: метабазитовую и гнейсовую. Согласно действующей стратиграфической 

схемы они отнесены соответственно к новопавловской и волчанской толщам 

нижнеархейского возраста. Ниже излагаются результаты минералого-

петрографических и геохимических исследований пород ОПСФЗ в пределах 

двух ее участков Михайловской и Таврической магнитных аномалий. По сква-

жинам изучен наиболее полно разрез новопавловской толщи и часть разреза 

волчанской толщи в зоне Орехово-Павлоградского глубинного разлома. 

Преобладающими породами новопавловской толщи являются амфиболиты. 

В подчиненном количестве среди амфиболитов установлены ультраосновные 

породы, магнетитовые кварциты, скарноиды, жильные породы гранитоидного 

состава. Характерным для пород этой толщи является тесная связь, переслаива-

ние и взаимопереходы как между отдельными разновидностями амфиболитов, 

так и амфиболитов с ультрабазитами, что свидетельствует об их генетическом 

родстве. Пластообразные тела ультрабазитов представлены как незначительно 

измененными перидотитами, пироксенитами, так и серпентинитами.  

По результатам геолого-съемочных работ Волчанская толща отличается 

пестротой состава. Наблюдается значительная мигматизация исходных пород и 

в местах ее распространения образовались обширные поля мигматитов. Прото-

породы сохранились только в виде разобщенных останцев, среди которых пре-
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обладают различные гнейсы, в том числе и графит-силлиманитовые, с большим 

количеством прослоев амфиболитов. Изученная нами часть разреза этой толщи 

оказалась сложенной, в основном, лейкократовыми бластотектонитами за ис-

ключением некоторых интервалов, представленных сильно измененными ам-

фиболитами, железистыми кварцитами, актинолититами [7]. При геолого-

съемочных работах в этой части разреза впервые были описаны карбонатные 

породы с видимой мощностью 5,6 м, которые представляют собой мелкокри-

сталлическую микрополосчатую породу. Состав темных полос, в %: кальцит 

(до 40,2) + диопсид (26,0-29,4) + роговая обманка (44,0-33,8) + биотит (до 16,2) 

+ микроклин (до 10,0); светлых полос – кальцит (70,8-87,5) + диопсид (до 4,3) + 

роговая обманка (до 2,2) + микроклин (до 9,1). 

Породы на достаточно удаленных друг от друга участках южной части 

ОПСФЗ по спектрам фоновых содержаний и отношений ЭПГ характеризуются 

однообразием закономерностей их распределения. При этом наблюдается до-

статочно отчетливая зависимость содержаний ЭПГ в породах от степени их ме-

таморфического преобразования. В амфиболитах наиболее высокие фоновые 

содержания и дисперсия значений, коэффициенты накопления ЭПГ фиксиру-

ются при их нахождении в зоне глубинного разлома. На Михайловском участке 

в пределах которого породы испытали тектонические воздействия в меньшей 

степени, чем на Таврическом, выделяются только двухэлементные корреляции 

Pt и Pd (Кк = 0,90), Os и Ru (Кк = 0,83), Ir и Au (Кк = 0,69). В пределах Тавриче-

ского участка положительные корреляционные связи на уровне Кк = 0,65-0,87 

среди ультрабазитов устанавливаются между Pt-Os-Ru-Ir, а среди амфиболитов 

между Pt-Ir-Os. В тесной ассоциации с платиноидами находятся аномальные 

проявления золота, коэффициенты накопления которого достаточно высокие во 

всех изучавшихся породах – в амфиболитах до 168, ультрабазитах до 17. При 

этом большинству аномалий БМ сопутствуют такие элементы как Nb, Ta, Sn, 

W, Ba, Pb, реже Ni, Co, Y, Li, Be. 

К примеру, в одной из проб амфиболитов в зоне глубинного разлома с 

аномальными содержаниями БМ спектральным анализом определены содержа-

ния, в %: Nb > 1; Pb – 0.07; Sn > 1; Ta – 0.15, которые подтверждены химиче-

ским анализом. В данном случае амфиболит характеризуется тонкополосчатым 

строением с контрастным составом полос. Через каждые 10-15 мм в амфиболи-

те чередуются полосы плагиоклаз-диопсидового и плагиоклаз-

роговообманкового состава. Наряду с этим наблюдаются более тонкие полосы с 

совместным сонахождением роговой обманки и диопсида, а также полосы с 

существенно плагиоклазовым составом. Плагиоклаз-диопсидовые полосы ха-

рактеризуются мелко-средне-кристаллической гранобластовой структурой, 

напоминающей габброофитовую. В этих полосах роговая обманка встречается 

крайне редко и замещает по периферии зерна диопсида. Для полос с плагио-

клаз-роговообманковым составом характерна гетеробластовая структура. Наря-

ду с плагиоклаз-роговообманковым мелкокристаллическим агрегатом в их пре-

делах распространены участки с зернами амфибола по удлинению до 1,5-2 мм. 

Укрупненные зерна амфибола содержат включения плагиоклаза, диопсида и 

кварца (пойкилобластовая структура). В целом полосы с плагиоклаз-
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роговообманковым составом характеризуются кристаллизационно-сланцеватым 

строением, которое определяется однонаправленной ориентировкой вытянутых 

сечений амфибола. Эти полосы могут рассматриваться как наиболее ранние зо-

ны дробления и перекристаллизации исходных габброидов в условиях амфибо-

литовой фации метаморфизма. Более поздние процессы изменений амфиболи-

тов сопровождаются прежде всего перераспределением рудных компонентов. 

Для амфиболита характерно неравномерное гнездовидно-полосчатое распреде-

ление титаномагнетита, который в большинстве случаев замещается сфеном и 

лейкоксеном. Сфен распространен в виде включений до 2% как мелких, так и 

достаточно крупных (до 1 мм) зерен. В амфиболите наблюдаются окварцева-

ние, микроклинизация и биотитизация. 

Результаты изучения геологического разреза ОПСФЗ свидетельствуют 

прежде всего о ведущей роли в его строении пород основного магматизма с 

ультраосновными дифференциатами. Более широкое разнообразие пород разре-

за объясняется полиметаморфическими преобразованиями. Наиболее высокая 

ступень метаморфизма отвечает гранулитовой фации [8]. При диафторезе в 

условиях амфиболитовой фации и наличии динамометаморфических процессов 

развивается прежде всего амфиболизация пород, происходит деанортизация их 

плагиоклазов. Наиболее значительные изменения исходных пород наблюдают-

ся в зонах их перекристаллизации с образованием гранатсодержащих пород, в 

том числе и скарноидов. 

Состав сопутствующих элементов-примесей в пределах аномальных зон 

БМ указывает на переотложенный характер минерализации платиноидов, кото-

рый может быть обусловлен только тектоно-метасоматическими процессами. 

По характеру развития в таких аномальных зонах минеральных ассоциаций и 

особенностям взаимоотношений между собой и с вмещающими породами 

накопление ЭПГ происходило при одновременном развитии процессов грани-

тизации и ультраметаморфизма, отчасти диафтореза. Признаки наложения бо-

лее поздних этапов тектоно-магматической активизации пока не обнаружены. 

На основании установленных особенностей выявленный характер формирова-

ния минерализации БМ следует отнести к метаморфогенно-гидротермальному 

генезису. Характер геохимической специализации аномальных зон БМ вполне 

объясним наличием в зоне глубинного разлома ОПСФЗ высокоуглеродистого 

метасоматоза.  

Голованевская структурно-формационная зона (ГСФЗ) разделяет Бугско-

Росинский и Кировоградский мегаблоки, расположена между Тальновским (на 

западе) и Первомайским, Ядлово-Трахтемировским (на востоке) разломами. 

Согласно [6] внутреннее строение ГСФЗ очень сложно и обусловлено объеди-

нением сдавленных мегаблоков, чешуй, линейных складок и многочисленных 

разрывных нарушений. В геологическом строении ГСФЗ принимают участие 

пространственно совмещенные разновозрастные стратифицированные и не-

стратифицированные образования, которые распространены в обоих сопряжен-

ных здесь магаблоках. ГСФЗ является структурой со значительно проявленным 

ультраосновным магматизмом. В целях разрешения вопросов петрологии и ме-
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таллогении ультрабазитов ГСФЗ нами наиболее детально изучался Капитанов-

ский массив.  

Капитановский массив приурочен к субвертикальному глубинному разло-

му северо-западного направления и имеет согласную с ним вытянутую форму, 

достигая по простиранию 5 км, при ширине до 250 м. В составе центральной 

части наиболее распространены перидотиты в той или иной степени серпенти-

низированные до апоперидотитовых серпентинитов. Для массива в целом ха-

рактерно полосчатое строение с чередованием перидотитов и соподчиненных 

им пород на уровне макро- и даже микрополосчатости. Второстепенными по-

родами в этой части массива (до 40-50% его объема) являются своеобразные 

силикатно-карбонатные породы, которые нами относятся к карбонатитам [9]. В 

виде отдельных полос в центральной части массива встречаются клинопи-

роксениты, горнблендиты, габбронориты и анортозиты.  В краевых частях мас-

сива преобладающее значение имеют клинопироксениты. Породы массива 

вмещают хромитовое оруденение, локализованное в четырех субвертикально 

ориентированных линзах мощностью до 12 м, которые прослеживаются на всем 

его протяжении. Хромитовое оруденение находится преимущественно среди 

серпентинизированных ультрабазитов, а также в виде отдельных тел вкраплен-

ных и сплошных руд среди карбонатитов. 

Возраст Капитановского массива до настоящего времени являлся дискус-

сионным. Для установления абсолютного возраста массива нами определялись 

изотопные отношения осмия и рения хромитов массива на термальном иониза-

ционном масс-спектрометре (NJINS, университет г.Оулу, Финляндия). Рассчи-

танный возраст по этому отношению из отдельных зерен хромита массивных 

руд и вмещающих пород составляет около 3,0 млрд. лет. Модельный возраст 

нодулярных хромитовых руд также архейский (2,5-2,6 млрд.лет), но моложе, 

чем в массивных хромититах. Это обусловлено более низкими содержаниями 

рения в образцах нодулярных руд. Последнее может быть объяснено или пони-

жением концентрации рения во время изменений при наложенных процессах, 

или более поздним формированием формации бедных хромитовых руд. Изо-

топный состав осмия более убедительно подтверждает архейский возраст и Ка-

питановского, и Липовеньковского массивов. Содержания осмия в хромитах в 

целом соответствуют их офиолитовым аналогам. 

В связи с установленным архейским возрастом хромитовых руд существо-

вание карбонатного расплава в магматическом очаге может быть вполне обос-

новано специфическими условиями формирования мантийного магматизма 

[10]. Этим возможно объяснимо и отсутствие широкого проявления щелочного 

метасоматоза и неразрывно связанного с ним масштабного редкометального 

оруденения, которое распространено в более молодых щелочно-

ультраосновных массивах.  

В массиве по нашим данным наиболее распространены аномалии платины 

(17%), рутения (11%), иридия (6%) и палладия (5%). Часть выявленных анома-

лий Pt и Pd заверена пробирным анализом с атомно-абсорбционным окончани-

ем. Наблюдается ассоциация рутения с хромитовой минерализацией, но его со-

держание не зависит от содержания 3O2Cr . Большинство хромитовых тел как в 
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серпентинитах, так и в карбонатитах, на контактах с вмещающими породами 

обогащены платиной, палладием и золотом. Концентрации БМ не зависят от 

мощности хромитовых тел, однако наблюдается увеличение количества анома-

лий и концентрации ЭПГ от южной окраины к центру массива. Как правило, 

аномалии тяготеют к краевым и лежачим бокам хромитовых тел. 

Хромитовые руды, содержащие ЭПГ, изучались под оптическим микро-

скопом, а затем на электронном микроскопе с микроанализатором. В результате 

установлено, что среди собственных минералов ЭПГ хромититов наибольшее 

распространение имеют лаурит, ирарсит, в меньшей степени спериллит, андуо-

ит, иридосмин, самородная и железистая платина, изоферроплатина, неиндефи-

цированные сложные по составу сульфоарсенидные фазы и самородные спла-

вы, а также палладистое и самородное золото. Большая часть зерен минералов 

ЭПГ находится внутри зерен хромита рудных тел. В данном случае они всегда 

идиоморфны или гипидиоморфны и имеют ровные границы. В силикатной мат-

рице вне хромитовых зерен минералы ЭПГ обладают отчетливо выраженными 

признаками коррозии, могут частично или полностью замещаться серпентином 

и переотлагаться с образованием идиоморфных зерен с ровными краями, что 

указывает на возможность переотложения платиноидов за пределами хромито-

вых тел и даже массивов ультрабазитов. Данное предположение подтверждает-

ся наличием аномалий платиноидов среди эулизитов в приконтактовой части 

массива и в скарноидах, которые по сравнению с ультрабазитами выделяются 

повышенными содержаниями фосфора, бериллия, лития, молибдена, олова, 

лантана, ниобия, иттрия и иттербия, что согласно Ф.А.Летникова [11] указыва-

ет на возможную их генетическую связь с процессами ультраметаморфизма и 

гранитизации. 

Среди эулизитов и скарноидов выявлено около 26% аномалий ЭПГ от об-

щего числа установленных в массиве, а также за пределами массива среди зон 

щелочного метасоматоза в подстилающих вторичных кварцитах и перекрыва-

ющих гнейсах (5%). Преобладает Ru-Ir-Ag геохимический тип аномалий, ино-

гда с осмием. При этом, рутений или иридий преобладают или могут вообще не 

образовывать повышенных концентраций. В верхней части массива и перекры-

вающих породах также встречается ассоциации Ir-Ru-Pd и Ir-Au-Ag, иногда от-

мечается и платина. Наметившиеся типы аномалий имеют явно постмагматиче-

ский генезис и приурочены к зонам метасоматоза и бластомилонитов с визу-

ально различимой сульфидной минерализацией (обычно пирротиновой), разви-

вающейся по трещиноватости и зонам рассланцевания, катаклаза. 

В целом, ультраосновные породы массива обладают несколько повышен-

ными фоновыми концентрациями ЭПГ. Среди основных разновидностей пород 

как южного, так и центрального участков особых различий не наблюдается. 

Обращает на себя внимание повышенные фоновые содержания рутения. Нор-

мализованный по хондриту такой тип оруденения не находит полного аналога 

известных потенциально промышленных месторождений. Отмеченная особен-

ность отдаленно повторяется среди хромититов палеозойских офиолитовых 

комплексов и очень близка к хромитсодержащим массивам формации мантий-

ных диапиров [12]. 
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Обоснование карбонатитовой природы силикатно-карбонатных пород Ка-

питановского массива позволяют принять эту характеристику как собственную 

для ультрабазитов с признаками глубинного или карбонатитового магматизма. 

По результатам изучения зерен хромитов на оптическом и электронном микро-

скопе Jeol Jcxa-733 c ЭДС приставкой в университете г. Оулу (Финляндия) сде-

ланы следующие выводы. 

1. Хромиты массива обладают относительно однородным химическим со-

ставом и относятся к низкохромистому магнезиально-глиноземистому ряду. 

2. Хромиты низкотитанистые и низкованадистые, что не характерно для 

платформенных стратиформных интрузий, а также для концентрически-

зональных ультрамафитовых массивов складчатых областей и щелочно-

ультраосновных ассоциаций платформ с карбонатитами. 

3. Коэффициенты магнезиальности, хромистости и железистости выдержа-

ны в очень узком диапазоне, что указывает на относительно однородный состав 

магмы и высокотемпературные условия формирования. 

4. В нодулярных и вкрапленных рудах намечается тенденция к понижению 

содержания закисного железа, что может свидетельствовать о повышении 

окислительного потенциала и несколько более позднем (заключительные ста-

дии) образования данных разновидностей руд.  

Признаки углеродистого метасоматоза выявлены и среди золоторудных 

проявлений Закарпатья. Локализация одного из проявлений золота в пределах 

Вышковского рудного поля (ВРП) определяется взаимопересечением разломов, 

сложенных так называемыми эксплозивными брекчиями. По своей природе эти 

брекчии являются флюидно-эксплозивными, о чем свидетельствуют результаты 

минералого-петрографических и геохимических исследований Л.Г.Шукайло 

[13] в пределах ВРП. Прежде всего следует отметить зонально-

концентрическое распределение элементов с обогащением вольфрамом над пе-

ресечением разломов, где наблюдается и  высокий уровень окварцевания пород, 

в том числе и песчаников. Окварцевание в песчаниках сопровождается своеоб-

разной турмалинизацией. В них тонкокристаллические агрегаты турмалина 

(волокнистоподобные) развиваются по границе обломков (в цементе) и по 

направлениям трещиноватости.  

С миоценовой андезитовой формацией в зоне Закарпатского глубинного 

разлома связывается образование золотополиметаллического оруденения. 

Наличие проявления углеродистого метасоматоза в этой зоне подтверждается 

составом газовой составляющей расплавных включений в раннемагматическом 

апатите из диоритовых порфиритов массива Варгедь. В изометрических вклю-

чениях определены, в %: 2CO  4,1 (7,58); 2N 31,7 (56,96); 4CH 6,3 (11,54); 

4H2C 1,7 (2,98); O2H 11,5 (20,86); 2H 44,7; в вытянутых трубчатых: 2CO 8,5 

(29,41); 4CH 12,4 (42,9); 6H2C 1,5 (5,2); 6H3C 1,3 (4,5); 10H4C 1,2 (4,15); 

O2H 4,0 (13,84) (в скобках результаты анализов, пересчитанные без водорода) 

[13]. При разработке месторождения киновари, приуроченного к массиву Вар-

гедь, в диоритовых порфиритах также встречались проявления нефтоидного 

характера. 
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Заключение. При высокоуглеродистом метасоматозе графит не является 

обязательным новообразованным минералом. Даже в случае образования гра-

фита в породах, как это отмечается для графит-серпентиновых апогарцбургито-

вых тектонитов, более поздние серпентинизация и карбонатизация могут со-

провождаться «выгоранием» углеродистого вещества [5]. Поэтому наряду с 

«ненадежным» типоморфным графитом, индикатором высокоуглеродистого 

метасоматоза, следует признать более «надежными» карбонаты. По мнению 

Н.С.Никольского [14] в подавляющем большинстве случаев углерод заимству-

ется флюидами в глубинных условиях. Обращается внимание на тот факт, что 

при изучении равновесий в системе Н-О-С с графитом всегда предполагается 

изначальное присутствие графита во флюидно-минеральной системе и недо-

оценивается роль флюида в его образовании непосредственно из газовой фазы 

при реакциях разложения типа: 
2

COCCO2  ; 2H2C4CH  ; 

2OC2CO2     и т.д. Такая ситуация неприемлема для равновесных условий, 

но в случае быстрой смены интенсивных параметров, что наблюдается в зонах 

глубинных разломов, и, следовательно, нарушения равновесия в системе, гра-

фит может выделяться из флюидной фазы. Это наблюдается в том случае, если 

флюидная система по своим параметрам – давлению, температуре и окисли-

тельному потенциалу, находится в поле устойчивости графита. В противном 

случае даже присутствующий во вмещающих породах углерод и его соедине-

ния будут переходить в газовую фазу, способствующую в дальнейшем образо-

ванию карбонатов. 

Наряду с этим определяющими индикаторами наличия высокоуглероди-

стого метасоматоза могут быть только особенности геохимии пород в зонах 

глубинного разлома. Согласно [5] наблюдается привнос в ультраосновные по-

роды восстановленным высокоуглеродистым флюидом как редких литофиль-

ных (Rb, Cs, Ba, Y, Nb) и халькофильных (Pb, Sn), так и РЗЭ, причем с отложе-

нием самородного углерода связано увеличение относительных содержаний 

легких, менее средних лантаноидов, а с карбонатизацией – тяжелых и средних. 

Особенности геохимии изучавшихся пород в зонах глубинных разломов свиде-

тельствуют о наличии в их пределах не только флюидопотоков, но и об участии 

в их изменении высокоуглеродистого метасоматоза. Наиболее достоверные его 

признаки графитизация, карбонатизация с повышенным фоном содержания 

редких и благородных металлов наблюдаются в зонах разломов докембрийских 

пород. Это объясняется и этим подтверждается определение Ф.А.Летникова, 

что [11] магмообразующие флюидные системы, под воздействием которых 

возможно выплавление кислой, основной и ультраосновной магмы по мере ста-

рения Земли погружались в мантию на все большую глубину. 

 Фракционное плавление мантийной матрицы под действием флюидных 

систем на глубинах 30-40 км было возможно только в архее, а в протерозое эти 

глубины оцениваются в 100-110 км. Высоким теплосодержанием углеродистых 

газов Ф.А.Летников объясняет высокое содержание последних в наиболее глу-

бинных породах-кимберлитах, лампроитах, карбонатитах, ультраосновных ще-

лочных породах. Таким образом, зоны глубинных разломов УЩ, заложенных в 
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архейское время в первую очередь ОПСФЗ, ГСФЗ являются перспективными 

на редкие и на благородные металлы метаморфогенно-гидротермального гене-

зиса в связи с развитием высокоуглеродистого метасоматоза. Его признаки 

впервые установлены авторами на УЩ в пределах Орехово-Павлоградской и 

Голованевской структурно-формационных зон. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

НА СОСТОЯНИЕ ПОДРАБАТЫВАЕМОЙ ТОЛЩИ В УСЛОВИЯХ 

ВОДОПОНИЖЕНИЯ 
 

Приведены основные физико-механические свойства подрабатываемого породного 

массива по наблюдательным станциям в условиях Никопольского марганцеворудного место-

рождения. Определены факторы, влияющие на процесс сдвижения при подземных разработ-

ках. Даны рекомендации по повышению точности прогнозирования сдвижений и деформа-

ций земной поверхности. 

Наведені основні фізико-механічні властивості підроблюваного породного масиву по 

спостережних станціях в умовах Нікопольського марганцеворудного родовища. Визначені 

фактори, що впливають на процес зрушення при підземних розробках. Дані рекомендації 

щодо підвищення точності прогнозування зрушень i деформацій земної поверхні. 

Basic physical-mechanical properties of under working rock mass taking  into account obcer 

vation station under conditions of Nikopol manganese deposits are given. Factors influencing on the 

displacement process undergraund mining operations are determined. Reccommendations concern-

ing precision of displacement and deformation prognosis of the Earth Surfase are given. 

 

При решении практических вопросов, связанных с подработкой  различ-

ных зданий, сооружений и природных объектов, возникает необходимость вы-

полнения расчетов сдвижений и деформаций горных пород и земной поверхно-

сти, которые выполняют по известным методикам [1,2,4,5]. Учет как можно 

большего числа факторов, оказывающих влияние на процесс сдвижения, позво-

ляет в значительной степени повысить точность прогнозирования сдвижений и 

деформаций, которые возникают в образовавшейся над  очистными горными 

работами мульде сдвижения. Это, в свою очередь, позволяет более эффективно 

применять меры охраны подрабатываемых объектов в соответствии с требова-

ниями существующих нормативных документов для отдельных бассейнов и 

месторождений [4,5]. 

На шахтах Марганецкого ГОКа кафедрой маркшейдерии НГУ проводи-

лись исследования процесса сдвижения при подземной разработке марганцево-

рудного пласта. Следует отметить, что ведение горных работ осложнено нали-

чием в толще горных пород четырех основных водоносных горизонтов (как 

безнапорных, так и напорных), являющихся источниками обводнения горных 

выработок. 

Нижнесарматский водоносный горизонт, по нашему мнению, является 

наиболее значимым. Он напорный, - величины напоров, в среднем, составляют 

от 8 до 15 м и более, представлен мелкозернистыми песками мощностью 3-4 м, 

местами до 10 м. Горизонт является надрудным, водоносные пески отделены от 

марганцеворудного пласта глинами мощностью от 5 до 20 м. Питание горизон-

та осуществляется на большой площади, выходящей далеко за пределы шахт-

ных полей. Водопритоки  из нижнесарматского водоносного горизонта на шах-

тах колеблются в широких пределах – от 5.5 до 70 м3/ч. Наличие такого количе-
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ства воды в толще горных пород является значительным препятствием при раз-

работке месторождения. Поэтому с целью предотвращения прорывов воды в 

горные выработки перед началом ведения очистных горных работ проводится 

предварительное снижение уровней водоносных горизонтов на участках, наме-

чаемых к разработке выемочных столбов, при помощи восстающих скважин, 

пробуренных из подготовительных горных выработок. 

Натурными инструментальными наблюдениями, выполненными на 

наблюдательных станциях №№ 1,2,3,4 (территории полей шахт №№ 4-7, 6 и 9-

10), было установлено значительное превышение величин максимальных осе-

даний земной поверхности по отношению к вынимаемой мощности марганце-

ворудного пласта (до 1 м и более). 

В существующих методиках расчета важнейшим показателем является 

величина максимального оседания земной поверхности, от определения кото-

рой в значительной степени зависит точность прогнозируемых сдвижений и 

деформаций. 

Известно, что максимальное оседание земной поверхности в условиях во-

допонижения в плоском дне мульды сдвижения может быть представлено в ви-

де [3]: 

овог  00  или 





n

i

iiэoоо hkmq
1

  (1) 

 

где ог  - максимальное оседание, вызванное  очистными горными работами, м; 

ов  - максимальное оседание, вызванное водопонижением, м; oq  - относитель-

ная величина максимального оседания (для месторождений со слабыми вме-

щающими породами равно 0.9); m  - вынимаемая мощность пласта, м; э  - 

величина эффективных напряжений вследствие водопонижения, кг/м2; 

)1( iii ak   - коэффициенты, учитывающие физико-механические свойства 

i-ого породного слоя (сжимаемость ia  и пористость i ). 

При снижении напоров на величину Н происходит увеличение эффек-

тивных напряжений на величину 

  э ,      (2)  

 

где  21   - разность уровней воды в водоносном горизонте до и после 

водопонижения, м; плотность воды, кг/м3. 

Конечная осадка однородного породного слоя при известном водопони-

жении может быть представлена следующей зависимостью: 

 

)1(   aэк hB , (3) 

 

где h – мощность породного слоя, м; a – коэффициент сжимаемости породы 

при известной нагрузке, см2/кг;   - коэффициент пористости породы. 
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В случае неоднородности породной толщи ее конечная осадка будет 

складываться из суммы конечных осадок каждого из сжимающихся породных 

слоев. 

Правомерность таких выводов была апробирована на наблюдательных 

станциях по профильным линиям реперов, заложенных вдоль выемочных стол-

бов в плоском дне мульды сдвижения. При этом были использованы данные 

лабораторных исследований ВНИМИ физико-механических свойств горных 

пород Никопольского марганцеворудного месторождения (таблица 1). 
 

Таблица 1  

Показатели физико-механических свойств пород Грушевского-Басанского 

участка месторождения 

№ 

пп 

Наименование  

пород 

Средняя 

мощ-

ность 

слоя, 

hi, м 

Коэф-

фициент 

пористо-

сти, i  

Коэф-т 

сжимае-

мости при 

нагрузке 

1кг/см2,аi, 

см2/кг 

i

i

i

a




1

3
2

10
кг

см
 

Средняя 

величи-

на сжи-

маемо-

сти слоя, 

Вi, мм 

к

i




,

%  

 

1 

Суглинки светло-

бурые лессовид-

ные 

 

14.5 

 

0.985 

 

0.030 

 

15.1 

 

50-160 

 

10 

 

2 

Глина краснобу-

рая, плотная 

 

11.3 

 

0.796 

 

0.050 

 

27.8 

 

150-650 

 

46-50 

3 Глина темно-

серая, плотная 

 

4.6 

 

0.871 

 

0.0281 

 

15.0 

 

20-75 

 

4 

 

4 

Известняк-

ракушечник плот-

ный 

 

5.3 

 

0.710 

 

0.003 

 

1.8 

 

10-20 

 

1 

 

5 

Глина мергели-

стая, серая, плот-

ная 

 

13.3 

 

1.500 

 

0.0116 

 

4.6 

 

90-140 

 

10 

 

6 

Глина черная, 

плотная, водонос-

ная 

 

7.7 

 

1.165 

 

0.014 

 

6.5 

 

20-120 

 

9 

 

7 

Песок желтовато-

серый, мелкозер-

нистый, водонос-

ный 

 

 

3.7 

 

 

0.580 

 

 

0.001 

 

 

0.6 

 

 

1-2 

 

 

- 

 

8 

Глина яблочно-

зеленая 

 

11.4 

 

1.040 

 

0.014 

 

6.9 

 

80-140 

 

10 

9 Марганцевая руда  

2.1 

 

1.128 

 

0.050 

 

23.5 

 

40-100 

 

10 

 

10 

Песок темно-

серый, мелкозер-

нистый, водонос-

ный 

 

11.0 

 

0.978 

 

0.001 

 

0.5 

 

1-2 

 

- 
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Для выделения составляющей в общих максимальных оседаниях земной 

поверхности за счет водопонижения из выражения (1) были вычтены возмож-

ные максимальные оседания за счет влияния очистных горных работ по такой 

формуле: 

огооов    или 

 

mqoооов  , (4) 
 

где оо  - величины общих максимальных оседаний земной поверхности по ре-

зультатам натурных инструментальных наблюдений на наблюдательной стан-

ции по профильным линиям реперов в плоском дне мульды на момент оконча-

ния процесса сдвижения. 

Для установления корреляционной зависимости величины максимальных 

оседаний за счет водопонижения ов , полученные через выражения (4), сопо-

ставлялись с соответствующими расчетными значениями Вк, полученными по 

формуле (3) с учетом физико-механических свойств подработанного породного 

массива и величины водопонижения по гидрогеологическим скважинам (рис. 

1,2). 
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Рис. 1. График зависимости между прогнозируемыми и фактическими величи-

нами оседаний по наблюдательной станции №2 

 

В камеральную обработку были включены величины оседаний по 24 ра-

бочим реперам по профильной линии №2 наблюдательной станции №2 и 43 ре-

перам по профильной линии №1 наблюдательной станции №4. Расстояния 

между рабочими реперами наблюдательных станций – 10 м. 

Анализ факторов, влияющих на величины оседаний Вк, показал, что из 

пород, слагающих толщу, наиболее подвержены процессу сжимаемости красно- 

бурые глины, мощность которых весьма значительна (в среднем около 11 м). 
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Величина сжимаемости этого породного слоя может достигать от 150 до 650 

мм, доля оседаний от сжимаемости красно-бурых глин может составлять от 46 

до 50% от общего максимального оседания за счет водопонижения. 

 

о.в. = 0,8993Вк - 5,1605

R
2
 = 0,5705
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Рис. 2. График зависимости между прогнозируемыми и фактическими величи-

нами оседаний по наблюдательной станции №4 

 

Анализ результатов выполненных исследований позволяет сделать сле-

дующие выводы: 

1. Процесс сдвижения земной поверхности, вызванный очистными гор-

ными работами и водопонижением, имеет свои отличительные особенности и 

закономерности. 

2. Подрабатываемая породная толща при снижении уровней водоносных 

горизонтов подвергается дополнительным деформациям. Величины вертикаль-

ных сдвижений вследствие водопонижения могут быть весьма значительны (до 

1 м и более). 

3. Наиболее подвержены сжатию красно-бурые глины, мощность которых 

на территории Грушевско-Басанского участка месторождения около 11 м. Ве-

личина сжимаемости этих пород может достигать 150-650 мм. 

4. Предложенные формулы по расчету вертикальных сдвижений земной 

поверхности при водопонижении хорошо согласуются с результатами натур-

ных наблюдений на наблюдательных станциях. Учет фактора явления водопо-

нижения позволяет повысить точность прогнозируемых сдвижений и деформа-

ций земной поверхности при решении вопросов подработки различных объек-

тов и выбора мер их охраны. 
 

Литература 

1. Авершин С. Г. Расчет деформаций массива горных пород под влиянием подземных 

разработок. Л.: ВНИМИ, 1960. -  87с. 

2. Земисев В. Н. Расчет деформаций горного массива. М.: Недра, 1973. – 144с. 



 36 

3. Лисица И. Г., Антипенко Г. А., Гаврюк Г. Ф. Особенности процесса сдвижения земной 

поверхности при разработке Никопольского месторождения. В сб.: Разработка месторожде-

ний полезных ископаемых. Вып. 91, К.: Тэхника, 1992. - 88с. 

4. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подземных 

разработок на Никопольском марганцевом месторождении// Днепропетровский горный ин-

ститут. – Днепропетровск, 1985. – 36с. 

5. Правила підробки будівель, споруд і природних об’єктів при видобуванні вугілля 

підземним способом/ Мінпаливенерго України. – К.: ТОВ “АЛАН”, 2004. – 128 с.  

 

Рекомендована к публикации д.т.н. Парчевским Л.Я. 

Поступила в редакцию 16.03.05 

 

 

УДК 622.1:622.834 

© В.А. Назаренко, А.С. Кучин 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В МУЛЬДЕ 

СДВИЖЕНИЯ НАД ДВИЖУЩИМСЯ ОЧИСТНЫМ ЗАБОЕМ 

 
Исследовано распределение вертикальных сдвижений и деформаций земной поверх-

ности в динамической мульде в условиях Западного Донбасса. Установлены закономерности 

их изменения в главных сечениях мульды. 

Досліджено розподіл вертикальних зрушень та деформацій земної поверхні у динамі-

чній мульді в умовах Західного Донбасу. Встановлені закономірності їх зміни у головних пе-

рерізах мульди. 

For conditions of Western Donbass the allocation of subsidence and vertical deformations of 

a surface in dynamic subsidence trough is investigated. The laws of their variation in major sections 

of subsidence trough are established. 

 

Краткий обзор состояния изученности вопроса и постановка цели ис-

следований. 

Влияние подземных разработок угольных пластов на горные породы и 

земную поверхность изучалось специалистами практически на всех месторож-

дениях. В результате выявлена физическая сущность процессов, происходящих 

в горном массиве и на поверхности, установлены общие закономерности фор-

мирования области влияния, разработаны различные способы прогнозирования 

деформаций поверхности и их воздействия на здания и сооружения. Но вопро-

сы сдвижения земной поверхности не утратили своей актуальности. Наоборот, 

возникают новые проблемы, связанные с изменением технологии и условий ве-

дения горных работ, вовлечением в разработку запасов под застроенными тер-

риториями и на участках пластов со сложной геологией. 

Методики прогнозирования влияния подземных разработок на угольных 

месторождениях, положенные в основу нормативных документов [1, 2], прием-

лемы для условий закончившегося процесса сдвижения земной поверхности и 

для главного сечения динамической мульды в направлении подвигания очист-
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ного забоя. В последнем случае рассчитываются только максимальные значе-

ния сдвижений и деформаций. Подрабатываемые объекты в подавляющем 

большинстве случаев оказываются в зонах влияния движущегося фронта 

очистных работ вне главных сечений. Применение методик [1, 2] в этих обла-

стях зоны влияния выработки становится неэффективным по причине значи-

тельных погрешностей. Современные аналитические методы расчета [3] позво-

ляют прогнозировать сдвижения земной поверхности практически для любых 

условий, но для проверки их соответствия реальным условиям не существует 

достаточной экспериментальной базы. 

Целью представленных ниже исследований является установление зако-

номерностей изменения вертикальных деформаций земной поверхности, ока-

зывающих влияние на подрабатываемые здания и сооружения, в зависимости 

от условий выемки угольных пластов на шахтах Западного Донбасса, а именно 

– от размеров очистной выработки и глубины разработки. 

Методика исследований и их результаты. 

Выполненные нами исследования [4] указывают, что распределение вер-

тикальных деформаций в главных сечениях динамической мульды, а, следова-

тельно, и в мульде в целом, зависит от отношения величины (D – dщ) к глубине 

разработки Н. Такая закономерность отвечает общепринятым представлениям о 

влиянии очистных горных работ на земную поверхность [5, 6]. В действующей 

методике прогнозирования сдвижений и деформаций земной поверхности [1] 

величину (D – dщ) принято обозначать Dр. Если воспользоваться этим обозна-

чением, то максимальный наклон поверхности динамической мульды в главном 

сечении по направлению движения очистного забоя (обозначим его как im ГС1) 

определится выражением 

2101 nnii ГСm  ,       (1) 

где i0 – максимальный наклон в базовом сечении при полной подработке [7, 8] 
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В выражении (1) должны соблюдаться следующие условия: 

– значения коэффициента n1 изменяются в диапазоне 1 ≤ n1 ≤ 1,1, что со-

ответствует значениям 0,92 ≤ (Dр / Н) ≤ 1,57; 

– коэффициент n2 принимает значения n2 < 1 при (Dр / Н) < 0,92. 

В главном сечении вкрест подвигания очистного забоя максимальный 

наклон im ГС2 поверхности мульды находится по формуле 

4302 nnii ГСm  ,      (2) 

где 

H

D
n

р
32,041,0

1
3



  при 0,92 ≤ (Dр / Н) ≤ 1,57 и 1,1 ≤ n3 ≤ 1,42; 
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рD

H
n

37,01

2
4



  при (Dр / Н) < 0,92 и n4 < 1,42. 

Если в формулах (1) и (2) ввести общее обозначение n для коэффициентов 

при i0, то приведенные зависимости примут вид 

nii ГСm  01 , 

nii ГСm  02 . 

Значения коэффициентов n находятся из графиков на рис. 1. 

Из анализа графиков на рис. 1 следует, что наименьшие значения макси-

мальных наклонов наблюдаются в базовом сечении динамической мульды. 

График максимальных наклонов базового сечения (пунктирная линия) на 

участке БД соответствует полной подработке земной поверхности и неизмен-

ному значению максимального наклона i0. 
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Рис. 1. Графики зависимости коэффициентов n от отношения (Dр / Н): 

 – базовое сечение; 

 – главное сечение по направлению движения забоя; 

 – главное сечение вкрест направления движения забоя 

 

Положение базового сечения в динамической мульде относительно 

направления движения забоя, соответствующее участку БД, определяется углом  

0° < < 45°. При достижении значения = 0° максимальный наклон в базовом 

сечении уменьшается – участок графика левее точки Б. Этот участок соответ-

ствует условию неполной подработки земной поверхности. 

График максимальных наклонов в главном сечении динамической муль-

ды по направлению движения очистного забоя (сплошная линия) на участке 
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правее точки А совпадает с соответствующим участком графика максимальных 

наклонов в главном сечении вкрест подвигания забоя (пунктирная линия); мак-

симальные наклоны постоянны, а угол = 45°. Этот участок соответствует об-

разованию в динамической мульде плоского дна. На участке АБ максимальные 

наклоны уменьшаются до значения i0 и в т. Б график совпадает с кривой мак-

симальных наклонов в базовом сечении.  

Максимальные наклоны в главном сечении вкрест подвигания забоя при 

изменении от 0° до 45° (участок АВ) увеличиваются до наибольшего значе-

ния (т. В), соответствующего моменту достижения углом значения 0°. Далее 

наступает неполная подработка земной поверхности, и значения максимальных 

наклонов уменьшаются. На участках графиков максимальных наклонов в глав-

ных сечениях, соответствующих неполной подработке и расположенных на 

рис. 1 левее точек Б и В наблюдается практически постоянное превосходство 

наклонов главного сечения вкрест подвигания забоя по отношению к наклонам 

сечения по направлению движения забоя. Величина разности максимальных 

наклонов этих сечений равняется 0,44 i0. 

На рис. 1 вертикальная линия, проходящая через точки Б и В определяет 

переход от полной подработки земной поверхности к неполной подработке. 

Обозначим соответствующее этой линии значение (Dр / Н) = 0,92 как (D0 / Н0). 

Значения Dр, D0 и Н0 для различных глубин Н и размеров очистной выра-

ботки D могут быть определены из графиков на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики значений Dр и Н0 

 

Аналитическими исследованиями установлено, что значения коэффици-

ентов n при полной подработке земной поверхности (отрезки кривых АБ и АВ 

на рис. 1 ) описывается степенной функцией 
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– для главного сечения по направлению движения забоя 
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– для главного сечения вкрест подвигания забоя 
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При неполной подработке участки графиков, расположенные на рис. 1 

левее точек Б и В описываются логарифмической функцией 

– для главного сечения по направлению движения забоя 

0

0ln5,0
D

H

H

D
n

p
 ; 

– для главного сечения вкрест подвигания забоя 

0

02ln5,0
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H

D
n

p
 . 

С учетом значения (D0 / Н0) = 0,92 приведенные выше зависимости при-

мут вид, соответственно: 
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Приведенные зависимости однозначно указывают, что вертикальные де-

формации в динамической мульде определяются значениями и соотношением 

глубины разработки и длины лавы. 

Выводы. 

На основании выполненных исследований и сопоставления их результа-

тов с данными натурных наблюдений установлены следующие закономерности 

распределения вертикальных сдвижений и деформаций земной поверхности в 

динамической мульде в ее главных сечениях: 

– зависимость максимальных вертикальных деформаций от длины лавы и 

глубины разработки угольного пласта; 
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– условия полной и неполной подработки земной поверхности в условиях 

Западного Донбасса; 

– соотношение сдвижений и деформаций земной поверхности в главных 

сечениях мульды сдвижения по направлениям подвигания и вкрест подвигания 

очистного забоя.  

В отличии от известных закономерностей, характеризующих процесс 

сдвижения в плоском вертикальном сечении по направлению движения очист-

ного забоя, полученные нами зависимости отражают общее геометрическое 

строение мульды сдвижения по всей ее площади и позволяют оценивать пара-

метры сдвижения в любой ее точке и в любом направлении. 
 

Литература 

1. Правила підробки будівель, споруд і природних об’єктів при видобуванні вугілля підзе-

мним способом. Галузевий стандарт. – Київ: Мінпаливенерго України, 2004. – 127 с. 

2. Временные технические условия по охране сооружений и природных объектов от влия-

ния подземных горных разработок. КД 12.00159226.013–95/ – Донецк: Министерство уголь-

ной промышленности Украины, 1995. 

3. Гавриленко Ю.Н., Петрушин А.Г. Численное моделирование процессов сдвижения мас-

сива горных пород и земной поверхности методом конечных элементов в объемной поста-

новке //Физико-технические проблемы горного производства / Сб. тр. – Донецк: ООО "Ле-

бедь", 2001. – Вып. 3. – С. 12-25. 

4. В.А. Назаренко. Распределение вертикальных сдвижений и деформаций в главных сече-

ниях динамической мульды / Науковий вісник НГУ. – 2004. – № 6. – С. 13-15. 

5. Авершин С.Г. Сдвижение горных пород при подземных разработках. – М.: Углетехиздат, 

1947. – 245 с. 

6. Сдвижение горных пород при подземной разработке угольных и сланцевых месторожде-

ний /Акимов А.Г., Земисев В.Н., Кацнельсон Н.Н. и др. – М.: Недра, 1970. – 224 с. 

7. В.А. Назаренко. Геометрия поверхности мульды сдвижения при неполной подработке 

земной поверхности в западном донбассе // Зб. наук. праць / НГА України. – Дніпропет-

ровськ. - 2003. – №17. – т. 1. – С. 459-461. 

8. Назаренко В.А. Аналитическое описание вертикальных сдвижений и деформаций зем-

ной поверхности над движущимся очистным забоем в условиях западного донбасса / Наукові 

праці ДонНТУ: Серія гірничо-геологічна. - Вип. 62. – Донецьк, ДонНТУ, 2003. – С. 135-143. 
 

Рекомендована к публикации д.т.н. Шашенко А.Н. 

Поступила в редакцию 19.04.05 

 

 
 

УДК 622.271.03                                               

© В.И. Симоненко, А.А. Бондаренко 
 

ВЫБОР СПОСОБА ОТРАБОТКИ ОБВОДНЕННЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПЕСКОВ 
 

Обоснована рациональность применения технологической схемы разработки обвод-

ненных месторождений песков плавучими земснарядами. 

Обґрунтована раціональність застосування технологічної схеми розробки обводнених 

родовищ пісків плавучими земснарядами. 

Rationality of application of sands extraction from deposits subjacent static water level 

technological chart by floating hydraulic dredgers is grounded. 
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Многие месторождения строительных, формовочных, стекольных песков в 

Украине в значительной степени обводнены. Примером могут служить Алексан-

дровское, Галициновское, Афанасьевское, Балабановское, Трихатское (Николаев-

ская обл.), Малиновское, Чугуевское, Новоселовское (Харьковская обл.), Вольно-

горское (Днепропетровская обл.) и другие месторождения. Технология отработки 

таких полезных ископаемых может быть реализована при применении экскава-

торного и гидромеханизированного способов их выемки. Последний способ в 

свою очередь разделяется на отработку гидромониторно-землесосными установ-

ками и плавучими землесосными снарядами.  

Выбор наиболее эффективного способа отработки таких месторождений 

в сложных гидрогеологических условиях всегда представлял важную научно-

исследовательскую задачу, поскольку результаты ее решения существенно вли-

яют на применяемые технологические схемы разработки, их параметры и тех-

нико-экономические показатели. В этой связи целью наших исследований яви-

лось обоснование рационального способа разработки сложноструктурных ме-

сторождений песков на основе использования сравнительного анализа их по 

технологическим факторам (селективности выемки, попутного обогащения сы-

рья, водоотлива и дренажа) и экономическим показателям (затратам на добычу 

единицы полезного ископаемого). Задачей данных исследований было также 

установление очередности блочной разработки залежей и обоснование техно-

логических параметров выемки песка на примере Балабановского месторожде-

ния, которое характеризуется не только большой водообильностью, но и неод-

нородностью минералогического состава (засоренностью) залежи по всей мощ-

ности полезного ископаемого. Исходя из этих задач, определились методы ис-

следования: метод вариантов – при выборе способа отработки; аналитический – 

для установления технологических параметров и экономического анализа себе-

стоимости добычи песков. 

При выборе рационального из способов следует учитывать их преимуще-

ства и недостатки. Экскаваторный способ, как наиболее универсальный, позво-

ляет производить горные работы с валовой и селективной выемкой пород на 

одном фронте уступа или в нескольких забоях, разделенных по высоте и фрон-

ту уступов. Однако, в условиях разработки песков с примесью глин необходимо 

предусмотрение их обогащения. При выемке песков двумя уступами необходи-

мо проводить дренажные работы по понижению уровня подземных вод. В этом 

случае положение депрессионной воронки подземных вод поддерживается ни-

же рабочих площадок на 0,7…1,0 м. Наряду с затратами на дренажные работы 

здесь необходимо также учитывать издержки, которые предприятие будет 

нести в связи с нарушением гидрогеологического режима на прилегающих к 

карьеру территориях. 

Разработка месторождений песков гидромониторно-землесосными уста-

новками часть отмеченных выше недостатков исключает. Например, в процессе 

размыва, гидротранспортирования и складирования большую часть глинистых 

взвесей можно отделить от добываемого песка. При такой технологии разра-

ботки для выемки полезного ископаемого из толщи залежи, которая располага-
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ется ниже статического уровня подземных вод, требуется выполнение дренаж-

ных работ по понижению указанного уровня. 

При отработке месторождений указанных полезных ископаемых плаву-

чими земснарядами большинство отмеченных недостатков отсутствует. Так в 

процессе выемки полезного ископаемого осуществляется промывка (обогаще-

ние) песков. При рациональном выборе земснаряд обеспечивает добычу песков 

как с подводной так и с надводной частей месторождения. Так же не требуется 

выполнение специальных дренажных работ, и отсутствуют нарушения гидро-

логического режима на прилегающих к месторождению территориях. Приве-

денные преимущества свидетельствуют о целесообразности применения спосо-

ба разработки обводненных месторождений песков плавучими земснарядами. 

Окончательный же выбор способа разработки следует производить по крите-

рию себестоимости добычи 1 м3 песка. 

Анализ трех технологических схем выполним на примере Балабановского 

месторождения строительных песков. Оно расположено на левом берегу Буг-

ского лимана в 2-х км к юго-западу от с. Балабановка Жовтневого района Ни-

колаевской области. Месторождение приурочено к 1-ой надпойменной террасе 

р.Ю.Буг [1]. Абсолютные отметки поверхности террасы колеблются от 0,4 до 7-

8 м. Ее поверхность почти полностью снивелирована хозяйственной деятельно-

стью человека. 

Гидросеть в районе месторождения представлена р. Южный Буг, которая 

при впадении в Черное море образует широкий пресноводный Бугский лиман. 

Ширина лимана в районе Балабановского месторождения 2-2,5 км. Значитель-

ных колебаний уровня воды в лимане не наблюдается. 

Полезное ископаемое представлено аллювиальными отложениями 1-ой 

надпойменной террасы р.Южный Буг – песками кварцевыми разнозернистыми, 

угловатоокатанными, глинистыми, в отдельных прослоях  сильно, редко с при-

месью кварцевого гравия. Цвет песков желтовато-серый, серый, иногда бурова-

тый. Нижняя часть толщи песков обводнена. в песках наблюдается редкие лин-

зы песчанистых глин, мощностью от 0,5 до 3,6 м, залегающие без определенной 

закономерности как по площади, так и в разрезе. 

Кроме того, в песках наблюдаются (преимущественно в мелких фракциях) 

хальцедон, опал, ильменит, пироксен, гранат, турмалин, окиси и гидроокиси. 

Форма зерен песка угловатая, поверхность зерен шероховатая. Пески Балаба-

новского месторождения отвечают требованиям ГОСТ 8736-85 по модулю 

крупности и полному остатку на сите 0,63 и относятся к группе очень мелких и 

мелких. 

Анализ гранулометрического состава песков показал, что сухие и обвод-

ненные пески идентичны. По содержанию частиц, проходящих через сито 0,16 

мм и по содержанию глинистых и пылеватых частиц песка не удовлетворяют 

требованиям стандарта. Модуль крупности 54% проб от 1,5 до 2,0 и в 39% - от 

1,0 до 1,6. Полный остаток на сите 0,63 в 72% проб менее 20%. Содержание ча-

стиц менее 0,16 в 50% проб составляет свыше 20% и в 23% проб от 15 до 20%. 

Содержание глинистых и пылевидных частиц в 83% проб свыше 7%. 
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Таким образом, природные пески не отвечают требованиям ГОСТ 8736-85 

«Песок для строительных работ» и ГОСТ 10268-80 «Бетон тяжелый» и требуют 

обязательного обогащения. 

В гидрологическом отношении Балабановское месторождение благопри-

ятное для отработки его земснарядом. На месторождении выявлен водоносный 

горизонт первой надпойменной террасы. Данный горизонт приурочен к нижней 

части аллювиальных отложений. Водоупором служат Мэотические глины. Глу-

бина залегания уровня подземных вод от 3,4 до 12,2 м, абсолютные отметки от 

+4,9 м до +1,13 м. Статический уровень находится на отметке +3,0 м. Мощ-

ность водоносного горизонта колеблется от 2,9 до 15,8 м, составляя, в среднем, 

10,1 м. Питание водоносного горизонта происходит за счет атмосферных осад-

ков и подтока воды из нижележащего мэотического ненапорного водоносного 

горизонта. 

Качество воды удовлетворительное. Минерализация 1-2 г/л. Химический 

состав воды пестрый – от гидрокарбонатно-сульфатно-натриевой до хлоридно-

сульфатно-натриевой. 

Средняя мощность песков 17,9 м, в том числе сухие – 7,8 м и обводненные 

– 10,1 м. К вскрышным породам отнесены породы почвенно-растительного 

слоя средней мощностью 0,6 м. Пустые глинистые породы залегают в виде про-

слоек редких линз мощностью 0,5 – 3,6, средняя 0,4 м. Геологический коэффи-

циент вскрыши 0,02 м3/м3, промышленный – 0,01 м3/м3. 

В таблице приведены расчетные затраты на добычу песков с применением 

различных технологических схем его выемки. Исходя из расчетных данных 

следует, что затраты при способе разработки плавучими земснарядами в 1,015 – 

1,401 раза меньше чем при разработке с использованием других рассмотренных 

технологических схем выемки обводненного полезного ископаемого. При этом, 

весомая доля затрат приходится на дренажные работы и водоотлив 

(18…18,7%). С учетом же издержек за нарушение гидрологического режима в 

районе прилегающем к месту добычи указанные затраты достигают 22…24%. 

Технология гидромеханизированной разработки Балабановского место-

рождения песков плавучими земснарядами может быть реализована следую-

щим образом. Вскрытие карьерного поля целесообразно осуществлять в его 

южной части у западной границы, путем проходки пионерного котлована для 

монтажа земснаряда (рис. 1). Отработка поля будет производиться 6-ю блоками 

с параллельными заходками (прорезями земснаряда). Сначала отрабатывается 

часть карьера вдоль восточной границы двумя блоками  (1 и 2-ой блоки) дли-

ной по 150 м и шириной около 80 м, состоящими из двух заходок (прорезей 

земснаряда), проходимых параллельно восточной границе карьера от южной к 

северной. Затем отрабатывается часть карьера вдоль северной границы двумя 

блоками (3 и 4-й блоки) длиной по 120 м и шириной около 100 м, состоящими 

из двух заходок (прорезей земснаряда), проходимых параллельно северной гра-

нице карьера от восточной к западной. Блок 5 длиной около 140 м и шириной 

около 100 м отрабатывается с севера на юг, он состоит из двух заходок (проре-

зей земснаряда), проходимых параллельно западной границе карьера от север-

ной к южной. В конце эксплуатации посредством экскаватора драглайна с севе-
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ра на юг отрабатывается блок 6 длиной около 140м и шириной около 100м, 14-

ю параллельными заходками шириной около 10м (рис. 2), а также предохрани-

тельный целик одной заходкой с востока на запад. 

 

Расчетная себестоимость добычи песков на Балабановском 

месторождении, грн/м3 

Наименование затрат 

Способы разработки 

Экскаваторный 

Гидромониторно-

землесосными 

установками 

Плавучими 

земснарядами 

1. Материалы 0,438 0,094 0,073 

2. Электроэнергия 0,015 2,583 1,243 

3. Зарплата 1,848 1,626 1,236 

4. Начисления на зарплату 0,38 0,325 0,467 

5. Амортизация 2,845 1,256 1,234 

6. ГСМ 3,003 0,015 3,006 

7. Дренажные работы и во-

доотлив 

2,0316 1,528 – 

8. Рекультивация карьера 0,078 0,078 0,078 

9. Прочие расходы 0,077 0097 0,151 

10. Цеховые расходы 0,553 0,553 0,553 

Итого 11,269 8,155 8,041 

 

Добычные работы производятся с помощью земснаряда, который подает 

разрабатываемую песчаную горную массу по рефулерному и стационарному 

пульпопроводам на карты намыва. При необходимости между рефулерным и 

стационарным пульпопроводами может быть установлена перекачивающая 

насосная станция. Подпитка водой котлована земснаряда производится за счет 

оборотного водоснабжения, полученного после обезвоживания «хвостов» на 

картах намыва. Вскрышные породы, представленные почвенно-растительным 

слоем, разрабатываются бульдозером, складируются в бурты, из них погружа-

ются экскаватором в автосамосвалы и доставляются для складирования во вре-

менных отвалах на свободных от разработки площадях. По мере отработки ме-

сторождения породы вскрыши используются для рекультивации нарушаемых 

горными работами земель. 

Параметры системы разработки в соответствии с рекомендациями [2] 

приняты такими: 

1) минимальные размеры пионерного котлована по дну: ширина – 20 м, дли-

на – 40 м, глубина воды – 2,5 м; 

2) общая минимальная высота забоя, обеспечивающая нормальную работу 

земснаряда – 3,2 м; 

3) минимальная допустимая глубина разработки ниже уровня воды–2,5 м; 

4) оптимальная ширина прорези по урезу воды в водоеме – 26 м; 

5) временный угол естественного откоса уступа земснаряда – 32 °. 
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Для ведения добычных работ рекомендован земснаряд ЗГМ-1-350А.  

 
Рис. 1.  Вскрытие и порядок отработки блоков Балабановского месторождения 

песков: 

1 – землесосный снаряд ЗГМ-1-350А; 2 – плавучий пульпопровод Ду 325 мм; 

3 – стационарный пульпопровод Ду 325 мм; 4 – площадка сливного пульпо-

провода; 5 – насос перекачивающий 1 ГрК 1600/50; 

6 – сливные патрубки; 7 – дамба первичного обвалования; 

8 – водоотводная канава; 9 – временный отвал вскрышных пород 

 

Основным видом транспорта для перемещения добытой горной массы в 

пределах карьера является гидротранспорт. Транспортировке гидравлическим 

способом на проектируемом карьере подлежит горная масса от забоя до пере-

качивающей насосной станции или непосредственно до карт намыва, что зави-

сит от применяемого для добычных работ земснаряда. 

Наибольшее расстояние от забоя до сливных патрубков карт намыва, с за-

пасом на нерациональную трассу укладки пульпопровода, составляет – 400 м. 

Для складирования и обезвоживания добытых песков предусматривается 

устройство гидроотвала (карт намыва) (см. рис. 1). С учетом возможных объе-

мов намываемого полезного ископаемого размер карты намыва можно принять 

8080 м при мощности слоя укладываемых пород 2 м. Строительство дамб 

карт намыва выполняется путем укладки пород, добытых при строительстве 

пионерного котлована, а их окончательное формирование производится буль-

дозером ДЗ-110 и экскаватором ЭО-5111 (см. рис. 1). Параметры дамбы обва-

лования принимаются следующими. При мощности укладываемого слоя пород 
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2 м высота дамбы составляет 3 м, ширина по верху 1,2 м. С учетом углов есте-

ственного откоса материала дамбы, объем пород необходимых для обвалования 

карт намыва составляет 12700 м3. Объем пород намываемых на карту намыва 

составляет 15040 м3, что соответствует запасу 

карьера по горной массе в 38 смен. 

Расчетом установлено, что частицы грунта срd 0,02мм будут осаждать-

ся в отстойнике, а срd <0,02мм (пылеватые и глинистые частицы) будут вымы-

ваться потоком сливаемой из отстойника осветленной воды. Таким образом бу-

дет производиться обогащение добываемого песка от пылеватых и глинистых 

включений. 

После полной отработки месторождения следует предусмотреть рекуль-

тивацию выработанного пространства. Так как уровень подземных вод в нем 

будет находиться на отметке +3.0 м, то выработанное пространство целесооб-

разно использовать под водоем пресной воды. Горнотехническая рекультива-

ция выполняются путем укладки вскрышных пород из временного отвала в се-

веро-восточной торце карьерного поля на подводных откосах карьера. На этапе 

биологической рекультивации предусматривается посев полевых трав и ку-

старника на надводном откосе подсыпанного борта карьера.  

В результате проведенных исследований установлена технологическая и 

экономическая целесообразность применения на шести крупных месторожде-

ниях песков юга Украины технологической схемы их отработки плавучими 

 
Рис. 2.  Отработка блока 6 Балабановского месторождения  песков: 

1 – экскаватор ЭО-5111; 2 – автосамосвал КамАЗ - 5511; 

3 – автомобильная дорога 
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земснарядами с попутным обогащением при выемке сырья и естественным 

обезвоживанием его на поверхностных картах намыва. Данные результаты поз-

воляют переориентировать все горнодобывающие предприятия на гидравличе-

ский способ разработки песков, что в условиях Украины обеспечит эксплуата-

цию этих месторождений по экологоориентированной технологии. В развитии 

и усовершенствовании такой технологии состоит научная новизна предлагае-

мых выше результатов исследований. 

На основе данных исследований НГУ разработан проект «Корректировка 

рабочего проекта разработки Балабановского месторождения песков», который 

принят ЗАО «Никстром» к внедрению. 
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ПРО НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН МАСИВУ ГІРСЬКИХ 

ПОРІД У ОКОЛІ НАВАНТАЖЕНОГО ПО ОСІ АНКЕРА 
 

У роботі розглянуто розв’язок просторової задачі теорії пружності по визначенню на-

пружено-деформованого стану у околі частини шпура з закріпленим у ньому металополімер-

ним анкером. Характер навантаження, який прийнято у задачі, відповідає умові роботи попе-

редньо навантаженого анкера. Отримані графіки демонструють розподіл напружень у околі 

шпура для лінійного закону розподілення дотичних напружень. 

В работе рассмотрено решение пространственной задачи теории упругости по опре-

делению напряженно-деформированного состояния в окрестности части шпура с установ-

ленным металлополимерным анкером. Характер принятого в задаче нагружения породного 

массива соответствует условию работы предварительно нагруженного анкера. Полученные 

графики демонстрируют распределение напряжений в окрестности шпура для линейного за-

кона распределения касательных напряжений. 

The paper is devoted to definition of the space stress-strain state near borehole part with res-

in-metal bolt caused with axes tensile loading. Stress-strain state results are presented in graphic 

views for linear shear stress distribution 

 

Успішний світовий досвід використання анкерного кріплення у різнома-

нітних гірничо-геологічних і гірничотехнічних умовах показав, що воно є по-

тужним технічним засобом для керування гірським тиском. 

Практичний досвід, накопичений в Україні [1] за останні роки і у світі [2-

3], підтвердив, що сучасне анкерне кріплення дозволяє суттєво зменшити або 
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зовсім усунути негативні наслідки, пов’язані з невпинним погіршенням гірни-

чо-геологічних умов викликаних збільшенням глибини розробки родовищ ко-

рисних копалин. Однак, свої основні технологічні властивості сучасний мета-

лополімерний анкер у повній мірі може проявити тільки при дотриманні доста-

тньо жорстких вимог щодо технології його встановлення. В першу чергу це 

стосується виконання вимог нормативних документів до міцності закріплення 

та часу встановлення кожного анкера. Постановка анкера закінчується вико-

нанням попереднього його навантаження. Аналіз стану справ з визначенням ве-

личини попереднього натягу анкера показав відсутність сталого погляду на цю 

проблему [2-3]. Думки на доцільність виконання цієї операції і на визначення їх 

величин розбігаються. Таким чином, проблема визначення величини поперед-

нього навантаження анкера і її вплив на напружено деформований стан встано-

вленого анкера є актуальною і безумовно підлягає ретельному вивченню. 

Згідно з вимогами до технології встановлення анкера, попередній його 

натяг здійснюється за умов його фіксації лише на незначній частині шпура. Цей 

ефект досягнуто за рахунок використання ампул з фіксуючою речовиною з різ-

ним часом затвердження. Ампула з швидкостигнучою речовиною знаходиться у 

вершині шпура і при встановленні анкера формує так званий замковий елемент, 

який вступає в роботу при виконанні процедури попереднього натягу. Фіксую-

ча суміш, що заповнює весь інший простір між тілом анкера і стінкою шпура, 

знаходиться у желеподібному стані і не впливає на процес виконання поперед-

нього натягу. 

Зрозуміло, що при розгляданні задачі про визначення напружено-

деформованого стану гірських порід у околі шпура, дія анкера на стінки шпура, 

у загальному випадку, еквівалентна дії нормальних та дотичних напружень, ви-

кликаних реакцією масиву на встановлений анкер. Величини нормальних та до-

тичних напружень можуть бути різними за величиною і можуть бути зумовле-

ними як процесами довантаження при подальшому просуванні забою виробки, 

або процесами знеміцнення порід поблизу анкера. 

Попередній натяг анкера має за мету ущільнення порід поблизу контуру 

виробки, притискання до поверхні виробки арматурних сіток та підхватів, ство-

рення умов негайного включення анкера до роботи. Крім того, попередній на-

тяг зумовлює появу стискаючих напружень у породному масиві ще до моменту 

його остаточної фіксації. Наявність зони стискаючих напружень дозволяє залу-

чати до роботи не тільки сам анкер, а що важливо, створює умови для сприй-

няття навантаження матеріалом самої гірської породи. 

Режим осьового навантаження анкера може виникати за різних техноло-

гічних обставин. Так, наприклад, анкери часто використовуються для підвішу-

вання технологічного обладнання при монтажних роботах, в системах транспо-

ртування гірничої маси та вантажів. Таким чином, анкер, за цих обставин, та-

кож знаходиться під дією осьових сил, які обумовлюють появу їм пропорційних 

дотичних напружень на поверхні шпура.  

Умовно схема закріплення окремого анкера зображена на рис. 1а. В гірській 

породі (1) виконується свердловина радіусом r0, на деякій частині якої анкер (2) 

кріпиться за допомогою спеціальної фіксуючої суміші (3). Довжина ділянки, на 
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якій фіксується анкер  2l. Для створення умов відсутності розшарування при-

забійних шарів породи та для підготовки анкерної штанги до негайного сприй-

няття навантаження, анкер попередньо навантажують осьовим зусиллям P. 
 

 
Рис. 1.  Схема навантаження частини циліндричної свердловини 

встановленим анкером 

 

Будемо вважати, що середовище є однорідним та ізотропним, а закріп-

лення анкера здійснюється у глибині шпура на відстані, що значно перевищує 

його діаметр. Ці спрощення дають змогу розглядати модель середовища як 

пружний простір з достатньо довгим циліндричним отвором. З боку анкера на 

породу діє нормальне напруження, що є реакцією від дії на анкер гірського тис-

ку, та дотичне напруження, яке виникає під дією натягу анкера. Нормальне на-

пруження p0 (рис. 1б) можна вважати величиною сталою, наприклад, пропор-

ційною або рівною гірському тиску на певній глибині. Розтягуючі напруження 

 z(), як показують дослідження [4], суттєво змінюються по довжині анкера. Це 

дає підстави до висновків стосовно складного закону розподілення дотичних 

напружень по довжині зафіксованої частини анкера. Для встановлення дійсного 

розподілення дотичних зусиль, а відповідно і напружень по довжині анкера, не-

обхідно проводити дослідження, які пов’язані з врахуванням сил тертя на пове-

рхні контакту гірської породи і фіксуючої суміші. У першому наближенні роз-

поділ напружень будемо приймати лінійним. 

Дотичне напруження на поверхні порожнини визначимо як лінійну 

функцію осьової координати: 

)]/1()/1([
2

1
)( 210 bb   , 

де  1, 2  дотичне напруження на початку та кінці ділянки, на якій зафіксовано 

анкер (1>2). Узагальнюючи, припускаємо, що між ними виконується співвід-
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ношення 1 = k2, де k  деяка константа. Зрозуміло, що осьове навантаження 

передається на стінки свердловини у вигляді дотичних напружень. Крім того, 

величини 1 і 2 повинні задовольняти третьому закону Ньютона: 

r0l(1 + 2) = P. 

Розподіл напружень в околі анкера описується основними рівняннями 

теорії пружності, які в осесиметричному випадку мають вигляд [5-6]: 
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де U, W  відповідно радіальна та осьова компоненти вектора переміщення; ,  
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   оператор Лапласа. 

Зробивши заміну змінних  = r/r0,  = z/r0, будемо шукати розв’язок рів-

нянь (1) у формі Папковича-Нейбера [5-7]: 
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де B0  гармонічний скаляр, Br, Bz  компоненти гармонічного вектора, які задо-

вольняють рівнянням Лапласа: 
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Крім того, гармонічні функції B0(, ), Br(, ), Bz(, ) повинні бути виб-

рані таким чином, щоб задовільняти граничним умовам: 
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де  r ,  r z   радіальний та дотичний компоненти тензору напружень, b = l/r0  

відносна довжина зафіксованої ділянки, p0  тиск на стінки шпура, викликаний 

процесами дилатансії, розшарування та зсуву на глибині H. 

При знаходженні часткових розв’язків, без втрати загальності задачі, можна 

прийняти Вz = 0. Функції Вr та В0 представимо у формі: 
  ii

r eQrBeRB )(    ,)( 00 ,    (5) 

де   власний параметр, i  уявна одиниця. 

Підставляючи функції (5) у формули (2), знаходимо вирази для компонент пе-

реміщень: 
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Згідно з законом Гука вирази для напружень мають вид: 
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де   об’ємне розширення, яке в циліндричних координатах виражається 

слідуючим чином: 
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а вирази для напружень запишуться в вигляді: 
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Обмежені на нескінченності розв’язки, R(), Q() мають вигляд: 

R() = CK1(),     Q() = DK0(), 

де K0(), K1()  модифіковані функції Ганкеля, а C і D  довільні сталі. Тоді 

вирази для напружень (6) у дійсній формі набудуть вигляду: 
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(7) 

де f, g  довільні сталі. 
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В формулах (7) враховано правила диференціювання модифікованих 

функцій Ганкеля:  

          .     , 10110  KKKKK   

Граничні умови (4) представимо інтегралом Фур’є: 

.cos
sin

)()(    ,sin)()(

;]sin)(cos)([
1

)(

;
sin

cos
2

)(

212211

0

21 

0

0

1  

1  













































b
b

b
aba

d
aa

d
bp

zr

r

 

Загальний розв’язок, виражений в формі інтегралів Фур’є, буде являти 

собою суму розв’язків, зумовлених дією окремо нормального і дотичного 

напружень: 
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Інтегрування цих виразів дало змогу отримати графічне зображення 

напружено-деформованого стану у околі шпура. Так, залежності зміни напру-

жень у вигляді ліній рівня при віддалені від поверхні вздовж осі шпура пред-

ставлені на рис. 2а, б, 3а, б. Розрахунки виконано за такими початковими дани-
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ми: діаметр шпура - 0,032 м; довжина зафіксованої частини шпура – 0,32 м; мо-

дуль пружності гірської породи - 10 ГПа; коефіцієнт поперечної деформації – 

0,25; внутрішній тиск – 1000 т/м2; сила осьового навантаження – 4,0 т. 
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Рис. 2   Ізолінії радіального напруження σr (а) 

             та ізолінії кутового напруження σφ (б) 
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Рис. 3  Ізолінії осьового напруження σz (а) 

              та ізолінії дотичного напруження σrz (б) 
 

Таким чином, характер розподілу напружень відповідає фізичним уяв-

ленням про процес навантаження масиву гірських порід у околі свердловини і 

дає підстави стверджувати, що даний підхід є ефективним для обчислення 

напружено-деформованого стану, при навантаженні анкера осьовою силою. 
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МЕТОД РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПОРОД ПРИ ПОДДЕРЖАНИИ ВЫРАБОТКИ 

 
Разработан метод прогноза состояния пород при поддержании выработки в массиве и на 

сопряжении с очистной выработкой с учетом природных факторов, времени и технологиче-

ских параметров. 

Розроблено метод прогнозу стану порід при підтримані виробки в масиві та на спряженні 

з очисною виробкою з розрахунком природних факторів, часу та  технологічних параметрів. 

The method of tension-deformed condition forecast in massive and in the connection of wall face 

and preparatory workings with account of natural factors, time and technological parameters is de-

veloped. 
 

В настоящее время при подземной разработке угольных месторождений 

возникают значительные трудности при поддержании и охране подготовитель-

ных выработок, и особенно это проявляется в зонах влияния очистных работ на 

сопряжении с лавой и позади очистного забоя. Стремление к уменьшению рас-

ходов на подготовку промышленных запасов угля за счет повторного использо-

вания выемочных штреков, как правило, не обходится без их перекрепления. В 

этих случаях затраты существенно превышают расходы на проведение новых 

выработок. Как показал опыт работы шахт, во многих случаях необходимость 

перекрепления выработок возникает из-за несоответствия податливости крепи 

выработок смещениям пород кровли. Попытка уменьшить смещения пород 

кровли или почвы их приводит к деформации крепи или разрушению пород. В 

связи с этим необходимо осуществлять прогноз изменения состояния вмещаю-

щих выработку пород, и особенно в зонах влияния очистных работ. В настоя-
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щее время, как известно, нет метода прогноза  состояния горного массива в за-

висимости от природных факторов и технологических параметров. Существу-

ющая методика прогноза смещений пород на контуре выработки, разработан-

ная ВНИМИ и являющаяся нормативным документом, не учитывает многие 

природные факторы и технологические параметры. К ним можно отнести стро-

ение массива., прочность пород на отрыв перпендикулярно напластованию, 

влияющую на расслоение пород, форму поперечного сечения, скорость подви-

гания забоя лавы, определяющую состояние пород на сопряжении выработки с 

лавой и т.д. 

При сооружении выработки вследствие нарушения равновесного перво-

начального состояния образуются зоны аномалий, отличающиеся между собой 

величиной и характером напряжений и деформаций (Рис.1).  
 

 

Рис.1.  Зона аномалии НДС пород при сооружении выработки 
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Вблизи стенок выработки возникает высокая  концентрация нормальных 

к напластованию напряжений, над и под выработкой имеет место снижение 

нормальных напряжений, но происходит заметное повышение напряжений, вы-

званных изгибающим моментом и направленных по напластованию. На конту-

ре кровли и почвы выработки происходит растяжение, по мере удаления от 

контура вглубь массива имеет место сжатие. На основе экспериментальных и 

теоретических исследований размеры зоны аномалий при всех прочих равных 

условий зависят от пролета выработки. Она имеет форму эллипса, главная ось 

которого расположена нормально к напластованию и центр его смещен в сто-

рону почвы выработки. Расстояние от кровли выработки до границы зоны ано-

малии составляет (3…5)l, от почвы (1,5…3)l  и от стенок –(0.5…1)l, (l-

полупролет выработки)  

Известно, что с течением времени за счет уменьшения прочностных 

свойств пород вблизи контура выработки зона аномалий расширяется, проис-

ходит расслоение пород кровли и почвы выработки. Это сопровождается  уве-

личением опусканий кровли и поднятия почвы выработки, иногда это происхо-

дит практически мгновенно с последующим разрушением пород и крепи.  

Анализ характера распределения напряжений вокруг горной выработки 

показал, что слои пород вблизи контура выработки испытывают поперечный 

изгиб. Они во многих случаях представляют собой не жестко защемленные 

плиты. При соотношении мощности слоя к полному пролету менее 0,2 он отно-

сятся к тонким плитам и расчет его можно свести к расчету балки-полоски.  

Экспериментально установлено, что первоначально основным видом 

нарушения сплошности пород является расслоение, т.е. отделение от общей 

толщи кровли или почвы отделение пачки пород сравнительно небольшой 

мощности. Расслоение пород над и под выработкой может быть вызвано либо 

силами гравитации или силами, направленными перпендикулярно напластова-

нию и связанными с изгибающим моментом. 

 Для определения мощности отслоившейся пачки от пород кровли за счет 

собственного веса можно воспользоваться выражением (1) 

                                               

от

сл

R
h 

:       (1) 

где Rсж – прочность породы на отрыв перпендикулярно напластованию, тс/м2; 

γ-плотность породы, тс/м3. 

Как уже отмечалось выше, зону влияния выработки со стороны стенок 

приближенно можно принять равным 0,5 l.. Исходя из этих условий расчетную 

мощность слоя монолитных пород, при которой можно вести расчет его как 

балки-полоски, следует принимать согласно выражению (2) 

                                           lhсл  )8,0...6,0(                         (2) 

Расчетная схема в этом случае принимается в виде балки-полоски, загру-

женная неравномерной нагрузкой от массы подработанных пород и имеет не-

равномерную. реакцию со стороны стенок выработки (Рис.1).  Нормальная 

нагрузка над серединой выработки на слой породы принятый согласно выраже-
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ниям (1) или (2) мощности и принятой высоты зоны влияния определяется из 

выражения (3) При этом допускается, что изменение нормальных нагрузок от 

границы зоны влияния выработки до ее контура изменяется по линейному за-

кону (рис.1). 

                                 
l

h
HTn сл




)5....3(
1 1 ,              (3) 

где H1- глубина расположения границы зоны влияния выработки, м. 

В схеме, представленной на рис.1, выделены характерные точки, соответ-

ствующие началу координат (расстояние a) и расположению максимума 

нагрузки и реакции (расстояние d0), и допускается, что между ними нагрузка и 

реакция распределяются по линейному закону. За начало координат принима-

ется граница зоны влияния выработки со стороны ее стенок.  

Из анализа рис.1 следует, что установления закономерности распределе-

ния нормальной нагрузки и реакции необходимо определить местоположение 

характерных точек, которое зависит как от природных факторов, так и техноло-

гических параметров включая время. При негоризонтальном залегании для рас-

чета нормальных нагрузок необходимо учитывать угол падения. При проведе-

нии горизонтальных выработок по простиранию расчетная схема представлена 

на рис.2, из анализа которой следует, что при увеличении угла падения вблизи 

контура выработки расчетная схема представляет не жестко защемленную кон-

соль. При углах падения до 100  консолью  можно пренебречь. 

Для определения геометрические параметры эпюр нагрузок, указанных 

выше и расчета НДС пород слоя необходимо определит механические свойства, 

.к которым относятся: 

модуль деформации породы в объемном состоянии-E0,тс/м2; 

модуль деформации породы над выработанным пространством- Eп, тс/м2; 

приведенный модуль породы на поперечный изгиб- Eпр, тс/м2; 

прочность на одноосное сжатие-Rсж, тс/м2; 

прочность на одноосное растяжение по напластованию-Rр, тс/м2; 

прочность на отрыв перпендикулярно напластованию-Rот, тс/м2; 

прочность на скалывание перпендикулярно напластованию-Rск, тс/м2; 

прочность на скалывание параллельно напластованию-Rскпр, тс/м2; 

длительная прочность угольного пласта, пород кровли или почвы- Sn- 

коэффициент, учитывающий жесткость слоя и податливость подстилающих 

пород β,1/м. 

На основе обработки результатов лабораторных исследований, выпол-

ненных различными организациями, получены закономерности для определе-

ния механических свойств осадочных горных пород в зависимости от: литоло-

гической разности (nc- 1- песчаник, 2- песчанистый сланец, 3-глинистый сланец 

соответственно); глубины залегания слоя породы H, м; мощности слоя hсл м; 

влажности породы W, %; коэффициента трещиноватости TRN; времени T су-

ток. 

 



 59 

 
Рис.2. Схема к расчету напряженно-деформированного состояния пород вокруг  

выработки 

  

Расчет механических свойств пород для основных литологических разно-

стей приведен ниже.  

Определяются деформационные свойства при принятых ниже коэффици-

ентах. 

для песчаника; 

          d=1940; k=1600000; jj=0.005; μ=0.2; 

для песчанистых сланцев 

          d=1230; k=1500000; jj=0.012; μ=0.25; 

для глинистых сланцев 

          d=690;    k=1400000; jj=0.05; μ=0.3: 

Модуль деформации породы в объемном состоянии определяется по 

выражениям (4), (5), над выработанным пространством – (6). 

                                           )*1(3 WJJАH                           (4) 

                                          E d H k АНЗ TRNo     ( )      (5) 

                                                E Eп o   ( )1 2         (6) 
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Таблица 1  

 Коэффициент TRN, учитывающий трещиноватость пород. 

Породы 

массива 

Среднее расстояние между 

трещинами, м 

Коэффициент 

TRN 

Монолит > 1,5 0,9 

Малотрещиноватые 1,0…1,5 0,8 

Средне трещиноватые 0,5…1,0 0,6 

Трещиноватые 0,1…0,5 0,4 

Весьма трещиноватые < 0,1 0,2 

 

Коэффициент β определяется ниже при решении задачи в заданных усло-

виях и принятых технологических параметрах 

Определение прочностных свойств пород при принятых ниже коэффици-

ентах: 

для песчаника: 

         M=6.4; N=4000; uu=0.025; ww=4*10 -6; ff=0.6; 

для песчанистых сланцев 

        M=5.0; N=2400; uu=0.015; ww=3.5*10-6: ff=0.1; 

для глинистых сланцев 

        M= 4.0; N=1800; uu=0.003; ww=1.1*10-6:ff=0.015; 

 DK= uu +H* ww. 

Прочность породы на одноосное сжатие  

                               )*(**3 NHMTRNANRсж                           (7) 

Как известно, прочность породы вблизи выработки уменьшается во вре-

мени и изменения ее предлагается учитывать коэффициентами, зависящими от 

времени и литологической разности. 

Значения коэффициентов: 

для песчаника 

e1=0.0006; e2=0.77; e3=0.00013;  если 0<T<=500, принимается выражение 

а), иначе выражение б) 

для песчанистых сланцев 

e1=0.0015; e2=0.73; e3=0.00015; если 0<T<=200, принимается выражение 

а), иначе выражение б) 

e1=0.003; e2=0.72; e3=0.00022; если 0<T<=100, принимается выражение а), 

иначе выражение б)  

а)  aq=1- e1*T; 

б) aq=e2- e3*T; 

Прочность породы на одноосное сжатие корректируется с учетом времени 

по выражению (8) 

 

    aqRR сжсжт *                (8) 

Прочность пород на растяжение параллельно слоистости и скалывание 

принимается соответственно – Rр= 0.1*Rсж и Rск= 0.3* Rсж 
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Прочность породы на отрыв и на скалывание по напластованию опреде-

ляется из выражений (9) и (10) 

                                            DKRR сжот *          (9) 

                                            ffRR сжcrg *                (10) 

Длительная прочность принимается равной 0,5 Rсж. 

Алгоритм определения параметров эпюры нагрузок и реакции. 
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(здесь l соответствует полупролету выработки) 

Для случая, когда расчет производится на сопряжении с лавой необходи-

мо корректировать параметры защемления и нормальную нагрузку в зависимо-

сти от скорости подвигания забоя v м/сут. и угла сопряжения выработки с забо-

ем лавы AUM. 

Параметры d0b и  γ в зависимости от скорости подвигания очистного за-

боя v и расположения забоя по отношению к продольной оси штрека (угол 

AYM <900)  определяются согласно нижеприведенному алгоритму. 

   kk=0,011AUM 

     d0= d0(2.5-0.17 v )kk   при скорости подвигания   0<v<=6 

     d0= d0(2.5-0.17 v )kk    при скорости подвигания6<v<=20 

   a=
6.0

0d  

     γ = γ(1.3+0.05v)kk    при скорости подвигания 0<v<=6 

    γ = γ(1.4+0.03v )kk   при скорости подвигания 6<v<=20 

      
6.0

0da   

 cos02  ctghdb шт   

(для трапеции δ=800, для арки  cos5.002  ctghdb шт  и δ=600 ), 

b1=hсл 0btg  (угол ψ-принимается 0.78 радиан) 

 22 baf   

 )sincos(5.0  штчшт hll  (здесь lч соответствует ширине выработки 

«вчерне» по почве при проведении ее по простиранию и  α больше 0)  
 штldb  01  

 abf  11  

 L=a+d0+lшт 
 )( 0dalcc шт   

 cchHQ сл  )(1  
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 если Tn1 меньше 0, принимать Tn1=0, 
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Как уже отмечалось, слой породы кровли или почвы испытывает попе-

речный изгиб, вследствие этого возникают параллельно и перпендикулярно 

продольной оси от поперечных сил касательные напряжения. От изгибающего 

момента перпендикулярно поперечным сечениям действуют нормальные 

напряжения, и происходит изгиб слоя. Для расчета напряжений и деформаций 

слоя породы после аппроксимации эпюры нагрузок рядом Фурье и выполнения 

граничных условий получим выражения поперечных сил Q(x), изгибающих мо-

ментов M(x), углов наклона поперечных сечений θ(x) и кривой изгиба слоя поро-

ды y(x). 
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                            для почвы 
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          (14a) 

f(K)-модуль деформации изменяющийся по длине слоя согласно следующим 

выражениям (15) 

          K= E0         при   0 <  x  < a;   

          K= пп E
b

xf
EE 




2

2
0 )( ,       при  a  <  x  <   f2 ;                     (15) 

          K= Eп         при      f2  <  x   L. 

(В нижеприведенном выражении параметры эпюры, которые не опреде-

лялись, принимаются равным нулю. Для дальнейших расчетов необходимо вы-

числить  коэффициент Bk при к=1 и при к=2 )  
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 В приведенном выше rm1 и rm2 сопротивление крепи у стенки и над сере-

диной выработки соответственно, тс/м2. 

Далее определяются: 

максимальный изгибающий момент при х=L; 

сила, отрывающая слой над серединой выработки     
L

M
X max2 , 

критические опускания при отрыве слоя от массива  
nсл

сж
крит

Eh

LR
Y

2

6.0 , 

максимальные отрывные напряжения в слое породы 
2

max*6.0

сл

от
h

M
 ; 

максимальные опускания в случае X-Rсц >0; (Rсц- сцепление в породе по напла-

стованию) 
nсл

k

Eh

BL
Y

3

1

3

max 8.0  ; 

требуемое сопротивление крепи при Xкр-Xрас   <0,    )1(
max

max

Y

Y

L

M
X зад

кр  . 

 Проводим определение влияния анкеров на НДС пород кровли или почвы 

выработки при заданных прочностных характеристиках: прочность на выдерги-

вание анкера при закреплении его вяжущим раствором Rот и на смятие породы 

или раствора Rсм. При этом анкеры вблизи стенок и расположенные под углом 

работают на срез или смятие, вертикальные – на выдергивание или отрыв от 

стенок скважины. При применении анкерной крепи алгоритм расчета сводится 

к следующему.  

Анкеры, располагаемые у стенок выработки работают на срез и умень-

шают коэффициент B1k ; анкер , расположенные над серединой выработки, ра-

ботают на отрыв и уменьшают изгибающий момент. С учетом этого и, приняв 

aу  (количество анкеров у стенки выработки) равным 1 и задав диаметр анкера 

D, изгибающий момент и напряжения на отрыв соответственно равны 
                           )****5.1(*32.0 11max yanсмслk aRhDBLM   

                                       
2

max*6.0

сл

от
h

M
  

сила, разрушающая слой                         отот LX  **3.0 ; 

сила сопротивления анкера                     сланан hRDX **3  

количество  вертикальны анкеров над серединой выработки  nan=
ан

от

X

X
на 1м  

Корректируется коэффициент: 

)2***06.0***015.0( 2
tan11 слсманслokk hRnanhRBB   – здесь последняя 

двойка – количество наклонных анкеров, расположенных вблизи стенки выра-

ботки. 
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После этого определяются максимальные опускания слоя породы над се-

рединой выработки.  

                     
nсл

k

Eh

BL
Y

3

1
3

max 8.0  

Приведенный алгоритм расчета позволяет осуществлять прогноз состоя-

ния пород при поддержании выемочного штрека в массиве и в зоне влияния 

очистных работ с учетом природных факторов, времени и технологических па-

раметров. Аналогичных разработок в отечественной и зарубежной литературе 

нет. 
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  

ЦЕМЕНТОЛЕССОВЫХ СМЕСЕЙ 

 
Розглянуто питання зміцнення лесових ґрунтів цементом і процеси структуроутворення 

цементнолесових сумішей. 

Рассмотрены вопросы укрепления лессовых грунтов цементом и процессы структурооб-

разования цементнолессовых смесей.  

The results of experimental researches of influence of humidity on the basic characteristics of 

loess are resulted and their theoretical explanation is given. 

Questions of strengthening loessial grounds by cement and processes of structurization сement-

loess mixes are considered. 

 

 Одним из аспектов успешного решения актуальных практических вопро-

сов борьбы с оползнями является разработка новых технологий устройства 

противооползневых конструкций. Это определяет научную направленность ис-

следований по оползневой проблеме. Использование струйной технологии за-

крепления грунтов – перспективный путь развития и совершенствования спо-

собов устройства противооползневых конструкций глубокого заложения. До 

сих пор с этой целью цементолессовые смеси не использовались. Однако име-

ется достаточно большой опыт их применения при устройстве дорожных по-
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крытий, тампонажа скважин, подготовки и усиления оснований фундаментов 

зданий и сооружений и т.д. [1]. 

Портландцемент – один из наиболее доступных и эффективных материа-

лов для целей технической мелиорации грунтов. С начала прошлого века до 

настоящего времени продолжаются исследования по укреплению грунтов це-

ментом. 

 Лессовые грунты представляют собой весьма сложные полиминеральные, 

полидисперсные системы. Наиболее важной особенностью любой дисперсной 

системы, включая лессовые грунты и вяжущие материалы, является высокораз-

витая поверхность, на которой протекают явления, обусловливающие струк-

турно-механические свойства дисперсных систем. Процессы физико-

химического обмена на поверхности частиц могут быть усилены при использо-

вании активных добавок. Изыскание таких добавок к цементу, которые позво-

лили бы сократить расход основного вяжущего или увеличить прочность 

укрепленного грунта при обычном расходе, является предпочтительным в 

наших исследованиях.  

 Для решения важнейшей задачи укрепления грунтов необходимо изуче-

ние и максимальное использование свойств, присущих высокодисперсным си-

стемам (адсорбция, гидратация, коагуляция, кристаллизация и т.д.). Что и поз-

волят успешно достичь поставленной цели – получить материал с заданными 

прочностными показателями.  

 Основную часть цемента (70-75%) составляют силикаты кальция, кото-

рые при смачивании водой превращаются в новые соединения, обладающие 

большой цементирующей способностью. Клинкер портландцемента состоит из 

четырех основных фаз: алита 3СаO·SiO2, белита 2СаO·SiO2, трехкальциевого 

алюмината 3СаО·Al2O3, четырехкальциевого алюмоферрита 4СаО2·Al2O3·Fe2O3 

с высоким гидромодулем, представляющем собой весовое отношение окиси 

кальция к остальным трем окислам [2]. 

 Процесс твердения цемента протекает в три стадии. Первая стадия за-

ключается во взаимодействии частичек цемента с водой. Важность изучения 

продуктов взаимодействия с водой силикатных фаз цемента обусловлена тем, 

что гидросиликаты кальция – основные носители прочности цементного камня 

в бетоне, а алит и белит – преобладающие фазы портландцементного клинкера. 

При гидролизе и гидратации алита реакция протекает по схеме 

2(3СаO·SiO2 )+ 6H2O  = 3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2 

Близкие по составу гидросиликаты кальция образуются и при гидратации 

белита. 

Из содержащегося в цементном тесте раствора, насыщенного гидрооки-

сью кальция, гидросиликаты начинают выделяться в аморфном состоянии и, 

обволакивая цементные зерна, превращают их в связную массу. В этом состоит 

вторая стадия – собственно схватывание цемента. Это процесс накопления гид-

ратных соединений с возникновением контактов между ними в результате бро-

уновского движения и образование пространственного каркаса коагуляционной 

структуры. В конце этой стадии процесс структурообразования замедляется, 
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что связано с образованием вокруг зерен цемента оболочек из продуктов гидра-

тации цемента, которые препятствуют дальнейшему поступлению воды к не-

гидратированным частицам клинкера. 

Затем начинается третья стадия (твердение) – это кристаллизация на ос-

нове ранее образовавшейся коагуляционной структуры. Частицы гидроокиси 

кальция укрупняются, превращаясь в длинные игольчатые кристаллы, которые 

уплотняют аморфную массу гидросиликата кальция. Рост кристаллов происхо-

дит и внутри кристаллического каркаса. Образующиеся в системе фазы имеют 

структуры в виде деформированной фольги и волокнистой гофрировки. Вслед-

ствие роста отдельных волокнистых кристаллов гидросиликатов и за счет их 

взаимного переплетения образуется объемная «ткань», которая постепенно за-

полняет межкристаллическое пространство [3]. Образование однородных, 

плотных участков структуры, постепенно сливающихся друг с другом, является 

завершающей стадией формирования микроструктуры цементного камня. Вме-

сте с тем идет нарастание его механической прочности.       

 Характерным для лессовых грунтов является трехкомпонентное состоя-

ние – минеральные частицы, вода в различных видах, заполняющая замкнутые 

и сообщающиеся поры-пустоты и газы (в том числе атмосферный воздух). 

Наличие газообразных включений, находящихся как в защемленном состоянии, 

так и растворенными в воде, сказывается на деформируемости грунтов и уве-

личивает их упругость. Содержание свободных газов, соединяющихся с атмо-

сферой, значения в механике грунтов не имеет, так как они практически не 

участвуют в распределении давлений между частицами грунтов [3]. 

 Рассматривая процесс взаимодействия цемента с лессовыми грунтами, 

следует сказать, что состав минералов крупных фракций на их свойства прак-

тического влияния не оказывает. Способность же тонкодисперсной составляю-

щей к активному химическому и физико-химическому взаимодействию с вя-

жущими материалами является доказанным фактом. Эти явления играют ре-

шающую роль и обусловливают характер и прочность закрепленных грунтов. 

 В увлажненном состоянии грунты представляют собой дисперсную систе-

му, в которой минеральные частицы являются дисперсной фазой, а вода, запол-

няющая поры между ними, дисперсионной средой. Для дисперсной системы ха-

рактерна определенная поверхностная энергия, равная произведению поверхност-

ного натяжения, имеющегося на границе раздела двух фаз, на суммарную величи-

ну поверхности всех частиц (Е = S ). Молекулы, ионы, или атомы поверхностно-

го слоя частиц находятся в неуравновешенном состоянии, так как примыкающие к 

ним соседние частицы стремятся втянуть их внутрь тела, а противодействующее 

этому притяжение частиц окружающей воды-среды значительно более слабое. 

Вследствие этого в поверхностном слое возникает дополнительная свободная 

энергия, которой не обладают молекулы, ионы или атомы, находящиеся в объеме 

тела.  Так как поверхностное натяжение воды представляет собой достаточно ма-

лую величину, то поверхностная энергия зависит в основном от общей поверхно-

сти частиц. При воздействии высоконапорных струй закрепляющего раствора 

разрушается большинство агрегатов лессовых грунтов, увеличивается удельная 

поверхность частиц и, как следствие, поверхностная энергия. Она интенсифици-
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рует различные процессы, протекающие в грунтах, в том числе и их поглощаю-

щую способность – основу процесса взаимодействия между грунтами и вводимы-

ми вяжущими веществами [2].   

 Взаимодействие грунтовых частиц с вносимыми вяжущими  происходит 

на их поверхности, поэтому становится очевидным огромное значение послед-

ней. Теоретические подсчеты и экспериментальные определения показывают, 

что удельная поверхность пылеватых фракций измеряется десятками квадрат-

ных метров для одного грамма грунта, глинистых – на порядок выше, а сум-

марная поверхность всех остальных, более крупных, фракций крайне мала. С 

известным приближением отметим, что удельная поверхность крупного запол-

нителя в бетоне равна 3-4 кв.см/г, удельная поверхность цемента в среднем со-

ставляет 3000-4000 кв.см/г, т.е. в бетоне  соотношение  равно 1:1000. В отвер-

девшей цементолессовой смеси это соотношение будет обратным [1]. 

 Прочность песчаных и пылеватых частиц лессовых грунтов, как заполни-

теля, близка к прочности гранита и других кристаллических пород. Однако вы-

сокая степень раздробленности и, как следствие, большая удельная поверхность 

дисперсных частиц супесей и суглинков обусловливают качественное отличие 

процессов их взаимодействия с закрепляющими веществами от процессов, про-

исходящих в бетонах. Оно заключается в том, что в бетоне цемент подвергается 

гидролизу и гидратации в малоактивной среде с незначительной удельной по-

верхностью заполнителя, т.е. твердеет в продуктах собственного гидролиза. В 

цементогрунте обычный ход твердения цемента изменяется. Гидратация и гид-

ролиз происходят в условиях активного физико-химического взаимодействия с 

тонкодисперсной частью грунтов. Большое влияние на свойства цементогрунта 

оказывает не только степень дисперсности, но и минералогический состав 

грунтов.  

 Главными коллоидно-дисперсными минералами лессовых грунтов, как 

уже отмечалось, являются монтмориллонит, каолинит, гидрослюды, дисперс-

ные кварц и полевые шпаты. Минералы разнятся по свойствам и это различие 

обусловлено особенностями их строения. Монтмориллонит и минералы его 

группы (галлуазит, нонтронит, бейделлит) обладают высокой гидрофильно-

стью, способностью к набуханию, высокой емкостью поглощения катионов. В 

отличие от них каолинит и ему подобные минералы (диккит, накрит) и гид-

рослюды (гидробиотит, гидромусковит) не гидрофильны, практически не набу-

хают, сорбционная способность у них слабо выражена. 

Очевиден тот факт, что в большой зависимости от величины поверхност-

ной энергии находится поглотительная (обменная) способность грун-

тов.Механизм обменной адсорбции состоит в следующем. У каолинита 

Al4[Si4O10]·(OH)8, состоящего из неподвижных двухслойных пакетов, остаточ-

ные электрические силы создаются на внешних поверхностях кристаллов. Эти 

поверхности адсорбируют катионы из внешнего раствора с обменом на водород 

гидроксильных групп. Вследствие этого на поверхности пластинчатой колло-

идной частицы образуется двойной ионный слой: внутренний – анионный, 

прочно закрепленный силами кристаллической решетки, и внешний – катион-

ный. Эти катионы и способны к обмену на другие катионы. Сумму поглощен-
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ных катионов, выраженную в миллиграмм-эквивалентах на 100 г грунта, при-

нято называть емкостью поглощения, или емкостью обмена. Так как обменные 

реакции у каолинита являются поверхностными, то протекают с большой ско-

ростью и характеризуются относительно небольшой емкостью поглощения (15-

20 мг-экв на 100г грунта). В глинистых минералах с раздвижными пакетами в 

кристаллической решетке (группа монтмориллонита) двойной ионный слой со-

здается как на внешней поверхности кристалликов, так и на межпакетных внут-

ренних поверхностях, где наблюдается большой дефицит положительных заря-

дов. Катионы на них способны к обменно-адсорбционным реакциям.            E 

(Al,Mg)2 (OH)2 [Si4O10]·nH2O. 

Буквой Е обозначены обменные катионы Na, K, Mg, Fe и другие, которые 

в сумме составляют емкость катионного обмена. Обменные реакции поглоще-

ния у минералов монтмориллонитовой группы протекают медленно, поскольку 

происходят внутри мицелл, и характеризуются высокой емкостью поглощения 

– 100-150 мг-экв на 100 г грунта. 

 Гидрослюды (E (Al,Fe,Mg)2-3(OH)2[(Si,Al)4O10]·nH2O) по своим свойствам 

занимают промежуточное положение между каолинитом и монтмориллонитом. 

 Первичные минералы (кварц и полевые шпаты) вообще инертны и устой-

чивы в различных условиях среды. Однако в тонкодиспесном состоянии приоб-

ретают относительно высокую способность к поглощению в том случае, когда 

их поверхность покрыта пленками из вторичных глинистых минералов. 

 Следует обратить внимание на тот факт, что замещающая способность 

ионов зависит от их валентности и радиуса. Приводим ряд катионов в порядке 

убывания их замещающий способности: Fe3+; Al3+; Ca2+; Mg2+; H+; K+; Na+; Li+. 

Явления поглощения и обмена в значительной степени обусловливают процес-

сы коагуляции в цементогрунтовых смесях. Ей способствует наличие Са-иона в 

системе. Итак, выделяющийся в раствор при гидролизе цемента ион Са (из гид-

рата окиси кальция) вступает в обменную реакцию с тонкодисперсной частью 

грунта и удаляется из раствора. Отсутствие Са(ОН)2 в твердеющем цементо-

грунте подтверждено многими определениями [1]. Таким образом, при взаимо-

действии цемента с тонкодисперсными грунтами создаются условия, при кото-

рых насыщенный раствор Са(ОН) не образуется. Это способствует более энер-

гичному протеканию реакций гидролиза цемента и приводит к замедлению 

процесса твердения выделяющегося геля гидросиликатов. 

 Эти условия гидролиза и гидратации цемента существуют, до тех пор по-

ка не будет исчерпана адсорбционная способность грунта по отношению к 

Са(ОН)2. Как только это произойдет, реакции гидролиза и последующего твер-

дения цемента пойдут путем, обычным для ординарного бетона. Как показыва-

ют анализы цементогрунтовых образцов, содержащих явный избыток цемента, 

в них уже обнаруживается свободная Са(ОН)2. 

 При добавке к грунту Са –содержащих веществ (CaSO4, CaCl2, Ca(OH)2 

CaO) происходит адсорбционное насыщение грунта Са, что способствует по-

нижению гидрофильности грунта и устраняет убыль Са(ОН)2 из раствора. 

Условия твердения цемента приближаются к обычным. Следовательно, изме-
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нения физико-химических свойств грунта, вызываемых добавкой, благоприят-

ствуют процессам гидратации и гидролиза цемента. 

 Прочность бетона в целом обусловливается прочностью и свойствами 

цементного камня, т.к. в монолит скрепляется заведомо прочный на сжатие ма-

териал.  

 Другая картина наблюдается в цементогунтовых смесях. Для цементолес-

совых структур характерны три стадии формирования. На первой происходит 

разрушение неравновесных контактов между частицами. На второй – вслед-

ствие высокой концентрации дисперсной фазы и способности лессовых грунтов 

к взаимодействию (адсорбционному, химическому, адгезионному) с продукта-

ми гидратации цемента – объемная структура, в основном коагуляционная, раз-

вивается довольно быстро и обладает достаточной стабильностью. Основным 

видом взаимодействия микроагрегатов друг с другом являются силы Ван-дер-

Ваальса. На третьей стадии происходит нарастание числа прочных контактов, 

обусловленное срастанием кристаллов в беспорядочную пространственную 

структуру – кристаллизационную структуру твердения, которая затем уплотня-

ется и упрочняется в результате обрастания кристаллов. Таким образом в це-

ментогрунте возникает сложный и весьма разветвленный сетчатый каркас, 

прочность которого несравнимо выше связности и прочности отдельных грун-

товых микроагрегатов, вкрапленных в этот каркас. Используя язык аллегории 

можно представить цементогрунтовую структуру как цепь, состоящую из ме-

таллических и картонных звеньев, прочность которой определяется прочностью 

последних [4].  

 Очевидно, что основными носителями прочности дисперсных структур, в 

том числе и цементолессовых смесей, являются контакты между частицами, 

поэтому изучение условий и механизма их формирования составляет научную 

основу разработки методов управления процессами структурообразования и 

механическими свойствами структур. Также важным моментом теории струк-

турообразования в дисперсных системах на основе вяжущих веществ является 

количественная оценка их деформационных и прочностных свойств, имеющих 

однозначное физическое толкование. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

КАРЬЕРНЫХ КОЛЕСНЫХ ПОГРУЗЧИКОВ ПРИ СЕЛЕКТИВНО-

ВАЛОВОЙ ВЫЕМКЕ РОССЫПНЫХ ТИТАНО-ЦИРКОНИЕВЫХ РУД 

 
Представлена  методика расчета рациональных скоростных режимов движения колес-

ных погрузчиков в карьерах при селективно-валовой выемке титано-циркониевых руд. 
Представлено методику розрахунку раціональних швидкісних режимів руху колісних 

навантажувачів у кар'єрах при селективно-валовій виїмці титано-цирконієвих руд. 
The design procedure of rational high-speed modes of movement of wheel loaders in quarry 

is developed at selective - total dredging of ores Ti and Zr. 

 

Согласно «Концепции развития горно-металлургического комплекса 

Украины до 2010 года», одобренной постановлением Верховного Совета Укра-

ины, одним из основных условий функционирования горно-металлургического 

комплекса является переориентация производственных процессов на ресурсо-

сберегающие технологии и комплексное использование природных ресурсов. 

Стабильная работа горных предприятий, добывающих россыпные титано-

циркониевые руды, которые отличаются природной неравномерностью распре-

деления и непостоянным качественным составом рудных скоплений, зависит от 

эффективности горно-транспортных работ и содержания полезного компонента 

в рудопотоке. 

Наиболее крупным в титанорудном районе Среднего Приднепровья 

Украины является россыпное Малышевское титано-циркониевое месторожде-

ние, служащее сырьевой базой Вольногорского горно-металлургического ком-

бината. Разработка руды на карьерах комбината в настоящее время осуществ-

ляется в режиме валовой выемки при которой невозможно вести селективную 

добычу, раздельное транспортирование и складирование руды по минерально-

му составу. Одним из альтернативных вариантов добычи руды в режиме усред-

нения рассматривается применение селективно-валовой выемки руд в карьере с 

использованием колесных погрузчиков. 

Транспортирование горной массы в карьере является важнейшим звеном 

единого технологического процесса. Доля транспортных затрат в трудоемкости 

и энергоемкости процесса добычи полезных ископаемых достигает 60-70% и 

существенно влияет на себестоимость получаемого конечного продукта. Опыт 

зарубежных предприятий показывает, что применение для транспортирования 

руды мощных карьерных колесных погрузчиков, позволяет повысить степень 

использования карьерных машин и механизмов в 1,5-2 раза.  

В этой связи целью исследований являлось теоретическое обоснование 

технологических параметров (скорости движения) карьерных колесных погруз-

чиков при селективно-валовой выемке россыпных титано-циркониевых руд. 

В классической теории автомобиля и в разработанной ранее математиче-

ской модели движения карьерного автосамосвала [1] в качестве основной пас-

портной характеристики двигателя автомобиля, определяющей его энергетиче-
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ские возможности используется его так называемая "внешняя скоростная харак-

теристика", т.е. зависимость его эффективной мощности Ne, а также эффектив-

ного момента  NeMe  от частоты вращения n (угловой скорости) двигателя. К 

числу паспортных характеристик двигателя принадлежит также величина удель-

ного расхода топлива eq , которая обычно измеряется в г/кВт·ч  и является ос-

новной топливно-энергетической характеристикой автотранспорта [2-4]. 

В настоящей работе предложен метод расчета технологических параметров 

(скорости движения) карьерного колесного погрузчика и выполнена его апроба-

ция на примере расчета рациональных скоростей погрузчика марки 

CATERPILLAR 988G с двигателем модели 3456 DITA ATAAC. Указанные техни-

ческие характеристики колесного погрузчика CAT 988G, заимствованные из спра-

вочных материалов [5], представлены на рис. 1.  

Для возможности расчетного определения рациональных режимов движе-

ния колесного погрузчика по участкам карьерных трасс с минимально возможны-

ми топливно-энергетическими затратами кроме указанных технических характе-

ристик Ne() и qe (), которые соответствуют полной нагрузке двигателя при 

полной подаче топлива Q0, необходимо иметь так называемые "частичные ско-

ростные характеристики" двигателя при неполной частичной подаче топлива. Ве-

личина полной подачи топлива в двигатель Q0 за единицу времени связана с эф-

фективной мощностью Ne формулой 

  )(
)(

0 


NeqQ e .      (1) 

Обозначим неполную подачу топлива в двигатель через Q. Величина Q мо-

жет быть поставлена в зависимость от некоторого условного параметра , про-

порционального линейному или угловому ходу педали управления подачей топ-

лива (на погрузчике CAT 988G – это педаль управления муфтой гидротрансфор-

матора). Таким образом, Q=Q(, ), причем параметр  можно выбирать так, что-

бы значению =1 (или =100%) соответствовала полная подача Q(1, ) =Q0 (). 

При неполной подаче топлива изменяется величина удельного расхода го-

рючего на кВт·ч. Обозначим эту величину q(, ), причем q(1, ) =qe (). 

При неполной подаче топлива мощностная характеристика двигателя N(, 

) пропорциональна подаче топлива Q(, ). 
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Параметр  удобно выбирать так, чтобы неполную подачу можно было вы-

разить в долях (или процентах) от полной подачи Q0, т.е. 

  10  QQ .      (3) 

В этом случае мощность двигателя при неполной подаче будет равна 
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Рис.1. Технические характеристики двигателя колесного автопогрузчика 

CAT 988G 
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Если зависимость q(, ) в паспортных данных отсутствует, то в первом 

приближении можно принять правдоподобную гипотезу о том, что удельный рас-

ход топлива на один кВт·ч остается одним и тем же, независимо от полноты пода-

ваемого топлива , т.е. 

q(, ) =qe ().       (4) 

В этом случае, мощность двигателя при неполной подаче топлива, характе-

ризуемой фактором , будет пропорциональной этому фактору 

N (, ) =Ne() .      (5) 

Для определения режимов движения карьерного колесного погрузчика ис-

пользуем уравнение его плоского движения вдоль дороги согласно классической 

теории автомобиля и разработанную ранее математическую модель движения ка-

рьерного автосамосвала [1]. Тяговые характеристики колесного погрузчика CAT 

988G в соответствии с [5], приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Тяговая характеристика колесного погрузчика CAT 988G 

 
Отметим некоторые особенности тяговых характеристик колесного погрузчика.  

Как видно из приведенных на рис. 2 данных, рабочий диапазон скоростей на 

каждой из 4-х ступеней передач начинается со значения v=0 и ограничивается 

неким максимальным значением  vj max, т.е. рабочий диапазон скоростей каждой 

низшей передачи полностью перекрывается рабочим диапазоном каждой высшей 

передачи. Для каждой ступени передачи зависимость  vPTj  для колесного по-

грузчика, в отличие от самосвала, имеет монотонный характер, причем макси-

мальное значение силы тяги  vPTj  достигается при скоростях v  0. Так, на пер-

вой передаче при малых скоростях тяговое усилие, развиваемое  CAT 988G до-

стигает 355 кН, на второй передаче – 227 кН, на третьей – 128 кН и на четвер-

той – 71 кН. 
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На основании вышеизложенного приходим к заключению, что возможно-

сти погрузчика CAT 988G по преодолению сопротивления дороги гораздо вы-

ше, чем у автосамосвала БелАЗ-7548, рассчитанные в [1].  

При неполной подаче топлива тяговое усилие автосредства  vPTj ,  

определяется по формуле 

 
 

j

трj

jTj
v

vN
vP




,
, ,             (6) 

где  jvN ,  – мощность двигателя при неполной подаче топлива Q=Q0 , пере-

считанная в зависимости от скорости движения vj на данной ступени передачи j  

(j=1 – первая передача, j=2 – вторая передача и т.д.), vj – скорость колесного ав-

топогрузчика; тр  – коэффициент полезного действия трансмисии. В предпо-

ложении, что q(, ) =qe () , согласно (5) будем иметь 
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, ,            (7) 

т.е. в данном предположении сила тяги при неполной подаче топлива  jTj vP ,  

на каждой ступени коробки передач j уменьшается прямо пропорционально ко-

эффициенту неполноты подачи  по сравнению со значением силы тяги  jTj vP  

при полной подаче топлива. 

Величину удельного расхода топлива при неполной подаче его в двига-

тель q(, ), можно также выразить в зависимости от скорости движения авто-

средства. На j-ой ступени коробки передач 
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где rk – радиус шины колесного погрузчика.  

В предположении (4) будем иметь 
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Введем понятие удельного путевого расхода топлива на единицу пути Q, 

кг/км: 
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На каждой ступени коробки передач j при неполной подаче топлива путе-

вой расход топлива равен 
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а при полной подаче 
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jTj
jejjjn
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             (11) 

Кроме указанного параметра неполноты подачи топлива , путевой рас-

ход qn зависит также еще и от многих других факторов, влияние которых труд-

но учитываемо и может быть определено только экспериментально по месту 

использования погрузчика. Например на топливную экономичность влияет 

техническое состояние узлов и агрегатов системы питания, температура охла-

ждающей жидкости и атмосферы, состояние шасси, регулировка зацепления 

зубчатых колес главной передачи, давление в шинах и еще ряд других факто-

ров, которые в общем можно охарактеризовать коэффициентом полезного дей-

ствия  конкретного погрузчика. 

Имея частичные тяговые характеристики при неполной подаче топлива 

 jTj vP ,  (формулы (6) и (7)), а также зависимость удельного путевого расхода 

топлива (формула (10) и (11)), можно ставить вариационную задачу об опреде-

лении такого закона движения погрузчика по трассе, чтобы при этом расход 

топлива был минимальным. 

Общий расход топлива по трассе равен 

   
i

l

n

i

dxvqQ
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, ,             (12) 

где интеграл вычисляется по каждому отдельному участку трассы li с заданным 

сопротивлением дороги i, а суммирование производится по всем участкам 

трассы. 

Если на выражение 
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ni dxvqJ
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, ,              (13) 

смотреть математически как на функционал 
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dxxFtxJ
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который зависит от закона движения  x(t) )(
.

xv  по данному участку, то как из-

вестно из вариационного исчисления [2], минимум функционала J[x(t)] дости-

гается на функции x(t), которая удовлетворяет уравнению 

constxF
x











.

,. .              (15) 

Поскольку левая часть этого уравнения зависит только от vx 
.

, то его ре-

шением  при (= const) будет одно или несколько постоянных значений v=const.. 

Таким образом, минимальный расход топлива на каждом участке трассы 

обеспечивается только при некоторой постоянной скорости движения v=const; 
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любое отклонение от постоянной скорости будет приводить всегда к увеличе-

нию расхода топлива. 

Решение уравнения (15) осуществлялось следующим путем. Выбиралась 

определенная градация по степени неполноты подачи топлива. Весь диапазон 

подачи был условно разделен на 10 интервалов: значению =1 соответствует 

полная подача топлива (100%), а =2 – доле 90% от полной подачи, =3 –80% и 

т.д. Из-за отсутствия в паспортных данных двигателей их частичных характе-

ристик была использовании гипотеза, что уменьшение мощности двигателя при 

каждом числе оборотов пропорционально величине подачи топлива в двига-

тель, т.е. частичная тяговая характеристика при неполной подаче строилась по 

формуле (7), а путевой расход qn – по формуле (10) в предположении (4). 

Фактическое решение уравнения (15) осуществлялось методом Ньютона 

путем занесения всей информации в память компьютера.  

Для каждого заданного участка дороги определялось if  – коэффи-

циент сопротивления дороги (i– уклон дороги; f – коэффициент сопротивления 

качению, который одинаков для всех колес автопогрузчика,  определяется по 

справочной литературе и не зависит от типа и состояния дороги, а также от метео-

рологических условий) и общее сопротивление дороги   GGifPд  . За-

тем из тяговой зависимости  jjTj vP ,  с указанной степенью градации по j 

находилось решение уравнения (15)  при каждом j и каждом j.   

Далее при помощи зависимостей (10) для каждого из найденных значений 

скорости vij находилось значение путевого расхода qnij и из этих значений мето-

дом перебора определялась та совокупность i и j, при которых значение qnij ока-

зывалось минимальным. Именно эти параметры i и j называются оптимальны-

ми, поскольку они обеспечивают наибольшую топливную экономичность дви-

жения карьерного погрузчика.  

По разработанной методике был проведен расчет на ПЭВМ рациональ-

ных режимов движения колесных погрузчиков CAT 988G в карьерах Вольно-

горского ГМК на примере цифровых планов горных работ и карьерных дорог 

№1 и №2 (номера дорог условны). Рассматривалось движение колесных по-

грузчиков в груженом состоянии и движение по той же дороге порожняком. 

Профиль дороги рассматривался участками с реальными постоянными 

уклонами, геометрические данные о рельефных точках профиля получены по 

трехмерной модели территории карьера и цифровых планов автодорог. На рис. 3 

приведены расчетные участки карьерной дороги №1 и исходные топографиче-

ские данные. 

Для дороги №1 некоторые участки с близкими уклонами объединялись в 

один участок с общим уклоном. Общее количество участков для дороги №1 с 

различными уклонами было 24, а для дороги №2 – 18. Коэффициент трения ка-

чения f выбирался согласно рекомендациям литературных источников [2,3, 4]. 

Результаты расчетов рациональных скоростей движения для колесного 

погрузчика CAT 988G приведены в таблицах 1 и 2, при коэффициенте полезно-

го действия трансмиссии тр=0,8, полной загрузки ковша массой mгр= 11,34 т и 

массы тары колесного погрузчика m0=50,18 т. 
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Выводы 

- Разработана методика расчета рациональных скоростных режимов дви-

жения колесных погрузчиков в карьерах при селективно-валовой выемке тита-

но-циркониевых руд, отличающаяся тем, что впервые в математической модели 

движения карьерного погрузчика параметры уклона дорог и величины удельно-

го расхода топлива являются величинами переменными, а не заданными, что 

позволяет использовать цифровые планы карьеров и обеспечить рациональную 

скорость движения погрузчиков на любых участках карьерных дорог.  

  - Разработанная методика рекомендуется для определения  и контроля 

рациональных скоростей движения  карьерных колесных погрузчиков при опе-

ративном управлении карьерным транспортом с применением радионавигаци-

онных систем, ГИС и GPS –технологий при селективно-валовой выемке титано-

циркониевых руд. Применение методики позволяет в реальном масштабе вре-

мени моделировать профиль автодорог и обеспечить рациональную скорость 

движения погрузчика при минимальном значении удельного расхода топлива.   

- Методика позволяет получать и накапливать данные о фактических ско-

ростях движения колесных погрузчиков в карьерах, выявлять тенденции их из-

менения, выполнять проектные расчёты по строительству карьерных дорог с 

учетом рациональных скоростных режимов движения колесных погрузчиков 

при минимальных затратах топлива. 

- Выполнение дальнейших исследований направлено на совместное ис-

пользование разработанной методики расчета рациональных скоростных режи-

мов движения колесных погрузчиков, ГИС и GPS–технологий при внедрении  

диспетчерской системы оперативного управления горно-транспортным обору-

дованием в карьерах при селективно-валовой выемке титано-циркониевых руд. 
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УДК 622.625.5    

 © А.В. Денищенко, А.Н. Коптовец, В.В. Зиль 
 

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ РОЛИКА КАНАТНОЙ ДОРОГИ 
 

Проведен анализ работ, посвященных исследованиям долговечности   канатов   во взаи-

модействии  с блоками (шкивами), рассмотрен   силовой   контакт   каната   с  цилиндриче-

ским  роликом  небольшого диаметра, предложены способы снижения  контактных напряже-

ний и износа рабочей поверхности ролика. 

Проведено аналіз робіт, що присвячені дослідженням довговічності канатів при взаємодії 

їх з блоками (шківами), розглянуто силовий контакт каната з циліндричним роликом   неве-

ликого діаметру, запропоновано засоби зниження контактних напружень та зношення  пове-

рхні ролика.    

There were analysed papers on research of ropes life in interaction with pulleys, and was consid-

ered power contact of rope with small diameter cylinder roll, and were suggested ways to reduce 

contact tensions and working surface of roll wear. 

 

Канатные  напочвенные  дороги, работающие  по принципу откатки  со-

става  вагонеток  замкнутым  канатом, сравнительно  быстро распространились  

во  всех  угледобывающих  странах (первая  установка демонстрировалась  на  

выставке в немецком городе Эссене в  1954 году). Однако, существующие  кон-

струкции  дорог  имеют  ряд  недостатков, в  частности  низкую  долговечность  

тягових  канатов  и  линейных  элементов(блоков и роликов). Предметом иссле-

дования   является   ролик   поддерживающего   устройства   в   зоне его  кон-

такта  с  тяговым   канатом (рис. 1). Согласно   правилам   эксплуатации допу-

стимый  угол  перегиба  каната  на  ролике  составляет 60. 

Цель работы – повышение  долговечности  роликов  канатных  дорог.                                                                                           

При наличии высокой осевой нагрузки (до 50 кН) на канат и нестационар-

ного режима работы ДКН вследствие изменяющегося профиля пути, зона кон-

такта ролика и каната постоянно испытывает действие нормальных и касатель-

ных статических, а также пульсирующих динамических нагрузок. Исследо-

вания свидетельствуют о том, что наиболее неблагоприятные условия для кон-

тактирующих тел создаются вблизи границы контура контакта. Периодическое 

раскрытие стыка поверхностей создает благоприятные условия для контактной  

коррозии. Процессы пластического смятия происходят в зоне контакта под дей-

ствием изменяющейся осевой силы, взаимное проскальзывание при постоянном 

наличии в зоне контакта абразивных частиц ведет к истиранию. 

          Большой вклад в исследования долговечности канатов во взаимодействии 

с блоками (шкивами) внесли А.И. Дукельский, П.П. Нестеров, Ф.М. Глушко, 

Л.В. Колосов, А.И. Колчин, Н.И. Коваленко, Н.М. Белая, А.Г. Прохоренко, Р.А. 

Баграмов, С.Ф. Чукмасов, В.А. Иванов, В.И. Бекерский, Г.П. Ксюнин  и  др.  

На   долговечность   каната  существенно влияет угол обхвата блока кана-

том  . В результате исследований, проведенных Т.М. Туманяном [1] сделан 

вывод о значительном росте долговечности канатов с уменьшением угла обхва-

та блока канатом менее 10°. Автором вводится понятие "критического угла об-

хвата" канатом блока, при уменьшении которого резко возрастает долговеч-

ность каната. 
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Рис.1. Устройство поддерживающее ДКН: 1 – кронштейн; 2 – ролик горизон-

тальный; 3 – ролик вертикальный; 4 – шпала.; 5 – прижимы. 

 

В работе  С.Т. Сергеева [2] предложена формула для определения кри-

тического угла обхвата: 

 
Dn

t720

п
k


 ,        (1) 

где t – шаг свивки  прядей каната; пn  – число прядей каната.  

Аналогичные исследования проведены И.А. Окишкевичем [3] в отноше-

нии блоков малого диаметра тросовых проводок самолетов. Им получена зави-

симость для определения критического угла обхвата канатом блока: 

                                             
DK

t5

н
k  ,                                                           (2)      

где Кн – число наружных прядей в свивке; D – диаметр блока. 

А.И. Дукельским [4] сделан вывод о том, что при углах обхвата менее 4° 

канат не облегает блок малого диаметра, и возникают условия аналогичные из-

гибу несущего каната под колесом вагонетки подвесной канатной дороги. В 

этом случае диаметр блока сказывается на величине контактных напряжений.               

 Автором предложена формула для определения среднего (условного) дав-

ления каната на  поверхность блока: 

       pс
D

d

2



 ,        (3) 

где с  – коэффициент заполнения площади поперечного сечения каната;  

p  – напряжение растяжения.  

Для снижения контактных напряжений А.И. Дукельский рекомендует 

увеличение диаметра проволоки каната, уменьшение модуля упругости мате-

риала обода и применение канавки на рабочей поверхности блока. 

Исследованиями С.Ф. Чукмасова и И.П. Землякова [5] предложено выра-

жение для определения удельных давлений применительно к паре "блок-канат": 
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nrR

P
7,0q

б


кб

кб

EE

EE


,       (4)                                                                                                       

где P – натяжение   каната; бR  – радиус  блока;  n – число  контактирующих  с  

блоком   проволок   на   участках   касания; r – радиус   сечения   проволок   кана-

та;  кб E,E  – модуль   упругости   материала, соответственно, блока   и   каната.   

На основании анализа механических свойств различных материалов авто- 

торы рекомендуют для увеличения долговечности канатов применение мягких 

футеровок. 

В современных напочвенных канатных дорогах применяются цилиндри-

ческие   поддерживающие ролики небольшого диаметра (80...150 мм). В каче-

стве тяговых  канатов используются канаты параллельной, реже крестовой 

свивки  диаметром 18…20 мм с диаметром проволок в наружном слое от 0,8 до 

2,0 мм с органическим сердечником. Проанализируем силовое взаимодействие 

проволок каната с поверхностью  ролика (рис.2) [6]: 

 
Рис. 2. Схема силового контакта: а, б – каната с роликом;  

в – проволоки каната с роликом. 

 

Здесь: Q – сила натяжения каната; Р – нормальная сила, прижимающая 

проволоку каната к поверхности ролика; f – коэффициент трения; r – радиус се-

чения проволоки; r1 – радиус кривизны проволоки в канате; R1 – радиус канавки 

ролика (в случае, если она имеется); R – радиус рабочей поверхности ролика. 

Впервые решение основных задач о контактных напряжениях и дефор-

мациях проведено методом теории упругости Г. Герцем, дополнено А.Н. Дин-

ником и К.М. Беляевым при следующих допущениях: напряжения в зоне кон-

такта не превышают предела упругости; площадки контакта малы по сравне-

нию с поверхностями соприкасающихся тел; силы давления, распределенные 
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по поверхности контакта нормальны к этой поверхности; деформации каната в 

период взаимодействия отсутствуют.  

Недеформированные поверхности двух тел вблизи точки касания (рис.3,а) 

с достаточной точностью можно заменить двумя поверхностями второго по-

рядка, имеющими уравнение                                                                                                                                  

     22
21 ByAxZZ  ,      (5)                                                                                                                         

где 21 Z,Z – расстояние между точками на поверхности тел; х, у – координаты 

точек, лежащих в плоскости контактной площадки; А, В – постоянные коэф- 

фициенты, зависящие от величин главных кривизн и угла между плоскостями  

главных кривизн соприкасающихся тел.   

 

   а 

 

 

 

 

 

    

   б 

 

 

 

Рис. 3 Параметры контакта двух тел: а – геометрическая форма контакта;  

б – напряжения в точках контура. 

         

    А  +  В =  22211211
2

1
 ,     

            2
1

22211211
2

2221
2

1211 2cos2
2

1
AB  ,    (6) 

где  11, 12,  21,  22 – соответственно, максимальные и минимальные кривизны 

поверхностей; – угол между плоскостями кривизн  11 и 12.   

 Максимальное давление на площадке касания:     

              
ab2

P3

F

P

2

3
p maxmax

0


 ,                                                         (7) 
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где  Рmax – усилие, действующее на наиболее нагруженную проволоку; F – пло-

щадь пятна контакта; а, b – длина полуосей эллиптической площадки касания.            

 Размеры эллиптической площадки касания определяется по выражениям:  

 

       
3 max

b
BA

P

4

3
nb




 ;                    3 max

a
BA

P

4

3
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 .    (8)           

 Коэффициенты an  и bn  находятся с помощью таблиц в зависимости от 

угла   между плоскостями главных кривизн обеих поверхностей:            
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 ,                                                    (9)  

упругой постоянной соприкасающихся тел:      
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 ,                                                (10) 

где ,1  ,2  E1, E2 – коэффициенты Пуассона и модули упругости сжимаемых 

тел. 

Подставляя (8) в (7) получим:        
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 Выражение (6) можно преобразовать следующим образом:   
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где 11 = ;
r

1
 

R

1
21  ; 

1
22

R

1
 ; 

1
12

r

1
 .       

  Для применяемых тяговых канатов и роликов ДКН указанные па-

раметры находятся в пределах: r = 0,5 - 1,0 мм; R = 45 - 60 мм; R1 , =   (канавка 

отсутствует); r1= 20 - 30 мм. Учитывая, что 
11 R

1

R

1

r

1

r

1
 , а отношения 

11

21
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11

22
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  близки к нулю, с достаточной для практических расчетов сте-

пенью точности можно принимать:                            

     
r2

1

2
BA 11 


 .              (13)

 Подставляя формулу (13) в (11), имеем:      

     3
2

max
p0

r

p
Cn63,0p  ,             (14) 

где С – коэффициент, зависящий от материалов контактирующей пары.  

  Поскольку 12
1   и 12

2   имеем:                                     
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где nр – геометрический параметр, характеризующий кривизны соприкасаю-

щихся тел .            

  Таким образом, максимальное контактное напряжение для пары 

“проволока-ролик” составит:         
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   Размеры площадки контакта:        
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  Напряженное состояние в точках контура эллиптической площадки 

контакта характеризуется напряжениями [7], представленными на рис.3,б. 

Здесь:   
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(21)где 
a

b
 ;   e2 =1-

2 .         

 Во всех точках контурного эллипса площадки контакта имеет место 

плоское напряженное состояние. При x = a, y = 0 (конец большой полуоси) ка-

сательное напряжение 
xy

 = 0, а нормальные напряжения:                                                  

   x =   










 arcthe

e

1
1

e
21p

20y .              (22)

 Очевидно, что в точках концов большой оси эллипса в направлении ее 

будет наблюдаться растяжение, а в перпендикулярном – сжатие. Аналогично, 

на концах малой полуоси (x = 0, y = b) также отсутствуют касательные напря-

жения, а главные напряжения:         

   x =   
















e
arcth

e
1

e
21p

20y .                  (23) 

 В случае эллиптической площадки контакта, во всех точках контура бу-

дет иметь место двухосное напряженное состояние, называемое чистым сдви-

гом. Максимальное касательное напряжение (при  =0): 
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 Согласно гипотезе наибольших касательных напряжений эквивалентное 

напряжение составит: 

   max31экв 2 ,                                 (25) 

где ,1  3 ,  – наибольшее и наименьшее из трех главных напряжений, соответ-

ственно. 

 Проверка прочности при контактных напряжениях производится по усло-

вию: 

      maxэкв m ,                    (26) 

откуда: 

       контmax
m

1
               (27) 

где   конт =  /m – допустимое напряжение для наибольшего напряжения в ме-

сте контакта; m – коэффициент, зависящий от отношения полуосей эллиптиче-

ской  площадки поверхности. 

 Воспользовавшись формулами Герца - Беляева для контакта тел различ-

ной конфигурации  и формулами (17) и (20), и задавшись значениями, входя-

щих в них параметров: модули упругости Е1 = Е2 = 2·105 Па, коэффициенты 

Пуассона 1, = 2  = 0,3, радиус ролика R1 = 0,045 м, радиус каната r   = 1·10 -2 

м, радиус проволоки каната r = 0,5·10 -4 м, радиус шкива R = 0,5м, нормальная 

сила (рис.2) P=2Q  sin /2, = 60 – угол отклонения каната на ролике, опреде-

лим напряжения, действующие в контакте (табл.1). 

 Таблица 1 

Расчетные контактные напряжения 

 

Контактирующие поверхности 

 

Максимальное 

контактное 

напряжение, 

МПа 

Допускаемое 

максимальное 

давление, МПа 

Стальной канат – ролик 

Проволока каната-ролик 

Стальной канат-ролик с канавкой 

Плоский канат-ролик 

Стальной футерованный ролик 

Стальной  канат-футерованный шкив 

трения 

2600 

4700 

1200 

300 

30 

3 

1000 

то же 

тоже 

тоже 

3,2 

то же 

 

Подробная  классификация способов снижения износа представлена на рис. 4 

Сравнивая расчетные значения максимальных контактных напряжений с 

допустимыми  конт = 1000 МПа для стали 30, из которой изготовлена труба 

ролика, можно сделать следующие выводы: 
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 для случая контакта каната (как сплошного стержня) с роликом напряже-

ния, возникающие в зоне контакта превосходят допустимые более, чем в 2 раза, 

а при контакте  одной проволоки каната с роликом более, чем в 4 раза;  

 наличие канавки на рабочей поверхности ролика снижает контактные 

напряжения, однако при существующих размерах контактирующих тел они 

выше допускаемых в 1,2 раза;  

 применение мягкой футеровки роликов из резины не может быть реко-

мендовано вследствие ее разрушения из-за высоких удельных давлений. 

 

Рис.4. Способы снижения износа рабочей поверхности ролика. 
 

Очевидно, что и футеровки из полиамидов в этих условиях не будут дол-

говечны (допустимое удельное давление полиамидов всего на 30 % выше, чем 

у резины); 

 применение роликов из легированных сталей с последующей термооб-

работкой существенно (до 30%) снижает износ рабочей поверхности роликов, 

однако вопрос влияния их на износ тягового каната требует дополнительных 

исследований. Кроме того, при внедрении подобной технологии резко возрас-

тают расходы на производство роликов; 

 создание в рабочей поверхности ролика предварительно-напряженного 

состояния позволяет повысить его износостойкость на 30 - 40%; 

 весьма перспективным с точки зрения повышения долговечности как 

поддерживающих устройств, так и тяговых органов, представляется использо-

вание в ДКН плоских металлических либо обрезиненных канатов, что позво-

ляет снизить контактные напряжения ниже допустимых; 

 рекомендуемый для ДКН максимальный угол перегиба каната на роли-

ках поддерживающих устройств (6° – в инструкции по эксплуатации; 15° – в 

ПБ) является завышенным и не должен по величине контактных напряжений 

для серийных установок превышать 1,5°. 

Снижение износа рабочей поверхности ролика 

Повышение поверхност-

ной твердости 

Предварительное сжатие матери-

ала рабочей поверхности 

Снижение давления в 

зоне контакта  

Термо-

обра-

ботка 

Леги-

рование 

Газотерми-

ческое 

напыление 

Мягкие 

футеров-

ки 

Плос-

кий 

канат 

Многока-

натная 
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Дальнейшие  работы  целесообразно  проводить  в  направлении  теоре-

тических  и  экспериментальных исследований  взаимодействия плоского  об-

резиненного тягового органа с роликами и шкивами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИВОДА ШАХТНОГО 

 ЛОКОМОТИВА С ФУТЕРОВАННЫМИ КОЛЕСАМИ ПРИ 

 ПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКЕ 
 

Рассмотрено влияние футеровки колес на динамику привода шахтного локомотива при 

переменной нагрузке. 

Розглянуто вплив футеровки коліс на динаміку приводу шахтного локомотива при змін-

ному навантаженні. 

Influence of fettled wheels on the dynamics of drive of mine locomotive at the variable loading 

is considered. 

 

На горных предприятиях основным современным видом транспорта явля-

ется локомотивная откатка. Около 70% всего грузопотока угольных шахт и по-

чти 100% грузопотока на рудниках приходится на локомотивную откатку, ко-

торая производится контактными, аккумуляторными и другими типами шахт-

ных локомотивов. 

Согласно принятой «Стратегии развития топливно-энергетического ком-

плекса Украины до 2030 года», объемы добычи угля должны быть доведены до 

120 млн. тонн в год. Поэтому обеспечение высокой надежности шахтных локо-

мотивов является важным условием повышения производительности локомо-

тивной откатки – основного показателя эффективности работы шахтного 
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транспорта. Главными характеристиками, которые определяют работу шахтно-

го локомотива, это реализация силы тяги, надежность и долговечность узлов и 

деталей ходовой части. Специфические условия эксплуатации во время движе-

ния шахтного локомотива по рельсовой колее обуславливают возникновение 

значительных динамических составляющих сил, которые увеличивают износ 

колесных пар. 

Одним из перспективных вариантов решения этой задачи является исполь-

зование резинометаллических частей, в том числе и футеровка колес резиною. 

На показатели эффективности роботы шахтного локомотива в значитель-

ной мере влияют условия взаимодействия фрикционной пары колесо-рельс [1]. 

Ходовая часть шахтного локомотива представляет собой динамический 

объект, возбуждение колебаний в котором обусловлено не только кинематиче-

скими характеристиками транспортного средства, но и инерционными возму-

щениями, которые возникают во время его работы [2]. Специфический процесс 

качения колес, связанных между собою жестко при помощи оси в колесной па-

ре, по поверхности рельсовой колеи приводит к появлению больших динамиче-

ских нагрузок в элементах привода и ходовой части. 

Во всех известных работах электромеханические параметры электровозов 

определяются без непосредственного согласования их тяговых и тормозных 

средств, что имеет место в практике проектирования этих машин. В результате 

у одних электровозов технические скорости значительно ниже возможных по 

торможению, вследствие чего их производительность неоправданно ограничи-

вается. Другие электровозы, наоборот, обладают скоростями, превышающими 

допустимые при экстренном торможении, поэтому появляется необходимость в 

искусственном снижении скорости с безвозвратной потерей энергии, усложня-

ется управление электровозом, а главное, не гарантируется своевременная 

остановка поезда во время аварийных ситуаций. 

Поэтому исследования, направленные на определение рациональных па-

раметров и модернизацию ходовой части шахтных локомотивов, изучение ди-

намической работы элементов железнодорожного пути являются актуальными 

и будут способствовать увеличению провозной способности внутришахтного 

транспорта и скоростей движения, что в конечном итоге определяет возмож-

ность повышения производительности горнодобывающих предприятий. 

Вопрос улучшения тягово-тормозных характеристик шахтного локомоти-

ва решен в данной работе за счет использования футеровки колес резиною. 

Целью исследований является математическое моделирование и исследо-

вание динамических характеристик привода шахтного локомотива с футеро-

ванными колесами. 

Для учета характеристики фрикционной пары колесо-рельс, коэффициент 

сцепления при качении футерованного колеса по рельсу принят в виде нели-

нейной зависимости от относительного скольжения. 

Колебания колесно-моторного блока локомотива описываются системою 

дифференциальных уравнений второго порядка с постоянными коэффициента-

ми. При составлении математической модели использована характеристика тя-

гового двигателя, которая учитывает электродинамические процессы в пере-
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ходных режимах. Уравнения колебания получены с использованием уравнения 

Лагранжа второго рода [3]. Линейные перемещения вдоль оси колеи обозначе-

ны через yi, угловые – через φi (рис. 1). 

Рис. 1. Расчетная схема колесно-моторного блока шахтного локомотива 

1 – тяговый двигатель; 2 – передаточный механизм; 

3 – колесная пара; 4 – футеровка. 

 

Уравнения колебаний колесно-моторного блока шахтного локомотива 
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где m – приведенная масса локомотива; mi – масса выходных звеньев; yyy ,,  – 

соответственно линейное перемещение, линейная скорость и линейное ускоре-

ние локомотива; iii yyy  ,,  – линейное перемещение, линейная скорость и ли-

нейное ускорение соответствующих колес; iii   ,,  –обобщенные угловые ко-

ординаты, угловая скорость и угловое ускорение звеньев колесно-моторного 

блока; 
ijijij   ,,  –обобщенные угловые координаты, угловая скорость и угловое 

ускорение футеровки; Ri – радиус “i”-го колеса; t – время; Ji – момент инерции 

“i”-ого звена; iiC  ,  – коэффициенты жесткости и вязкого сопротивления по-

луосей колесно-моторного блока; ijijC  ,  – коэффициенты жесткости и вязкого 

сопротивления футеровки; yiyiC ,  – коэффициенты жесткости и вязкого со-

противления резинометаллических элементов; uред – передаточное число редук-

тора; L –суммарная величина индуктивности обмоток якоря и возбуждения; R – 

суммарное сопротивление обмоток; U, i – соответственно напряжение и ток 

якоря тягового электродвигателя; M1 – вращательный момент на валу тягового 

электродвигателя: 2
01 iKCM ф  , где 

ф
КС ,

0
 – постоянные, зависящие от па-

раметров тягового электродвигателя; М5 – момент поворота тягового электро-

двигателя относительно оси колесной пары: nn ZbCM 5 , где b – расстояние 

от оси колесной пары до оси подвески тягового электродвигателя; Zn – переме-

щение узла подвешивания привода колесно-моторного блока относительно ко-

лесной пары; Сп – коэффициент жесткости упругого элемента узла подвески 

привода колесно-моторного блока; kiM  – моменты силы сопротивления на ко-

лесах, i = 3, 4: )(SNM
iki
 , где Ni – нормальное усилие, приходящееся на i-е 

колесо, изменяющееся по синусоидальному закону; )( iS  – коэффициент 

сцепления колеса с рельсом, зависящий от относительного скольжения: 

ii SkS  1)( , где 1k  – числовой коэффициент механической характеристики 

фрикционной пары. 

Принимаем тангенциальную характеристику сцепления футерованного 

колеса с рельсом [4]. 

Решение системы составленных уравнение выполнено числовым методом 

Рунге-Кутта при помощи пакета прикладных программ “Mathematica 3.0-98” [1]. 

Результаты решения представлены в виде графических зависимостей 

(рис. 2-4). 
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Рис.2. Угловое перемещение футеровки относительно колеса 

 
Рис.3. Скорость колеса относительно платформы 

 

 
Рис.4. Сила сцепления колеса с рельсом 

 

Таким образом, получены следующие результаты: за время, равное 5 с., 

колебания футеровки уменьшаются от 0,3 рад. до 0,1 рад., что пропорциональ-

но скорости шахтного локомотива. Из рис. 2 следует, что наибольший износ 

футеровки происходит в первую секунду запуска. Взаимное подергивание ко-

леса и платформы происходит в течение первой секунды, в дальнейшем их ско-

рости уравниваются (рис. 3). 
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РЕШЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Определена последовательность решения диагностических задач по определению факти-

ческого состояния оборудования в условиях действующего горно-металлургического произ-

водства. Рассмотрены вопросы формирования перечня диагностируемых машин, периодич-

ности измерений, порядок выполнения работ при диагностировании оборудования. 

Визначена послідовність рішення діагностичних задач по визначенню фактичного стану 

устаткування в умовах діючого гірничо-металургійного виробництва. Розглянуті питання 

утворення списку машин, що діагностуються, періодичності вимірювань, порядку виконання 

робіт при діагностиці устаткування. 

In article the sequence of the decision of diagnostic problems by definition of an actual condi-

tion of the equipment in conditions of working manufacture is determined. Questions of formation 

of the list of diagnosed machines, periodicity of measurements and performance of works at diag-

nosing the equipment are considered. 

 

Первым этапом решения задач технического диагностирования является 

формирование перечня диагностируемых машин. Ознакомление с конструкцией 

машины предваряет этап выбора методов и средств диагностирования. Для ме-

таллургического завода структурной единицей является цех, поэтому вначале 

составляется список всего оборудования цеха. Затем проводят разделение ма-

шин и механизмов по группам однотипного функционирования. В цехе обычно 

выделяют: крановое оборудование; основные технологические машины; вспо-

могательное оборудование; насосы; вентиляторы и дымососы; гидравлическое 

оборудование. 

По каждой группе оборудования разрабатывают методики диагностиро-

вания, выбираются средства и определяют периодичность диагностирования. 

Решение задач диагностирования осуществляется последовательно. Например, 

для электросталеплавильного цеха рекомендуется следующая последователь-

ность: механизмы роторного типа (насосы подачи воды, вентиляторы, дымосо-

сы, насосы гидропривода); технологические механизмы (механизм качания кри-

сталлизатора, тянущие клети, поворотный стенд); вспомогательное оборудова-

ние (рольганги МНЛЗ); крановое оборудование.  

В каждой группе определяют однотипные машины и степень резервиро-

вания. По всем механизмам составляют кинематические схемы с краткой тех-

нической характеристикой: назначение, мощность двигателя, масса машины, 

тип и передаточное число редуктора, масса, основные параметры рабочего ор-

гана. Проводят анализ отказов за ближайший промежуток времени (от 5 до 10 

лет), выявляя причины отказов, характер разрушения узлов, простои цеха, вре-

мя ремонта, вид изнашивания, проведенные реконструкции (табл. 1). 

Сведения, приводимые в табл. 1, служат основанием для определением 

приоритета диагностируемых механизмов. По степени убывания выбранных 
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параметров проводят ранжирование объектов. Суммарные ранги укажут на пер-

воочередность и периодичность диагностирования. 
 

Таблица 1 

Форма для анализа отказов диагностируемого оборудования 

Наиме-

нование 

меха-

низма 

Масса Мощ-

ность 

двига-

теля 

Наличие 

резерви-

рования 

Средняя 

перио-

дичность 

отказов 

Среднее 

время 

восста-

новления 

Простои 

(потери) 

цеха 

При-

меча-

ние 

Группа оборудования 

        

        

 

В совокупность рассматриваемых параметров могут быть включены и 

другие показатели: параметры ремонтопригодности, число деталей, количество 

запасных частей на складе и т. д. 

Также необходимо указать режим работы машины: длительный, кратко-

временный, повторно-кратковременный. Важным фактором является возмож-

ность доступа к механизму во время работы, от чего зависит выбор метода диа-

гностирования. Механизмы роторного типа обычно работают в длительном ре-

жиме и для них наиболее целесообразным является функциональное диагно-

стирование. Постановка диагноза в этом случае проводится по оценке реакции 

объекта на рабочее воздействие. Определяется связь между входными воздей-

ствиями и выходными реакциями либо фиксируются входные параметры (рас-

ход, давление, частота вращения) на определенном уровне. Для гидропривода 

оценивается последовательность и время выполнения операций функциониро-

вания объекта. Для роторных механизмов ведется наблюдение за комплексом 

внешних признаков (шум, вибрация, температура, трещины, подтекания масла), 

а также за косвенными признаками (сила тока, расход энергии, анализ смазки). 

Технологические механизмы и крановое оборудование имеют либо крат-

ковременный режим работы, либо недоступны в процессе функционирования. 

Это определяет выбор тестового диагностирования, включающего визуальный 

осмотр и диагностирование механизма в режиме холостого хода, рассматривая 

данный режим как тестовое воздействие. 

Определение рациональных сроков диагностирования возможно при 

условии решения задачи прогнозирования технического состояния. Процессы 

изнашивания работающего оборудования зависят от качества технического об-

служивания и параметров технологических нагрузок. Эти зависимости носят 

детерминированный и стохастический характер. Практически в процессе экс-

плуатации данные зависимости не могут быть точно определены. Неопределен-

ным остается и предельное значение диагностических параметров для различ-

ных видов повреждений. Так, например, износ сепаратора подшипника и недо-

статочное смазывание требуют различных ремонтных воздействий, имеющих 

разные временные приоритеты. Предельные сроки ремонтных воздействий мо-

гут быть установлены путем математического моделирования неисправных со-
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стояний, однако эти методы еще недостаточно разработаны. Поэтому сроки ди-

агностирования устанавливаются на основании опыта эксплуатации, исходя из 

среднего срока развития повреждений. Периодичность диагностирования обо-

рудования может быть принята постоянной или переменной. 

Практическим результатом диагностирования является определение ра-

ционального срока ремонтного воздействия, поэтому наиболее целесообразно 

проводить диагностирование в сроки, предшествующие этапу подготовки к ре-

монту. Это позволит подготовить материальные и трудовые ресурсы, выявить 

наиболее поврежденные узлы, составить перечень и последовательность работ 

либо отказаться от проведения ремонта. Соответственно первый срок диагно-

стирования привязан к годовому графику ремонтов. После проведенного ре-

монта необходимо проверить качество выполненных работ, зафиксировать про-

изошедшие изменения – это определяет второй срок диагностирования, также 

соответствующий годовому графику ремонтов. 

При определении периодичности диагностирования можно ориентиро-

ваться на минимальные сроки развития повреждений на средний срок наработ-

ки на отказ, на приоритетность оборудования. Следует учитывать возможность 

внезапного развития повреждений по тем или иным причинам, например, из-за 

ошибок технологического, обслуживающего персонала. 

Информация о техническом состоянии оборудования в рамках системы 

планово-предупредительных ремонтов имеет два основных источника: сообще-

ния дежурного и технологического персонала; результаты осмотров и ревизий 

оборудования. Данная информация имеет различную степень предупреждения 

отказа. В первом случае неисправности имеют значительную степень развития 

и становятся доступными для регистрации органолептическими методами. Во 

втором случае визуальный осмотр следов изнашивания позволяет оценить сте-

пень повреждения и принять решение о необходимости замены элемента с 

определенным предупреждением отказа. Третий источник – диагностирование 

оборудования, должно обеспечивать более раннее получение данных о техниче-

ском состоянии. 

Предлагается сочетать органолептические методы, такие как прослуши-

вание шумов механизма, визуальный осмотр, контроль вибрации, температуры; 

диагностирование по общему уровню и параметрам вибрации; методику спек-

трального анализа. Использование органолептических методов требует малых 

временных затрат, поэтому обычным для группы диагностирования должен 

стать утренний и вечерний обход оборудования. Даже при отсутствии приборов 

в этом случае появляется возможность зарегистрировать отклонения в работе 

механизмов. 

Время диагностирования должно выбираться исходя из требования мак-

симальной концентрации внимания и обеспечения работоспособности операто-

ра. Необходимо предусмотреть время для обработки диагностической инфор-

мации, передачи диагнозов, согласовании сроков ремонтных воздействий с ре-

монтной службой цеха. Следует в течение рабочего дня выполнять диагности-

рование однотипного оборудования, например, вентиляторов, насосов подачи 

воды, насосов гидропривода. Это позволяет использовать метод взаимного 



 98 

сравнения при оценке технического состояния. В результате осмотра однотип-

ного оборудования необходимо определить один - два механизма с наихудшими 

параметрами. Даже при отсутствии назначенных ремонтных воздействий на эти 

механизмы следует обратить первостепенное внимание во время следующего 

диагностирования. 

Назначенное ремонтное воздействие требует контроля за сроками выпол-

нения и качеством выполненного ремонта. Если после ремонта техническое со-

стояние не изменилось, то ремонтное воздействие выбрано неверно. Однако от-

сутствие ответной реакции может подтверждать предполагаемый диагноз. 

Например, если подача смазочного материала не приводит к изменению вибра-

ционных характеристик механизма, то возможны: износ подшипника, дисба-

ланс ротора, перекос вала, нарушения в посадке подшипника. 

Группа диагностирования ежедневно проводит вибрационный монито-

ринг механизмов и передает ремонтной службе цеха результаты измерений и 

рекомендации о предполагаемых повреждениях механизмов и необходимых ре-

монтных воздействиях в виде бланков контроля (рис. 1) и в электронном виде. 

На бланках контроля мастера по ремонту оборудования соответствующих 

участков отмечают характер выполненных работ и обнаруженные неисправно-

сти и сообщают о них в группу диагностирования. Замену элементов, разборку 

оборудования для ревизии желательно проводить в присутствии диагноста. Ре-

монтная служба цеха планирует и проводит ремонты используя полученные 

данные. Результаты осмотров оборудования и предпринятые ремонтные воздей-

ствия сообщаются группе диагностирования.  

 

Участок: Дата: 

Механизм: 

Точка 

изме-

рения 

Виброскорость, 

мм/с 

Виб-

ро-

уско-

рение, 

gE 

Удар-

ный 

им-

пульс, 

дБ 

 

Рекомендации 

V H A 

1       

2       

3       

4       

Вывод:______________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

Выполненные работы:_________________________________________ 

____________________________________________________________ 

 

Рис. 1. Бланк контроля состояния оборудования и выполненных  

ремонтных работ 

 

Выполнение работ по диагностированию оборудования начинается с изу-

чения конструкции, особенностей работы, определения способов и средств диа-
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гностирования. Первоначально заполняется формуляр, пример которого приве-

ден на рис. 2. Далее составляется кинематическая схема механизма, уточняются 

технические характеристики, выбираются режимы измерения. После определе-

ния методов и средств контроля технического состояния, определения кон-

трольных точек измерения и периодичности измерения проводят оценку техни-

ческого состояния оборудования. Периодичность измерения предварительно 

принимается равной периодичности проведения ремонтов. 

 

Объект диагностирования Гидроцилиндр механизма наклона печи 

Возможные повреждения Износ, повреждения манжет поршня 

Следствия повреждений Перетекание жидкости из нагнетательной 

в сливную полость, металлический кон-

такт деталей, задиры на внутренней по-

верхности цилиндра 

Проверяемые параметры Самопроизвольное изменение положения 

поршня под нагрузкой, изменение разно-

сти давления в нагнетательной и сливной 

полости, изменение времени срабатыва-

ния механизма, появление ультразвуковых 

колебаний при внутренних утечках жид-

кости, появление ударных импульсов при 

перемещении поршня 

 

Технические характеристики Давление в нагнетательной и сливной по-

лости, подача насоса, геометрические 

размеры цилиндра, время срабатывания, 

скорость перемещения штока, усилие 

гидроцилиндра 

Способы контроля Наличие утечек в сливной магистрали, 

визуальный контроль изменения положе-

ния поршня, контроль времени срабаты-

вания, проверка высокочастотных состав-

ляющих в спектре вибрации при работе 

цилиндра, проверка рабочих параметров 

гидросистемы (давление, расход), анализ 

характера загрязнений в рабочей жидко-

сти (осмотр фильтров, магнитных пробок) 

Необходимая документация и во-

просы 

Схема гидропривода, чертеж гидроци-

лидра в сборе, расположение оборудова-

ния, характерные повреждения элементов 

механизма, характер их проявления, ча-

стота появления, способы обнаружения 

 

Рис. 2. Формуляр решения задачи диагностирования 
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Оценка технического состояния включает комплексное определение сле-

дующих диагностических параметров и методов: визуальный осмотр, измере-

ние общего уровня вибрации, измерение отдельных параметров вибрации, ха-

рактеризующих состояние подшипников качения, контроль степени нагрева 

корпусных деталей, анализ шума механизма. При необходимости проводится 

спектральный анализ вибрации с целью раннего обнаружения повреждений. 

Визуальный осмотр оборудования включает следующее: проверку затяж-

ки резьбовых соединений по наличию следов смещения элементов в виде чет-

ких разделительных линий и наличия окиси железа в виде красного порошка; 

проверку целостности корпусных деталей, определяются места наружных по-

вреждений, деформаций деталей, фундамента; проверяются следы подтекания 

масла, которые являются следствием ослабления резьбовых соединений либо 

повреждением уплотнений; проверяются биения валов и муфт – как результат 

износа подшипников (одновременно оценивается характер шума) или несоос-

ности валов (далее следует проверка соосности на остановленном механизме). 

Все вращающиеся детали при работе должны иметь четко просматриваемые 

линии образующих поверхностей. 

Выполняются измерения диагностических параметров, устанавливается 

диагноз и определяются необходимые ремонтные воздействия. Выработанные 

рекомендации передаются представителям ремонтной службы цеха (заместите-

лю по оборудованию, механику цеха, мастерам участков). На первом этапе ра-

боты группы рекомендуется вместе с диагнозом приводить и его обоснование в 

произвольной форме в соответствии с диагностической моделью. После прове-

дения ремонтных воздействий проводится послеремонтное обследование меха-

низма с целью определения качества проведенного ремонта и подтверждения 

правильности поставленного диагноза. Результаты проведенных ремонтов и за-

мен фиксируют в виде сообщений по отдельному механизму. 

После проведенных замен выполняется осмотр поврежденных деталей и 

определяется причина ускоренного износа, повреждения, поломки. Результаты 

обследования оформляются документально и накапливаются в истории одно-

типных механизмов для дальнейшего анализа. Накопленные данные должны 

определить рациональные сроки проводимых ремонтов и соответственно, сроки 

и периодичность диагностирования. 

Предложенная последовательность решения диагностических задач прошла 

апробацию в условиях действующего металлургического предприятия при 

формировании службы диагностирования. 

Выводы. 

- Определена последовательность решения диагностических задач по опре-

делению фактического состояния горно-металлургического оборудования в 

условиях действующего производства. 

- Рассмотрены вопросы формирования перечня диагностируемых машин, 

периодичности измерений, порядок выполнения работ при диагностировании 

горно-металлургического оборудования. 

Рекомендована к публикации д.т.н  Самусей В.И. 

Поступила в редакцию 24.06.05 
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ЭНЕРГОЕМКОСТЬ ПРОЦЕССА ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

ЖИДКИХ И ГАЗООБРАЗНЫХ СРЕД ПО ТРУБОПРОВОДАМ  
 

В статье дано теоретическое рассмотрение энергоемкости процесса транспортирова-

ния жидких и газообразных сред по трубопроводам. 

У статті надано теоретичне розглядання енергоємності процесу транспортування рід-

ких та газоподібних середовищ по трубопроводах. 

In article theoretical consideration of power consumption of process of transportation of liq-

uid and gaseous environments and similar to powders on pipelines is given. 

 

Любой технологический процесс характеризуется валовыми показателя-

ми, среди которых объем выполненной продукции V, затраты времени Т, затра-

ты работы А, затраты финансовых ресурсов Ф. Технологический процесс ха-

рактеризуется также и удельными показателями: 

 - производительностью 

T

V
П  ,      (1) 

 - себестоимостью 

V

Ф
С  ,      (2) 

 - мощностью 

T

A
N  ,      (3) 

 - энергоемкостью 

V

A
Э  .      (4) 

 

Процессы транспортирования по трубопроводам твердых сыпучих, жид-

ких и газообразных веществ занимают важное место в хозяйственной деятель-

ности человека. Эти процессы, как и все остальные, характеризуются как вало-

выми показателями, так и удельными показателями. 

Целью настоящей статьи является теоретическое рассмотрение энергоем-

кости процесса транспортирования твердых сыпучих, жидких и газообразных 

сред по трубопроводам. 

Транспортирование веществ различного агрегатного состояния (твердое 

порошкообразное, жидкое, газообразное) широко осуществляется по трубопро-

водам различной пространственной ориентации по открытому (расходному) 

или замкнутому (циркуляционному) производственному циклу (рис.1). 

Такие схемы широко применяются в геологии, горном деле, металлургии, 

химической промышленности, строительстве, сельском хозяйстве и других от-

раслях практической деятельности человека , например: 

 - откачки воды, нефти из скважин, 

 - наливы и закачки в шурфы и скважины, 
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 - циркуляция промывочной жидкости при бурении скважин, 

 - шахтный водоотлив 

и большое множество других производственных процессов. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схемы трубопроводов в зависимости от их пространственной ори-

ентации и характера производственного цикла: 

а) горизонтальный, 

б) наклонный,  

в) наклонный восстающий,  

г) вертикальный, 

д) вертикальный восстающий; 

а, б, в, г, д – открытый производственный цикл, 

е) замкнутый производственный цикл, 

v – направление транспортного потока. 

 

Применительно к рассматриваемому случаю энергоемкость процесса 

транспортирования представляет собой отношение работы транспортирования 

к объему транспортируемой среды, т. е. является удельной объемной работой 

транспортирования. 

срV

А
Э  , 








3м

Дж
,     (5) 

где   Э – энергоемкость процесса транспортирования, 

А – работа транспортирования, Дж, 

Vср – объем транспортируемой среды, м3. 

В свою очередь работа транспортирования вычисляется как 

 

А=N t,  Дж      (6) 

где   N - мощность процесса транспортирования, Вт, 

t – время процесса транспортирования, с. 

Объем транспортируемой среды Vср за время t равен 

 

Vср = Q t,  3м      (7) 

 

 

а) 

б) в) 

г) д) 

е) 
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где Q –производительность процесса транспортирования, м3/с. 

Тогда с учетом (6), (7) выражение (5) для энергоемкости процесса транс-

портирования после преобразования примет вид 

 

Q

N
Э  , 









см

Вт

/3
.     (8) 

Т.е. энергоемкость процесса транспортирования представляет собой от-

ношение мощности энергоемкость процесса транспортирования к его произво-

дительности (объемной скорости или расходу). Так как размерность мощности 

 Вт  можно представить как 








с

Дж
, то в итоге размерность энергоемкости по 

формуле (8) будет 








3м

Дж
, т.е такая как и размерность по формуле (5). 

Мощность процесса транспортирования по трубопроводам твердых сы-

пучих, жидких и газообразных сред согласно [1,2] можно записать 
 

N = p Q,  Вт ,     (9) 

где р – потери давление по длине трубопровода, Па. 

Тогда выражение(8) с учетом (9) после преобразования запишется в сле-

дующем виде 

Э = р,  Па      (10) 

Т.е. энергоемкость процесса транспортирования численно равна давле-

нию транспортирования, выраженному в паскалях. К такой  же размерно-

сти  Па  приводится энергоемкость, выраженная по формулам (5) и(8). 

Данное теоретическое решение хорошо корреспондируется с известным 

теоретическим определением энергоемкости процесса разрушения горных по-

род при бурении [3]. 

Согласно [3] энергоемкость процесса разрушения горных пород опреде-

ляется как отношение работы, затраченной на разрушение горной породы, к 

объему разрушенной породы 








3м

Дж
. Энергоемкость процесса разрушения гор-

ной породы численно равна отношению окружного усилия, действующего на 

резце буровой коронки, к площади поперечного сечения снимаемой стружки 

горной породы, т.е. тоже имеет размерность 







 Па

м

Н
2

. 

Общая мощность транспортирования No с учетом коэффициента полезно-

го действия технических средств   равна 



N
No  .      (11) 

Тогда общая энергоемкость процесса транспортирования Эо  

Q

N
Э o

о  .      (12) 

или с учетом (11) 
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P
Эо  .      (13) 

Выводы. Таким образом, теоретически получены формулы, описывающие 

функциональную связь энергоемкости процесса транспортирования сред по 

трубопроводам с параметрами процесса – мощностью, давлением, производи-

тельностью. 

Данное теоретическое решение может применяться при транспортирова-

нии по трубопроводам различных веществ, таких как: газы, жидкости, газожид-

костные смеси, эмульсии, суспензии, твердые порошкообразные материалы. 
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К ВОПРОСУ ОБ ЭНЕРГЕТИКЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ 

ПОРОД ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН 

 
В статье приведены аналитические исследования мощности, подводимой к забою скважи-

ны, с учетом угла между результирующей нагрузкой и результирующей скоростью переме-

щения резца. 

У статі наведені аналітичні дослідження потужності, яка підводиться до вибою свердло-

вини, з урахуванням кута між результуючим навантаженням і результуючою швидкістю пе-

реміщення різця.  

In article analytical researches of the capacity brought to bottom of a hole are resulted, in view 

of a corner between resulting loading and resulting speed of moving of a cutter. 

 

Основными энергетическими характеристиками бурения скважин явля-

ются работа, совершаемая породоразрушающим инструментом, и мощность, 

подводимая к забою скважины. 

Под действием результирующей нагрузки Fр единичный породоразруша-

ющий элемент инструмента внедряется в горную породу с результирующей 

скоростью Vр. При этом направления результирующей нагрузки и результиру-

ющей скорости расположены под углом друг относительно друга. Однако в ли-

тературных источниках нет сведений о методе нахождения этого угла.  

Тем не менее, решение этой задачи представляет научную ценность, так 

как позволяет получить более точные представления о взаимодействии пары 

"породоразрушающий инструмент – горная порода". 



 105 

Целью настоящей работы является определение мощности с учетом угла 

между результирующей нагрузкой и результирующей скоростью перемещения 

резца. 

Для решения задачи о нахождении результирующей работы Ар, соверша-

емой породоразрушающим инструментом, в специальной литературе обычно 

используют метод нахождения как сумму скалярных произведений в проекциях 

на координатные оси [1]  

ккннкнр SFSFААA  ,    (1) 

где  Fн, Fк – соответственно нормальная и касательная силы, действующие на 

породоразрушающем инструменте при бурении скважины; Ан, Ак – соответ-

ственно работы, совершаемые этими силами; Sн, Sк – соответственно нормаль-

ное и касательное перемещение породоразрушающего элемента.  

Тогда мощность, подводимая к забою скважины, будет равна 

ккннр VFVFN  .     (2) 

где  Vн, Vк – соответственно нормальная и касательная скорость перемещения 

породоразрушающего элемента.  

В нормальном направлении действует осевая нагрузка на породоразру-

шающий инструмент. Благодаря крутящему моменту и трению инструмента о 

горную породу возникает касательная составляющая Fк, которая в зависимости 

от условий контакта в паре "породоразрушающий инструмент-горная порода" 

по данным различных исследователей [2-4] составляет   нк F6,03,0F  . Не-

сколько иное соотношение наблюдается при распределении нормальной и каса-

тельной скоростей перемещения единичного породоразрушающего элемента. 

Нормальной составляющей скорости перемещения породоразрушающего эле-

мента является механическая скорость бурения, которая в зависимости от спо-

соба бурения, вида породоразрушающего инструмента и условий контакта в 

паре "инструмент-порода" может колебаться в пределах 0,1-100 м/ч. Касатель-

ной составляющей является окружная скорость вращения единичного породо-

разрушающего элемента, которая обычно колеблется в пределах 0,5-5 м/с, т.е. 

1800-18000 м/ч. Таким образом, соотношение между нормальной и касательной 

скоростью перемещения породоразрушающего элемента может составлять 

  нк V18000018V  .  

Недостатком метода нахождения работы, совершаемой породоразрушаю-

щим инструментом, и мощности, подводимой к забою скважины в виде (1) и (2), 

является то, что хотя такое разложение по проекциям на координатные оси об-

легчает определение непосредственно работы и мощности, но не дает полного 

представления о механике взаимодействие в паре "инструмент-порода".  

На рис. 1 приведена схема действия сил и скоростей при работе породо-

разрушающего инструмента. 
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Определим результирующую работу, совершаемую породоразрушающим 

инструментом, как 

FSpрp cosSFA  ,    (3) 

где  αFS – угол между направлением действия результирующей нагрузки и 

направлением результирующего перемещения породоразрушающего элемента.  

Тогда мощность, подводимая к забою скважины, будет равна 

FVppp cosVFN 
,    (4) 

где  αFV – угол между направлением действия результирующей нагрузки и 

направлением результирующей скорости породоразрушающего элемента.  

Угол между направлением действия результирующей нагрузки и направ-

лением скорости перемещения породоразрушающего элемента αFV, определим 

как разность между углом наклона результирующей нагрузки к вертикали αF и 

углом наклона результирующей скорости перемещения породоразрушающего 

элемента к вертикали αV 

VFFV  .     (5) 

В свою очередь угол наклона результирующей нагрузки αF и угол накло-

на результирующей скорости перемещения породоразрушающего элемента αV 

равны 

н

к
F

F

F
arctg ,     (6) 

н

к
V

V

V
arctg .     (7) 

Следовательно  

н

к

н

к
FV

V

V
arctg

F

F
arctg  .   (8) 

Тогда результирующая работа, совершаемая породоразрушающим ин-

струментом, и мощность, подводимая к забою скважины, будут равны 

н

к

н

к
pрp

S

S
arctg

F

F
arctgcosSFA  ,  (9) 

αF 

αV 

αFV 

Fк 

Fн 

Vн 

Vк 

Vр Fр 

Рис. 1.  Схема действия сил и скоростей при работе породоразрушающего инструмента 
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н

к

н

к
pрp

V

V
arctg

F

F
arctgcosVFN  .           (10) 

Проведем несколько численных экспериментов для определения угла 

между направлением действия результирующей нагрузки и скорости переме-

щения породоразрушающего элемента αFV при различных соотношениях их 

нормальных и касательных составляющих.  

Определим результирующую скорость перемещения породоразрушающе-

го элемента для соотношений ее нормальной и касательной составляющих для 

высокооборотного, нормального и медленно-вращательного бурения 

2
к

2
нр VVV  .     (11) 

 

Таблица 1  

Результирующая скорость перемещения породоразрушающего элемента (м/с) 
Vк Vн, м/ч 

м/с м/ч 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 

0,01 36 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011 0,017 0,030 

0,1 360 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,101 0,104 

1 3600 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2 7200 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

3 10800 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

4 14400 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 

5 18000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

 

Результаты определения угла наклона результирующей скорости пере-

мещения породоразрушающего элемента к вертикали αV для данных условий 

приведена в табл. 2. 

Таблица 2 

Угол наклона результирующей скорости перемещения породоразрушающего 

элемента к вертикали (град) 
Vк Vн, м/ч 

м/с м/ч 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 

0,01 36 89,84 89,68 89,20 88,41 86,82 82,09 74,48 60,95 35,75 19,80 

0,1 360 89,98 89,97 89,92 89,84 89,68 89,20 88,41 86,82 82,09 74,48 

1 3600 90,00 90,00 89,99 89,98 89,97 89,92 89,84 89,68 89,20 88,41 

2 7200 90,00 90,00 90,00 89,99 89,98 89,96 89,92 89,84 89,60 89,20 

3 10800 90,00 90,00 90,00 89,99 89,99 89,97 89,95 89,89 89,73 89,47 

4 14400 90,00 90,00 90,00 90,00 89,99 89,98 89,96 89,92 89,80 89,60 

5 18000 90,00 90,00 90,00 90,00 89,99 89,98 89,97 89,94 89,84 89,68 

 

Определим результирующую нагрузку для различных соотношений ее 

нормальной и касательной составляющих 

2
к

2
нр FFF  .     (12) 
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Таблица 3 

Результирующая нагрузка (Н) 

Fк, Н 
Fн, Н 

10000 20000 100000 200000 

5000 11180 20616 100125 200062 

10000 14142 22361 100499 200250 

50000 50990 53852 111803 206155 

100000 100499 101980 141421 223607 

 

Результаты определения угла наклона результирующей нагрузки к верти-

кали αF для данных условий приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Угол наклона результирующей нагрузки к вертикали (град) 

Fк, Н 
Fн, Н 

10000 20000 100000 200000 

5000 26,57 14,04 2,86 1,43 

10000 45,00 26,57 5,71 2,86 

50000 78,69 68,20 26,57 14,04 

100000 84,29 78,69 45,00 26,57 

 

В табл. 5 приведены данные по определению угла между направлением 

действия результирующей нагрузки и направлением скорости перемещения по-

родоразрушающего элемента αFV. 
 

Таблица 5  

Угол между направлением действия результирующей нагрузки и направлением 

скорости перемещения породоразрушающего элемента (град)  

Vк/Vн 
Fк/Fн 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0,1 0 5,599 10,989 16,091 20,854 25,253 29,281 32,949 36,277 

0,5 20,854 15,255 9,866 4,764 0 4,399 8,427 12,095 15,422 

1 39,289 33,690 28,301 23,199 18,435 14,036 10,008 6,340 3,013 

100 83,716 78,117 72,728 67,626 62,862 58,463 54,435 50,767 47,440 

500 84,175 78,575 73,186 68,084 63,320 58,922 54,893 51,226 47,898 

1000 84,232 78,633 73,243 68,141 63,378 58,979 54,951 51,283 47,955 

5000 84,278 78,679 73,289 68,187 63,423 59,025 54,997 51,329 48,001 

10000 84,284 78,684 73,295 68,193 63,429 59,031 55,002 51,334 48,007 

15000 84,286 78,686 73,297 68,195 63,431 59,032 55,004 51,336 48,009 

20000 84,287 78,687 73,298 68,196 63,432 59,033 55,005 51,337 48,010 

 

Анализируя выражения (9) и (10) и данные табл. 5 видно, что для повы-

шения эффективности процесса бурения необходимо стремиться к минималь-

ному углу между направлением действия результирующей нагрузки и направ-

лением скорости перемещения породоразрушающего элемента αFV, что дости-

гается при увеличении отношения касательных нагрузок к нормальным Fк/Fн 

(Fк/Fн→1) и уменьшении отношения касательных скоростей к нормальным Vк/Vн 

(Vк/Vн→0). 
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Таким образом, впервые предложена методика позволяющая осуществ-

лять анализ энергетического взаимодействия пары "породоразрушающий ин-

струмент-горная порода" с позиции оптимизации процесса бурения по крите-

рию повышения работы, совершаемой породоразрушающим инструментом, и 

мощности, подводимой к забою скважины. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

РУДНОЙ НАГРУЗКИ БАРАБАННЫХ МЕЛЬНИЦ 
 

Разработана математическая модель процесса движения материала в барабанной мельни-

це и исследована в зависимости от параметров трения.  

Розроблена процесу руху матеріалу у барабанному млині та досліджена залежно від па-

раметрів тертя . 

Mathematical model of the process of the moving the material in drum mill depending on pa-

rameter of friction is designed and explored. 

 

Актуальность исследований. Около половины всех капитальных и экс-

плуатационных затрат, при обогащении руд, приходится на процесс измельче-

ния. Этот факт свидетельствует о том, что управляющие воздействия, прило-

женные к измельчительному агрегату, в наибольшей степени влияют на конеч-

ные показатели функционирования производства. 

 Современные барабанные мельницы являются наиболее распространен-

ными агрегатами для измельчения сырья в горнорудной промышленности. 

Процесс измельчения в них характеризуется высокими энергозатратами  и ма-

териалоемкостью [1]. 

На основании анализа существующих технических средств и подходов к 

управлению процессами измельчения можно сделать вывод о необходимости 
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использования для управления одной из переменных, характеризующих состо-

яние внутримельничной нагрузки [2]. 

Целью данной работы является исследование характера движения мате-

риала в барабанной мельнице в зависимости от  параметров трения.  

Разработка математической модели. Предполагается, что свободное 

движение внутримельничной нагрузки описывается уравнением (рис. 1): 

RmFFFf ЦБN 
 )(           (1) 

mgCosFN  - нормальная составляющая силы тяжести;  

 mgSinF  - тангенциальная составляющая; 

RmFЦБ

2 -центробежная сила; 

f - коэффициент трения между телом и внутренней поверхностью барабана. 

Уравнение (1) приводиться в литературе [3], хотя его анализ, выполненный 

ниже, отличается от результатов  и выводов, полученных Коротичем В.И. Пре-

образуя (1), получим: 

0))(sin(1 22  farctgf
R

g
f  

   (2) 

 
Рис. 1.  Задача об  исследование характера движения материала в барабан-

ной мельнице в зависимости от  параметров трения 

 

Параметрами системы (2) являются: 

  - угол отклонения центра тяжести от вертикальной оси, рад; 

f  – коэффициент трения; 

g  ускорение свободного падения; 

R  радиус барабана мельницы, м. 
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Как следует из уравнения (2), характер движения не зависит от его массы, 

а определяется радиусом барабана R и коэффициентом трения f .  

Характерной отличительной особенностью уравнения (2) по сравнению с 

известными линейными уравнениями второго порядка является постоянство 

знака функции первой производной 2f  (точнее независимость его от знака 

первой производной  ). В общем случае, знак функции 2f  изменяется при 
2 , о чем будет сказано ниже. Анализ уравнения (2) выполненный, напри-

мер, по методике [4], показывает, что при f  - const система, описанная выра-

жением (2), является консервативной, и ее фазовые траектории имеют вид за-

мкнутых кривых (рис. 2а).  

Амплитуда колебаний угла   и его производной   определяется началь-

ными условиями. Точка О является особой точкой типа центр и имеет коорди-

наты (arctg f; О). Если центр тяжести нагрузки находится в точке О, то это зна-

чит, что нагрузка покоится и скользит относительно барабана со скоростью  , 

отклонившись от вертикали на угол   = arctg f.  

 

 

 
а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 
в) 

 

 

 

 

 

Рис.2. Зависимость фазовой траектории от вида функции )(ТРf  
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При движении системы по одной из замкнутых фазовых траекторий знак 

функции 2f  половину периода противоположен знаку  , а в другую половину 

совпадает с ним.  

Известно, что частота колебаний системы может быть приближенно оце-

нена по формуле: 

21 1 fgR         (3) 

В реальных условиях, коэффициент трения  f  зависит от относительной 

скорости соприкасающихся поверхностей, причем эта зависимость имеет до-

вольно сложный вид [5]. Кроме того, при скоростях системы   больших, чем 

скорость вращения барабана   - сила трения  )( ЦБN FFf   меняет знак. С учетом 

этого, более строго уравнение (2) может быть записано в виде: 
 

0)(cos)sin()(2    Sign
R

fg

R

g
Signf    (4) 

В зависимости от вида функции )(  ff  колебания угла могут быть 

либо затухающими, либо возрастающими (расходящимися). Если характе-

ристика )(  ff  возрастает, что возможно при малых разностях )(   и 

небольших удельных нагрузках, то колебания сходятся к устойчивому фокусу 

(рис. 2б).  

При больших удельных давлениях, что имеет место в мельницах, характе-

ристика )(  ff  убывает практически на всем диапазоне изменения аргу-

мента, и фазовые траектории расходятся из окрестностей т. О, которая превра-

щается в неустойчивый фокус (рис. 2в). Расходящиеся колебания угла   и его 

производной   ограничены сверху скоростью вращения барабана   за счет 

функции )( Sign  в уравнении (4). При этом будут наблюдаться установив-

шиеся колебания на фазовой плоскости (траектория А на рис. 2в) с амплитудой 

 . 

Далее рассмотрены результаты решения уравнения (4) численным методом 

на ПК.  Для решения система (4) была приведена к виду: 
 

















)(cos)sin()(),(

),(

2 







Sign
R

fg

R

g
SignfF

F
   (5) 

Функция  )( f , согласно [5], была представлена  зависимостью вида: 

  debaf c   )()()( 
      (6) 

а, в, с, d – параметры силы трения (рис. 3б).  

Переходной процесс для заданных значений параметров приведен на рис. 

3а. 

В дальнейшем предполагается исследовать влияние параметра R на коле-

бательные процессы в системе (4). Несоосность барабана, т.е. несовпадения его 
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геометрической оси с осью вращения, проводит к изменению этого параметра 

по закону: )sin(*0 trRR  , где r  - малый радиус;  - частота изменения R, 

кратная частоте вращения барабана. Следовательно, в системе возможны пара-

метрические возбуждения колебаний. 

                    а) 

 б) 

Рис.3.  Решение уравнения (4) численным методом (а) при заданной харак-

теристике трения (б) 
 

Выводы: 

1. Характер движения материала, при вращении барабана, может быть опи-

сан нелинейным дифференциальным уравнением второго порядка (4).  

2. В случае, когда зависимость коэффициента трения от скорости вращения 

имеет убывающий вид, в рассмотренной механической системе возникают 

установившиеся колебания: имеет место предельный цикл. 
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К  ВОПРОСУ УСТОЙЧИВОСТИ ШТОКА  ГИДРОЦИЛИНДРА В 

СИСТЕМЕ  ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ  ПОДВЕСКИ  ШАХТНОГО  

ЛОКОМОТИВА 
  

Проведена оценка устойчивости гидроцилиндра в системе  гидропневматической подвес-

ки  шахтного  локомотива.  

Проведена   оцінка  стійкості   гідроциліндра  в  системі  гідропневматичної  підвіски  

шахтного  локомотива.  

The estimation of stability of an actuator in system of a hydropneumatic hanger of a mine loco-

motive is held. 

 

Основным видом транспорта по горизонтальным выработкам остается 

рельсовый транспорт. На локомотивную откатку приходится 70% всего грузо-

потока угольных шахт и почти 100% грузопотока на рудниках. Повышение эф-

фективности ведения работ на подземных горных предприятиях связано с со-

зданием и применением прогрессивных конструкций шахтных локомотивов. На 

показатели эффективности работы шахтных локомотивов в значительной сте-

пени влияют конструкция и параметры системы подвешивания ходовой части. 

Кроме этого, эксплуатационные характеристики локомотива, такие как си-

ла тяги и торможения, динамическиt нагрузки, устойчивость и безопасность 

движения зависят от системы подвешивания ходовой части, являющейся важ-

ным узлом  механической части шахтного локомотива. 

Совершенствование   системы    подвешивания   ходовой   части шахтных  

локомотивов  для   повышения   устойчивости   движения на закруглениях   ма-

лого   радиуса  кривизны является актуальной задачей горного машинострое-

ния. 
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Целью исследований является анализ возможности уменьшения конструк-

тивных параметров системы гидропневматической подвески шахтных локомо-

тивов. 

На рисунке 1 представлена разработанная схема гидропневматической  

подвески  шахтного локомотива. 

 

 
 

 

 
 

Рис.1. Схема  установки  системы  гидропневматической  подвески  шахтного 

локомотива 
 

Гидропневматическая  система  подвешивания  предполагает  возможность  

перераспределения  веса  подрессоренной  части  локомотива, приходящейся  

на  переднюю  колесную  пару  между  колесами  в  заданном соотношении, что 

значительно  повышает  коэффициент  устойчивости  от  всползания  колеса  на  

рельс и, соответственно, безопасность  движения и  стабильность грузопотоков. 

Описание её  работы представлено ниже. 

Как показано на  рисунке 1 при  движении экипажа   по  прямой передняя 

колесная пара 2 или 3 в зависимости от направления движения работает  в  ре-

жиме гидробалансира, при  этом золотники 6 соединяют подпоршневые  поло-
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сти гидроцилиндров 4  с  атмосферой, а  надпоршневые  соединены золотником 

10 между собой. Колеса  задней колесной пары 3  или 2, соответственно 

направлению движения, подрессорены индивидуально, при этом подпоршне-

вые полости  гидроцилиндров 4 соединены  с  атмосферой золотниками  6, а  

надпоршневые  полости разъединены  золотником  10 и сообщаются отдельно  

со  своими гидропневмоаккумуляторами  7, дросселями  8 и пневмопружинами 

9. 

При  перемещении  экипажа в  кривых золотник  6 занимает второе поло-

жение для гидроцилиндра 4 внутреннего колеса  передней  колесной пары 2  

или  3, соответственно направлению движения. При этом  соединяются  под-

поршневые  полости  этого гидроцилиндра 4, его  рабочая площадь   уменьша-

ется  и  равняется  поперечной  площади  штока  гидроцилиндра 4, что приво-

дит к повышению  нагрузки на  внешнее колесо  передней колесной пары  2  

или 3, соответственно направлению движения,  за  счет  большей рабочей пло-

щади   гидроцилиндра   внешнего  колеса. 

Для  задней колесной пары  2  или  3, соответственно направлению движе-

ния, положение  золотников 6  и 10 такое  же,  как и при движении  по прямой. 

При движении  в  противоположном  направлении  за  счет  работы  золот-

ников 10  и  6  функции  колесных  пар  изменяются  на  противоположные.    

Максимальное  давление  в  гидросистеме  для  электровоза  К10 при  ко-

эффициенте  вертикальной  динамичности равном  1(под коэффициентом дина-

мичности понимают отношении динамической составляющей к  статической 

нагрузке  на колесо) и  подключенной  подпоршневой  полости  может  дости-

гать 10 МПа. 

В литературе [1] рекомендовано выбирать диаметр штока гидроцилиндра 

при давлении   5…10 МПа d=0,7D, где D – диаметр поршня. 
Для повышения коэффициента устойчивости от всползания колеса на 

рельс в кривых при гидропневматической  подвеске шахтного локомотива 

необходимо иметь максимальное отношение 
d

D
. 

Зависимость коэффициента устойчивости от скорости движения шахтного 
локомотива К10 в кривых минимального радиуса, согласно требованиям правил  

безопасности [2],оптимальны для соотношения 20,
D

d
 . 

Поэтому необходимо проводить расчеты на прочность и устойчивость 

штока гидроцилиндра для конкретных машин в случае замены индивидуальной 

системы подвешивания на гидропневматическую исходя из возможностей впи-

сывания в существующую конструкцию. Сначала определяется диаметр порш-

ня D, а затем шток поршня с d=0,2D  проверяем на прочность и устойчивость, 

при этом учитываются механические свойства материалов и технология изго-

товления. Увеличение диаметра штока может существенно снизить значение 

коэффициента устойчивости от всползания колеса на рельс для конкретной 

конструкции локомотива. 
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Числовой расчет диаметра штока из условий устойчивости и прочности 

для шахтного локомотива К10 (см. таблицу) выполнен по соответствующей ме-

тодике [1] при следующих  параметрах: 

Р=78675Н-максимальное усилие на штоке гидроцилиндра с учетом 

Кдв=1;Р=10МПа-максимальное давление;К=1,15-коэффициент,учитывающий 

возможное повышение давления в системе[1];nу=3-запас устойчивости для 

стальных цилиндров.  

Геометрические параметры приняты в соответствии с рисунком 2. 

 
Рис.2. Расчетная схема гидроцилиндра с односторонним выходом штока: 

            Dн=120 мм;d=20 мм;D=100 мм;а=170 мм;в=160 мм;l=330 мм. 

 

Таблица 

Результаты расчета штока гидроцилиндра на прочность и устойчивость 

Параметр Зависимость Значения 

Значения для 

стержня 

d=20мм, 

l=330мм 

1 2 3 4 

 

Момент инерции 

сечения 

)(
64

44 DDI нa 


 

64

4d
Iв





 

Iв

Ia
2  

 

5,3∙106мм4 

 

7,9∙103мм4 

 

 

671 

 

Площадь цилин-

дра )(
4

22 DDf нa 


 3456 мм2  

Радиус инерции 

fa

Ia
i   39,2 5 
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Гибкость  

стержня 
i

l
h   8,4 66 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 

Критическое 

напряжение 
),,(  вкр cf    880 Н/мм2 760 Н/мм2 

Критическая си-

ла акрa fF   30∙105Н 2,4∙105Н 

Относительная 

длина штока 
l

b
b

l

a
a  11 ;  0,52; 0,48  

Коэффициент 

  
),( вf      0,2  

Критическая си-

ла акр FF    6∙105Н 2,4∙105Н 

Допустимая 

нагрузка 

у

кр

Э
nК

F
F


  1,74∙105Н 0,69∙105Н 

Допустимое дав-

ление в цилиндре   2

4

D

F
P Э

доп


  

 

 

 

22 Н/мм2 

 

 

 

9 Н/мм2 

 

 

Условие устой-

чивости PPдоп   

 

22>10 

 

9<10 

Напряжения 

сжатия 2

4

d

P
ст


   

][ стст    

 

251 Н/мм2 

 
251<300 

 

251 Н/мм2 

 
251<300 

При проектировании  новой  машины  с  гидропневматической  подвеской  

сначала определяется  диаметр  штока d из условий  прочности и устойчивости 

для  традиционных материалов  и  технологий изготовления, а затем получают 

диаметр цилиндра D=0.2d и проводят  расчет  элементов  гидроцилиндра. 

Анализ результатов  проведенных  исследований  свидетельствует о  воз-

можности уменьшения конструктивных параметров гидроцилиндров системы  

подвески шахтных  локомотивов.   
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ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКИХ И 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАНИЧЕСКОГО 

ВИБРАТОРА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАЗРУШЕНИЮ  

СМЕРЗШЕГОСЯ УГЛЯ 

 
Рассмотрена расчетная модель для оценки эффективных параметров виброрыхления 

смерзшегося угля. Установлены оптимальные режимы воздействия, позволившие  эффек-

тивно эксплуатировать виброрыхлительную установку в течение длительного времени. 

Розглянуто розрахункову модель для оцінки ефективних параметрів виброзпушування 

змерзшогося вугілля. Встановлено оптимальні режими впливу, що дозволили  ефективно 

експлуатувати виброзпушувальну установку протягом тривалого часу. 

Calculative model for valuation of effective properties of vibrative loosen had been seen. 

 

Одним из эффективных способов, интенсифицирующих снижение контакт-

ной прочности при разрушении горных пород, является способ виброобработки 

массива акустическими упругими волнами, создаваемыми механическим виб-

ратором с дебалансом [1]. 

Несмотря на перспективность применения механического генератора с деба-

лансом не только для разупрочнения и разрушения горных пород в массиве, но 

и, например, при использовании его в качестве рыхлителя смерзшихся сыпучих 

грузов, исследования по определению методов расчета его режимных характе-

ристик слабо отражены в литературе. 

Это связано с тем фактом, что задача определения кинематических и дина-

мических характеристик вибратора с дебалансом при взаимодействии его с 

горной породой, является крайне нелинейной и точных аналитических решений 

в квадратурах, которые могли бы быть положены в основу методик расчета, не 

существует [2]. 

Анализ экспериментальных исследований кинематических и динамических 

параметров механических вибраторов при взаимодействии их с упруго-

пластическими средами показал, что нелинейность колебаний связана с отсут-

ствием строгой взаимосвязи максимума динамического коэффициента и часто-

ты и обусловлена видом петли гистерезиса в координатах обобщенная сила-

деформация [3,4].  

Кроме того, трудность интерпретации результатов исследований параметров 

процессов взаимодействия механических вибраторов с упруго-пластической 

средой связана с еще одним существенным фактом нелинейности, а именно– с 

эффектом Зоммерфельда, который связывает величины параметрических воз-

буждений и автоколебаний систем с крутизной характеристики неидеального 

источника колебаний [5,6].  

Вместе с тем, задачи горной механики в настоящее время настоятельно тре-

буют разработок методов расчета поведения механических вибраторов при вза-

имодействии их с упруго-пластическими средами для установления режимных 
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характеристик системы «вибратор-среда» даже при условии получения оценоч-

ных результатов исследований [7]. 

Для примера можно привести широкое использование штыревых виброрых-

лителей при разгрузке смерзшихся сыпучих грузов, транспортируемых в ж.д. 

полувагонах [8].  

Одной из основных проблем, возникающих в результате внедрения рыхля-

щих штырей в смерзшиеся сыпучие грузы, как показано в [9,10], является их 

заклинивание, что обусловлено ростом сопротивляемости среды, а, следова-

тельно, и увеличением статических тангенциальных усилий, приводящих в "за-

хвату" смерзшимся материалом вибрирующих стрежней. Для установления ос-

новных качественных параметров взаимодействия виброрыхлителей со смерз-

шейся массой рассмотрим процесс рыхления в соответствии со схемой, пред-

ставленной на рис. 1. 

 

1

3

2

4

M

m

F

 
       а) 

F
m

M

0

x

X =010

X 20

X =(t)1

X =(t)2

h

h’

 
         б) 

Рис. 1. Расчетная схема процесса колебаний виброрыхлителей: (1 – верхняя 

плита массой m; 2 – нижняя плита массой М; 3 – амортизатор, 4 – вибрирую-

щие стержни) 

 

В соответствии со схемой на рис. 1а колебания верхней плиты, вызванные 

вращением несбалансированного маховика, приводят к появлению гармониче-

ской силы, действующей со стороны первой плиты массой m, на вторую плиту 

массой М (где F0 - амплитуда вибрирующей силы, =2f – круговая частота, f - 

частота действующей силы). Взаимодействие верхней плиты и нижней, разде-

ленных упругой прокладкой, можно исследовать на основе упрощенной систе-

мы двух точечных масс m и М, соединенных пружиной с жесткостью "К".  

Жесткость К пружины (с жесткостью прокладки) равна: 

.
h

ES
К   

Пусть х1 и х2 – смещение масс m и М вдоль оси ОХ (см. рис. 1,б) относи-

тельно масс в невозмущенном состоянии, тогда из уравнений: 

 

     








F)x(х

,F)x(fх

2

1




                                                              (1) 



 122 

получим 
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                               (2) 

Для простоты примем, что координаты х1  и х2 подчиняются условиям гар-

монических колебаний, т.е. х1 = А1sint, х2 = А2sint, где А1 и А2 – амплитуды 

колебаний масс m и М, соответственно. Подставив  эти выражения в (2), полу-

чим 
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                          (4) 

где р – резонансная круговая частота гармонических колебаний системы масс, 

соединенных амортизатором 3 (см. рис. 1а). В случае приближенного равенства 

масс mM pm~  резонансную частоту можно оценить по формуле: 

.~2
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p
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К


                                                            (5) 

В этом случае амплитуда А2 будет равна: 
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                                                        (6) 

В отсутствие амортизатора сила F сообщает системе "вибратор-порода" с 

массой (m+M) ускорение: 

.
Mm

F
a 0


                                                                  (7) 
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Амплитуду колебаний в этом случае находим из условия а0 = – 2 А0sint: 

.
)Mm(
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                                                               (8) 

Таким образом, отношение амплитуд смещения виброрыхлителей с аморти-

заторами равно 
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График функции 
2x1

1
y


  (где х=

рез

i

f

f
)  представлен на рис. 2. Из рисунка 

видно, что при приближении частоты действующей силы к резонансной частоте 

функция, характеризующая усиление амплитуды колебаний (А2/А1), терпит 

разрыв в точке fi =fрез. 
 

 

Рис.2. График зависимости Ai/Ao от 
21

1

х
 

Модельное решение данной задачи ограничивалось условиями гармониче-

ских колебаний. Кроме того, не учитывалась демпфирующая сила, пропорцио-

нальная некоторой функции )x(f1   и восстанавливающая сила, пропорциональ-

ная произвольной функции перемещения f2(x). В общем случае на массу М (см. 

рис. 1) действует возмущающая сила в виде периодической функции f3(t), в 

этом случае, следуя результатам работы [11,12], уравнение движения можно 

записать в виде: 

),t(f)x(f)x(nf2х 32
2

1                                                       (11) 
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где слагаемые соответствуют отнесенным к единице массы М - силам инерции, 

сопротивлению движения )x(nf2 1   и восстанавливающей внешней силы. Для 

решения уравнения (11) воспользуемся способом приближенного исследования 

колебаний (методом Ритца) [21], который предполагает, что среднее значение 

полной работы за цикл равно нулю. Метод усреднения Ритца дает более точное 

решение, чем метод последовательных приближений или вариационный метод 

Галеркина [12,13]. 

Основным достоинством данного метода является тот факт, что с его помо-

щью исследуют как свободные, так и вынужденные колебания систем. Сущ-

ность данного метода описана в работах [12-15]. 

Рассмотрим задачу (уравнение 11), описываемую уравнением Дюффинга с 

вязким сопротивлением, где сила демпфирования пропорциональна скорости (с 

коэффициентом пропорциональности  n, а сила упругости будет пропорцио-

нальна  х3, что соответствует "жесткой" характеристике  Fx=-(c1x + c3x
3 + 

c5x
5…), т.е. в случае "жесткой" характеристики силы упругости можно записать 

[13] 

 532 хххкх …=0.                                                      (12) 

Выбор "жесткой" характеристики обусловлен выбором резинового аморти-

затора 3 (см. рис. 1). 

В этом случае уравнение (11) можно переписать в виде [12]: 

.tcosq)хx(xn2х 0
32                                                  (13) 

Установившееся состояние при вынужденных колебаниях теперь будет 

включать в себя фазовый угол , и поэтому первое приближение берут обычно 

в виде  [12]: 

,tsinbtcosa)tcos(cx 010101                                 (14) 

где  11
2
1

2
1

2
1 a/btg,bac  . 

Для нахождения двух постоянных а1 и b1 используют систему двух уравне-

ний: 
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                  (15) 

Причем интегрирование ведут по интервалу времени, равному длительности 

одного цикла. Подставим в эти уравнения выражения для первого приближения 

(14) 
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и проинтегрируем их с учетом интегралов [12]: 
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В результате получим систему уравнений: 
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Для нахождения фазового угла , используя соотношения (14) а1=с1сos   и 

b1=c1sin, подставим их в выражение (18), получим: 
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Умножим первое уравнение (19) на сos, а второе уравнение (19) на sin и 

почленно их складывая, получим 
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                                                      (20) 

 

С другой стороны, умножая второе уравнение на сos, а первое на sin и 

вычитая из первого уравнения второе, найдем 
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.sin2
1

0 
c

q
n                                                       (21)  

Возводя уравнения (20) и (21) в квадрат и складывая их, найдем 
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                                       (22) 

Почленно разделив (20) на (21), определим фазовый угол : 
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                                         (23) 

Уравнения (22) и (23) связывают амплитуду колебаний с1 и фазовый угол  с 

частотой 0 возмущающей силы для произвольно заданных частот   упругих 

составляющих  - величины , учитывающей коэффициент при х3 и n – величи-

ны, учитывающей сопротивление грунта. 

Если постоянную n  принять равной нулю, то получим, что фазовый угол  

примет значение 0 или , а b1 = 0 и с1=а, тогда уравнение (22) перепишется в 

виде: 
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                                              (24) 

или для веществ с возрастающей жесткостью 
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                                                 (25) 

Для построения графика частотной характеристики с возрастающей жестко-

стью, преобразуем уравнение (22) в следующем виде: 
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Для построения графика определим точку пересечения кривых 1 и 2 по 

уравнениям(см.рис. 3а) 
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Уравнение (27.б) описывает семейство гипербол в плоскости с1 и 0 /. Сле-

довательно, для любого конкретного значения величины q/2n  можно постро-

ит гиперболу по уравнению (27.б). Ее пересечение с кривой для свободных ко-

лебаний даст приближенно максимальное значение, которое может достичь ам-

плитуда при установившихся вынужденных колебаниях. Следует отметить, что 

в системах с малым демпфированием теоретическое условие резонанса, пред-

ставленное точкой А (см. рис. 3.б), может в действительности оказаться недо-

стижимым из-за возникновения перескока  вниз к точке АI. Таким образом, в 

диапазоне абсциссы 
1

кр




 и 

2

кр




 при наличии внешних возмущений, вызванных 

сопротивлением среды, возможен преждевременный перескок, тем самым ис-

ключающий возможность возникновения действительного резонанса. Кроме 

того, при резонансе фазовый угол, теоретически равный , в реальных 

условиях изменяется (в этом диапазоне частот) скачком при возникновении пе-

рескока в системе. В любом случае диапазон частот, занимающий область 

21

кр




, является непригодным с точки зрения устойчивости работы системы. 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний с1 от отношения частот 0 / 
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Из рис. 3,б видно, что для диапазона значений С1 = f(0 /) в области опре-

деления функций  1к0 //   функция С1 является однозначной, а для диа-

пазона 
2

к
0

1

к /








 - она многозначна, т.е. при движении от точки А к Д' 

система является неустойчивой. Вопросам устойчивости колебаний в литерату-

ре уделено значительное  внимание [16-21]. В этих работах, в большинстве сво-

ем, устойчивость, в терминах теории устойчивости по Ляпунову, рассматрива-

ют состояние автономной системы на фазовой плоскости (в системе координат 

)х,х . При этом процесс движения механической системы отображается движе-

нием изображающей точки на фазовой плоскости, а траекторию изображающей 

точки называют фазовой траекторией. Совокупность изображающей точки 

называют фазовой траекторией. Совокупность фазовых траекторий, соответ-

ствующих всевозможным начальным условиям, называют фазовой диаграммой 

или аттрактором. Дифференциальное уравнение фазовых траекторий имеет вид: 

x

)t,x(f

dx

xd




                                                                       (28) 

В этом случае состояние равновесия x 0 соответствует равенству 

f(x,0) = 0                                                                        (29) 

Изолированные замкнутые траектории называют предельными циклами, ко-

торые являются устойчивыми, если любая фазовая траектория, начинающаяся в 

достаточно малой окрестности этого цикла, неограниченно к нему приближает-

ся. В противоположном случае предельный цикл называется неустойчивым, 

при этом движение механической системы, соответствующее неустойчивому 

предельному циклу, физически нереализуемо [21]. 

Для нашего случая, когда уравнение движения имеет вид: 

0)(2 3  xxxnx 
                                               (30) 

могут реализоваться три случая при  2n<, если 0;  2n<, если , и   2n>, 

если <0. Фазовая диаграмма для первого случая уравнения при 0 приведена 

на рис. 4. 

В этом случае реализуется одно положение равновесия (устойчивый фокус), 

т.е. сопротивление породы значительно меньше упругой восстанавливающей 

силы. Этот состояние реализуется для высоких частот, когда смерзшиеся ча-

стицы угля диспергируют, и система претерпевает фазовый переход из твердо-

го состояния в жидкое (при плавлении льда) 

Для второго случая (см. рис. 5) реализуется три положения равновесия 

(устойчивый  фокус и два седла). Этот случай характерен также фазовыми пе-

реходами и незначительным коэффициент внутреннего сопротивления среды. 

Третий случай (рис. 6) характеризует три положения равновесия (устойчи-

вый узел и два седла), который может быть реализован в начале первого цикла 

взаимодействия  смерзшаяся порода – вибрирующие стержни. 
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Рис. 4. Фазовая диаграмма движе-

ния вибрирующих стержней, для слу-

чая 0 

 
 

Рис. 5. Фазовая диаграмма движения 

вибрирующих стержней, для случая 

 и 2n< 
 

В любом случае устойчивость вибрирующей системы зависит от четырех 

параметров -  величины и частоты  вынужденной силы, характеристик  упругой 

системы и величины сопротивления  смерзшегося угля. В зависимости от вели-

чин выбранных параметров диапазон частот, занимающий область 
21

кр




, 

можно либо расширить, что приведет к неустойчивой работе системы, либо 

сузить, что приведет к тому, что область реализуемых частот расширится с по-

зиций устойчивой работы системы. 

 
Рис. 6. Фазовая диаграмма движения вибрирующих стержней, для случая 

 и 2n 
 

При практической  проверке рекомендаций, разработанный на основе при-

веденных исследований были установлены оптимальные режимы вибровоздей-

ствия для рыхлении смерзшегося угля в железнодорожных полувагонах. Про-

верка была выполнена в условиях порта "Южный" при рыхлении смерзшихся 

углей одномодульной виброрыхлительной установкой. В процессе выполнения 

эксперимента был расширен диапазон частот воздействия, при этом, если при 

включении установки в момент "быстрого" перехода частот воздействия через 

зону резонанса амплитудные "скачки – срывы" в режиме работы не были зна-

чительными, то в момент выключения вибровозбудителя и, соответственно, 

медленного возвращения системы в нулевое положение и «медленном» перехо-

де через резонанс происходили срывы режима со значительными амплитудами 
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на несущих элементах конструкции виброрыхлительной установки в целом и 

возникала опасность разрушения этих несущих элементов конструкции. 

После установления оптимальных частных режимов воздействия и выдерж-

ке их в процессе испытаний виброрыхлительной установки, подобные явления 

не наблюдалось, а сама виброрыхлительная установка эффективно эксплуати-

ровалась в течении длительного времени. 
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УДК 622.73 

© Е.Ю. Светкина 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ПУТЕМ 

ВИБРОУДАРНОЙ АКТИВАЦИИ МИНЕРАЛОВ 
 

Разработан метод интенсификации процесса выщелачивания путем виброударной актива-

ции минералов. Показана возможность селективного растворения различных компонентов 

при изменении режимов измельчения. 

Розроблений метод інтенсифікації процесу вилуговування шляхом виброударной актива-

ції мінералів. Показана можливість селективного розчинення різних компонентів при зміні 

режимів подрібнення. 

The method of intensification of process of lixiviating by the vibroudarnoy activating of miner-

als is developed. Possibility of selective dissolution of different components at the change of the 

modes of growing shallow is shown. 
 

Гидрометаллургическая переработка руд и концентратов основана на из-

бирательном растворении минералов в водных растворах химических реагентов 

с выделением из раствора извлекаемого компонента. Этот метод применяется 

для извлечения металлов и удаления вредных примесей сырья, плохо поддаю-

щегося механическому обогащению. 

Хотя для гидрометаллургических методов переработки руд продукты 

обогащения достаточно измельчать до частичного раскрытия минералов, т.к. 

сростки при выщелачивании не препятствуют растворению, однако, скорость 

растворения токоизмельченного материала увеличивается вследствие образова-

ния активной поверхности. 

Как известно, природные минералы содержат в своем составе различные 

примеси и имеют дефекты структуры, в результате чего одна и та же разновид-

ность минерала, взятого из разных месторождений, обладает различными по-

верхностными свойствами. Таким образом, многие руды не обладают доста-

точно высокой реакционной способностью в процессах химического обогаще-

ния. В связи с этим необходимо применять дополнительные физические и хи-

мические методы воздействия на минералы, для перевода их в активированное 

состояние. 

Весьма важную роль в процессе растворения, играет конфигурация элек-

тронных, орбит, по которым осуществляется валентная связь. Известно, что 

электронные орбиты имеют самую разнообразную конфигурацию в простран-

стве по мере удаления от атомного ядра. Изменение поведения измельченного 

минерала будет зависеть от примесности или дефектности кристаллической 

решетки, поскольку любое нарушение строгой периодичности решетки всегда 

отражается на свободной энергии кристалла, а, следовательно, на состоянии 

химической связи 1, 2.  

Одним из методов создания и накопления структурных дефектов является 

метод механоактивации минералов, в котором приобретаемая активность будет 

зависеть от интенсивности и длительности измельчения 3. 

Поскольку в результате виброударного нагружения минералов образуется 
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сверхреакционная поверхность с множеством активных центров и объемной 

ионизацией, то возможно предположить, что виброударная активация минералов 

является одним из методов интенсификации процесса выщелачивания 4, 5. 

Таким образом, целью данной работы является разработка метода 

интенсификации гидрометаллургической переработки руд, в частности 

процесса выщелачивания, за счет применения виброударной активации 

минералов. 

Виброударная активация минералов заключалась в измельчении материа-

лов в лабораторной вертикальной вибрационной мельнице, сконструированной 

в НГУ на кафедре горных машин. Эксперименты проводились в непрерывном и 

периодическом режимах, для чего использовались помольные камеры разной 

конструкции. В непрерывном режиме материал из бункера-питателя поступает 

в помольную камеру, проходит через нее путь L, м и далее направляется в бун-

кер-приемник. Величина L, м определяется высотой помольной камеры и коли-

чеством пропусков через нее материала. В периодическом режиме навеска ма-

териала засыпается в камеру, герметически закрывается в ней и измельчается 

заданное время. При этом фиксируется масса порции измельчаемого материала. 

В периодическом режиме измельчаемый материал засыпается в камеру 

предварительно. Для исключения загрязнения окружающей среды крышка ка-

меры закрывается герметически. При включении электродвигателя помольная 

камера совершает прямолинейные колебательные движения в вертикальной 

плоскости с заданной амплитудой и частотой. В моменты прохождения верхней 

и нижней мертвых точек мелющие тела взаимодействуют друг с другом, а так-

же с днищем и крышкой помольной камеры. 

Исследования были проведены на следующих материалах: окисленные 

кварциты, пиритные огарки, рутил, корунд в двух направлениях: 

1. Выделение полезных компонентов путем флотации; 

2. Испытание активированных образцов в процессе выщелачивания. 

Опыты по флотации проводились в аппарате Халлимонда без добавления 

реагентов. Условия проведения экспериментов были следующие: навеска по 5 

г., объем воды в камере 120 см3 , время пропускания воздуха 5 минут. 

В результате виброударного нагружения в кристаллической решетке про-

исходят изменения параметров как кристаллических, так и физических, хими-

ческих, механических, что приводит к изменению протекания различных про-

цессов, таких как растворение или выщелачивание. Параметр решетки является 

чувствительным показателем, определяющим состояние не только поверхности 

минерала, но и его объемных характеристик. Так, можно приближенно рассчи-

тать, какое изменение параметра требуется для того, чтобы ионная решетка 

стала природногидрофобной за счет добавления ковалентной составляющей 

связи. 

Для более детального выявления причин повышенной реакционной спо-

собности в результате виброуданого нагружения образцы корунда подверга-

лись рентгенографическому анализу и микроскопии для контроля структурного 

состояния по ходу процесса измельчения. Данные рентгеноструктурного анали-

за представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Характеристики образцов корунда, активированных виброударным 

нагружением 
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Ча-

сти-

ца, 

мкм 

Кристал-

лит, мкм 

Блок мозаики в 

направлении 

плоскостей, нм 

012-

024 

113-

226 

(исх) 

0 

92,0 1,18 1,2 0,17 100  - 

 

- - 

5 93,0 1,15 1,25 0,21 100  3,2 100 45 

10 94,0 1,07 1,4 0,25 97  3,3 100 52 

20 80,0 1,56 1,9 1,00 95 2,4 3,0 63 61 

90 59,0 2,87 2,7 2,40 20  2,0 50 50 

 

Из таблицы 1 видно, что механоактивация связана с образованием де-

фектной структуры на поверхности зерен – микрокристаллов и кристаллитов 

оксида алюминия, о чем свидетельствует характер изменений субструктурных 

микроискажений кристаллической решетки (Δd/d) и рост концентраций поверх-

ностных дислокаций (1/Д2). 

Согласно данным после 5-ти минутного виброударного нагружения ча-

стицы состоят из относительно мелких кристаллитов с анизотропными эффек-

тивными размерами блоков мозаики. В корунде с гексагональной плотной упа-

ковкой (ГПУ) анизотропия блоков обусловлена присутствием дефектов (ДУ) и 

пропорциональна их концентрации. Для частиц после 10 минутного виброудар-

ного нагружения характерно кристаллитное строение. Кристаллиты образуются 

в данном минерале, по-видимому, из-за развития процесса разрушения в обла-

сти большеугловых границ зерен. У порошка, полученного после 20 минутного 

нагружения дисперсность фрагментов структуры более высокая, а частицы 

практически не содержат (ДУ). Это связано с тем, что эффективный размер 

блоков мозаики в разных кристаллографических направлениях практически 

одинаков. Порошок, получаемый через 90 минут после измельчения в МВВ со-

стоит из молекулярно плотных агрегатов, что затрудняет измерение удельной 

поверхности. 

Результаты проведенных экспериментов по флотации представлены в 

таблице 2. 

Экспериментальные данные подтверждают, что между изменением пара-

метра решетки и флотационными свойствами частиц минералов существует 

практически линейная зависимость. 

Таким образом, по изменению параметров решетки можно судить об от-

клонении поверхностных свойств природных материалов по сравнению с чи-

стыми химическими соединениями. 



 134 

Таблица 2 
 

Минерал 

Время вибро-

ударного воз-

действия в пе-

риодическом 

режиме, мин 

Средний 

размер 

частиц 

dср, мкм 

Угол смачива-

емости, Θ, 0 

Параметр 

решетки 

Å 

Выход сформати-

рованных зерен, % 

Корунд 

Al2O3 

0 5.4 24.5 5.48 8 

10 3.3 28.7 5.42 10 

20 3.2 31.7 4.38 12.5 

30 2.0 33.5 5.30 14.5 

Окисленные 

кварциты 

Fe2O3 

0 9.6 10 4.30 5 

10 6.9 14.5 4.21 12 

20 4.5 16.8 4.08 20 

30 3.9 20.1 4.01 25 

Пиритные 

огарки 

0 22,40 31,2 5,28 7,5 

10 12,5 33,4 5,18 10,1 

20 6,75 36,7 5,12 12,4 

30 2,35 40,5 5,09 15,8 

Рутил 0 20,7 15,1 5,19 9,5 

10 15,6 18,7 5,15 13,5 

20 10,7 20,3 5,09 18,1 

30 8,7 22,4 5,01 19,2 

 

Процесс виброударного нагружения минералов может быть регулируем 

режимами измельчения. Зависимость реакционной способности минералов от 

структурных изменений, полученных в результате виброударной активации в 

различных режимах, можно продемонстрировать на примере рутила. 

Рутил (TiO2) - интересен тем, что не взаимодействует с соляной кислотой 

и разбавленной серной кислотой даже при кипячении и является наиболее 

устойчивой модификацией двуокиси титана.  

Процесс выщелачивания минералов изучали на модельной реакции рас-

творения в серной кислоте при 90С. При виброударном нагружении рутила в 

периодическом режиме удельная поверхность рутила непрерывно возрастает в 

течении 30 минут обработки и составляет 105 м2/г, растворимость рутила в со-

ляной кислоте увеличивается до 25%. Удельная поверхность рутила, измель-

ченного в непрерывном режиме увеличивается в течении 15-20 минут, а затем 

изменяется незначительно и достигает 42,3 м2/г. Это свидетельствует о «равно-

весии» измельчения – скорость диспергации и агрегатообразования примерно 

одинаковы. На рис. 1 представлены описанные зависимости. 

Кратковременным доизмельчение в течение (≈ 1 минуты) возможно раз-

рушить агрегаты и достичь величину удельной поверхности, практически, рав-

ную удельной поверхности в периодическом режиме, но реакционная способ-

ность продукта будет значительно выше. Растворимость достигает предельного 

значения. 

Величина аморфизации, которую определяли из рентгенографических 

анализов исходного и активированного методом виброударного нагружения в 

непрерывном режиме составляет 95-100%. 



 135 

Итак, по процессу аморфизации, приближенно можно оценивать степень 

структурных изменений и реакционной способности. 

Детальной оценкой состояния тонкой структуры минералов являются 

размеры кристаллитов и величин микроискажений, выражающих степень 

нарушенности кристаллической решетки. 

По дифрактограммам (рис.2) были рассчитаны эти параметры. 
 

 
Рис.1. Изменение удельной поверхности 

(1) рутила и влияние виброударной акти-

вации на процесс его растворения в соля-

ной кислоте (а – непрерывный процесс, б 

– периодический): 

 
Рис. 2. Дифрактограммы процесса вибро-

ударного нагружения рутила: 1.- исход-

ный материал; 2 – 4 – пробы измельчен-

ные в периодическом режиме; 5 – 7 – 

пробы активированные в непрерывном 

режиме в течение 10, 20, 30 минут соот-

ветственно. 
 

Экспериментальные данные показывают, что в ходе виброударного 

нагружения. Происходит непрерывное уменьшение блоков когерентного рассе-

яния и возрастание величины микроискажений. В случае измельчения в непре-

рывном режиме размеры кристаллитов меньше, чем в периодическом режиме. 

В непрерывном режиме при установлении равновесия между эффектив-

ным виброударным нагружением и процессом агрегатообразования происходит 

интенсивное диспергирование кристаллитов. Именно процесс виброударной 

активации кристаллитов приводит к повышенной реакционной способности. На 

рис. 3 приведены зависимости изменения структурных параметров от времени 

виброударного нагружения рутила. 

В работе [6] на примере сухой механической активации кассерита пока-

зано, образуются три типа центров. Центры стабильны. Предполагается, что 

при разрыве связи Si-O на кислороде остается электрон, а положительный заряд 

возникает на кремнии. 

Таким образом, виброударная активация минералов является перспектив-

ным методом воздействия на руду, с помощью которого можно интенсифици-
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ровать химические и физико-химические процессы обогащения и переработки 

минерального сырья. 
 

 
Рис. 3. Изменение структурных парамет-

ров в процессе виброударной активации 

рутила (а – размер кристаллитов, Å; б – 

величина микроискажений, 10-4ε):  

1. В периодическом режиме;   

2. В непрерывном режиме. 

Различия в составе и свойстве 

фаз, полученных в периодическом и 

непрерывном режимах заключается в 

том, что в первом случае нагружения 

затрагивают межслоевое простран-

ство, сохраняя при этом слоистый мо-

тив минерала. При непрерывном ре-

жиме виброударного нагружения 

нарушения распространяются на ок-

таэдрический слой при сохранении 

элементарных составляющих – тетра-

эдров. 

Как выяснилось, важнейшим 

преимуществом высокой реакционной 

способности активированных мине-

ралов служит то, что процесс выще-

лачивание некоторых руд можно про-

изводить в соляной кислоте за счет 

перевода силикатных компонентов в 

особое состояние – рыхлую упаковку 

основной цепи силиката. 

Таким образом, на основе виброударной активации минералов разработан 

метод интенсификации процесса выщелачивания, а также метод управления 

фазообразованием. 

 
Литература 

1. Л.Паулинг. Природа химической связи. – Н. – Госхимиздат, 1947. – С.70-77. 

2. E. Moozer, W.B. Pearson. // Structural Mechanics. - J. Electronics. - 1956, № 1. – P. 692 - 

693. 

3. Р.Ш.Шафеев. Взаимосвязь полупроводниковых свойств минералов с действием флота-

ционных реагентов. - / Флотационные свойства полупроводниковых минералов. – М.: Наука. 

– 1966. – С.10-24. 

4. Франчук В.П., Светкина Е.Ю., Анциферов А.В., Якубович Л.А. Влияние виброударного 

способа измельчения на теплофизические свойства карбида кремния //Вісник національного 

технічного університету "ХПІ". Зб. наукових праць. Тематичний випуск «Хімія, хімічна тех-

нологія і екологія».- Харків: НТУ "ХПІ".- 2004. - № 32. – С.3 – 10. 

5. Франчук В.П., Светкина Е.Ю. Объемная ионизация в процессе виброударного воздей-

ствия на минералы // Вісник національного технічного університету "ХПІ". Зб. наукових 

праць. Тематичний випуск «Хімія, хімічна технологія і екологія». - Харків: НТУ "ХПІ". - 

2004. - № 40. – С.126 – 132. 

6. Юсупов Т.С. Физико-химические изменения минералов при тонком измельчении в свя-

зи с интенсификацией процесса химического обогащения руд . – Сб.научн.трудов Интенси-

фикация процессов обогащения минерального сырья. – М.: Наука, 1981. – С.94-98. 

 

Рекомендована к публикации д.т.н. Франчуком В.П. 



 137 

Поступила в редакцию 31.03.05 

УДК: 622.5:330.4.001.57 

© Ю.Т. Разумный, Е.С. Ильченко 
 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ШАХТНЫХ ВОДООТЛИВНЫХ УСТАНОВОК 

 
Предложена экономико-математическая модель шахтной водоотливной установки, 

позволяющая определить критерий выбора ее режимов работы при использовании динами-

ческой задачи сравнения экономической эффективности инвестиционных вложений и теку-

щих эксплуатационных затрат. 

Запропонована економіко-математична модель шахтної водовідливної устатковини, 

яка дозволяє визначити критерій вибіру режимів її роботи при використанні динамічної за-

дачі порівняння економічної ефективності інвестиційних укладаннь та поточних експлуата-

ційних витрат. 

The economy simulator of mining dewatering plant has been offered. Such model makes it 

possible to determine the criteria option of its operating mode. Dynamical problem of collation the 

cost performance investments and current maintenance costs has been used. 

 

Откачка воды из угольной шахты относится к вспомогательным произ-

водственным операциям, обеспечивающим основной производственный про-

цесс – добычу каменного угля [1]. Производственную операцию откачки воды 

из угольной шахты можно представить в виде технико-математической модели 

как отношения математических объектов: числовых значений и векторных ве-

личин. Такая технико-математическая модель воспроизводит подходящим об-

разом выбранные стороны физической ситуации, когда возможно установить 

правила соответствия, связывающие специфические технические объекты с 

определенными математическими объектами и отношениями [2]. 

Критерии выбора рациональных параметров шахтных водоотливных 

установок (ШВУ) должны периодически пересматриваться и обновляться [3]. 

Это обусловлено следующими причинами: 

 по мере развития экономической науки изменяются критерии оценки 

эффективности производства; 

 совершенствуются методы технических расчетов, входящих составной 

частью в экономико-математический анализ; 

 изменяется соотношение цен на оборудование, материалы и принципы 

оплаты за потребляемую электрическую энергию. 

Цель исследования: определение критерия выбора рациональных пара-

метров и режимов работы ШВУ с учетом фактора времени при переходе от ста-

тической к динамической задаче сравнения экономической эффективности ин-

вестиционных вложений и текущих эксплуатационных затрат. 

Представим технико-математическую модель производственной опера-

ции откачки воды из угольной шахты как функционал Y , задаваемый на мно-

жестве функциональных зависимостей и технических значений, определяющих 

режим работы ШВУ 
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),,,,,,,,,,,,,,,,( ТcbaBAHzdqLρσQHnnfY kk1втрнстрввпргнc= ,  (1) 

где  cn  – количество используемых рабочих и резервных магистральных тру-

бопроводов; нn  – количество рабочих насосов применяемого типа; гH  – гид-

равлическая высота подъема м; прQ  – среднесуточная величина притока воды в 

шахту м3/ч; вσ  – допускаемое временное сопротивление на разрыв материала 

трубы мПа; вρ  – плотность откачиваемой воды кг/м3; стрL  – строительная дли-

на трубопровода м; нq  – расходный параметр насоса, м3/ч; втрd  – внутренний 

диаметр трубопровода м; z  – число секций насоса; 1H  – напор одной секции 

насоса при нулевой подаче м; cbaBA кк ,,,,  – интерполяционные коэффициенты 

напорной характеристики и КПД насоса; Т  – срок службы основных производ-

ственных фондов, лет. 

Для создания технико-математической модели режима работы ШВУ (1) 

используются технические нормативы [5, 6, 7]. Исследование технико-

математической модели позволяет получать сочетания режимов работы обору-

дования ШВУ, которые, являясь конкурентными, обеспечивают вариативность 

производственной функции. 

Производственной функцией называют экономико-математическое урав-

нение, которое связывает переменные технические и экономические условия 

режима работы оборудования ШВУ [4]. Определим производственную функ-

цию )(YЗ  как сумму величин приведенных инвестиционных капитальных 

вложений )(YК  грн, и текущих эксплуатационных затрат )(YЭ  (себестои-

мость производства без учета амортизационных отчислений), грн/год 

)()( Y+ЭЕYЗ(Y)=K к ,     (2) 

где кЕ  – коэффициент окупаемости инвестиционных вложений, год-1. 

Существование рациональных параметров и режимов работы ШВУ опре-

делено технической и экономической сущностями задачи. Техническая сущ-

ность задачи определена в виде технико-математической модели режима рабо-

ты ШВУ (1). Экономическая сущность задачи представляется в виде некоторой 

суммы величин приведенных инвестиционных вложений и текущих эксплуата-

ционных затрат (2). 

В математическом отношении анализ производственной функции )(YЗ  

сводится к нахождению таких значений функционала Y , которые сообщают ве-

личине производственной функции )(YЗ  наименьшее значение. Аргументы 

производственной функции не рассматриваются как непрерывные переменные. 

Большая часть аргументов производственной функции )(YЗ  представлены це-

лыми (дробными) постоянными. Такая функция является непрерывной относи-

тельно переменных величин прQ  и Т , и существует только при целых (дроб-

ных) значениях остальных аргументов.  

Для оценки эффективности инвестиционных капитальных вложений и 

величины текущих затрат используют экономико-математические модели, в ко-
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торых учитывают максимально детализированные статьи текущих затрат и ин-

вестиционных вложений. Известны экономико-математические модели ШВУ, в 

которых основным критерием моделирования принят внутренний диаметр во-

доотливного трубопровода [3, 5, 8]. В предлагаемых экономико-

математических моделях принят ряд допущений, упрощающих модель, но не 

оказывающих заметного влияния на результаты исследований. Не учитываются 

условно-постоянные эксплуатационные затраты такие как доля зарплаты об-

служивающего персонала, затраты на текущее обслуживание и ремонт трубо-

проводов, расходы на ремонт и запасные части насосных агрегатов. 

На практике обычно используется метод линейной амортизации, где ко-

эффициент окупаемости инвестиционных вложений кЕ  определяется по фор-

муле 

Т

1
Ек = .      (3) 

Такая формула используется при статических задачах сравнения вариан-

тов технологических режимов. При статической задаче принимается, что инве-

стиции осуществляются перед началом эксплуатации, а себестоимость продук-

ции и текущие эксплуатационные затраты постоянны и не изменяются со вре-

менем. Необходимо заметить, что в условиях реальной эксплуатации ШВУ 

осуществляются дополнительные капитальные вложения (затраты на капиталь-

ные ремонты насосных агрегатов и трубопроводов). Поэтому необходимо при-

ведение к оцениваемому моменту времени дополнительных капитальных вло-

жений при эксплуатации ШВУ. Из статической задачи сравнения вариантов 

технологических режимов работы ШВУ следует динамическая задача сравне-

ния эксплуатационных режимов (учет изменения капитальных вложений за 

время эксплуатации ШВУ). Другими словами, чем больше срок эксплуатации 

ШВУ, тем выше доля дополнительных капитальных затрат. 

Коэффициент окупаемости инвестиционных вложений кЕ  при динамиче-

ской постановке задачи сравнения вариантов технологических режимов работы 

ШВУ может быть вычислен по формуле 

T

1

E1
T

1
1T

1
E

Т
p

к +

-  +

=

)))(((
,    (4) 

где рЕ  – вероятная норма риска капиталовложений )10(  рЕ . 

Величина инвестиционных капитальных вложений )(YК  зависит от сто-

имости магистральных трубопроводов и суммарной величины стоимости насо-

сов и приводных электрических двигателей. Дополнительные затраты на эле-

менты трубопроводной и электрической арматуры и соединения труб, крепле-

ния их к расстрелам в стволе, монтажные работы учитываются по укрупненным 

оценкам через соответствующие коэффициенты [8]. Величину инвестиционных 

капитальных вложений )(YК  при сооружении ШВУ можно представить в сле-

дующем виде 
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))(()( всмрармннаcтртр kkk1nСnmaYK ++++= ,  (5) 

 

где тра  – удельная стоимость трубы грн/кг; трm  – теоретическая масса трубо-

провода кг; наС – стоимость насоса и приводного электрического двигателя, 

грн; армk – коэффициент удельной стоимости трубопроводной и электрической 

арматуры и соединения труб, крепления их к расстрелам в стволе; мрk – коэф-

фициент удельной стоимости монтажных работ; всk – коэффициент удельной 

стоимости вспомогательных операций. 

Основной долей инвестиционных капитальных вложений при сооружении 

ШВУ остается стоимость основных и резервных трубопроводов [3, 8, 9, 10]. 

Теоретическая масса основных и резервных напорных трубопроводов 

трm , определяется по формуле  

cстр
гв

втрг

втр
гв

втрг

тр nL
Hσ200

dH50
d

Hσ200

dH50
4824661m )

,
(

,
,

-
+

-
= .  (6) 

Представим произведение kEYK )(  в формуле (2) как величину ежегод-

ных амортизационных отчислений )(YА  

)

)))(((

)(()(
T

1

E1
T

1
1T

1
YКYА

Т
p

+

-+

= .   (7) 

Величину текущих эксплуатационных затрат )(YЭ  (без амортизацион-

ных отчислений), в условиях действия одноставочного тарифа за потребленную 

электроэнергию можно определить по формуле 

  тар

нндвэс

нпр
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сQnbQnaQ
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,  (8) 

где 81,9g  – ускорение свободного падения, м/с2; двη  – КПД электрических 

двигателей ШВУ; эсη  – КПД электрической сети; 0H – режимный напор насос-

ной установки, м; 0Q – режимный расход насосной установки, м3/ч; тарk  – та-

рифная ставка оплаты за 1 кВт ч (с НДС), грн/кВт∙ч. 

Представление уравнения (2), как функции целых (дробных) аргументов, 

ассоциируется с множеством действительных чисел, которые соотносятся с ре-

зультатами непосредственных измерений и математических расчетов. Особые 

свойства такой производственной функции, как экономико-математической 

модели ШВУ, не позволяют исследовать ее, как непрерывную функцию. Одна-

ко условное представление производственной функции как суммы взаимодей-

ствующих и непрерывных функций, позволяют использовать классический ма-
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тематический аппарат исследования на экстремум. Условия, обращающие 

)(YЗ  в минимум, определяются из уравнений: 

0
)(

)(






YК

YЗ
;      (9) 

0
)(

)(






YЭ

YЗ
.        (10) 

В работах [3, 8, 11] при экономико-математическом моделировании 

ШВУ, основным критерием оценки (факторным признаком) принимается внут-

ренний диаметр трубопровода втрd . Экономически выгодным диаметром тру-

бопровода считается такой диаметр, при котором значение производственной 

функции )(YЗ  будет минимальным. Это утверждение очевидно верно, когда 

рассматривается статическая задача исследования эффективности использова-

ния капитальных вложений. 

Если рассматривать диаметр трубопровода втрd  как непрерывную пере-

менную, то существование однозначного значения минимума производствен-

ной функции )(YЗ  будет иметь место в случае соблюдения следующих нера-

венств 
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где F = ),,,,,,,,,,( кпрнтртртрвгнc ЕQqzaLρσHnnf  – функционал, определяю-

щий инвестиционные капитальные вложения; 

),,,,,,,,,,,,( вkk100таргнc1 ρcbaBAHHQkHnnfL =  – функционал, определяю-

щий текущие эксплуатационные затраты. 

Для любой технической реализации ШВУ все величины входящие в си-

стему неравенств (11), положительны. Поэтому существует оптимальное и од-

нозначное решение в виде величины экономически обоснованного внутреннего 

диаметра напорного трубопровода ШВУ [8]. 

Производственные операции, особенностью которых является достаточ-

ная стабильность экономических показателей в течение длительного периода 

времени, составляют относительно небольшую часть инвестиционных проектов 

[9]. При анализе инвестиционных проектов, которые охватывают длительные 

периоды времени, используются методы ситуационного анализа, основанные на 

вероятностных оценках и субъективном варьировании факторных признаков. 

Учет степени неопределенности экономического поведения субъектов хозяй-
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ствования в условиях рыночной экономики подразумевает как использование 

вероятностных оценок, так и выбор из нескольких альтернативных вариантов. 

Известны ситуации, при которых необходимо проводить анализ органи-

зационно-управленческих решений: в условиях определенности, риска, неопре-

деленности и конфликта [12]. Для производственной операции – откачки воды 

из угольной шахты целесообразно рассмотреть организационно-

управленческие решения в условиях определенности и риска. 

При проведении анализа организационно-управленческих решений в 

условиях определенности и риска используются имитационные модели иссле-

дуемого объекта. Активно используются жестко детерминированные фактор-

ные экономико-математические модели [8]. Одной из задач экономико-

математического моделирования с использованием жестко детерминированных 

факторных моделей является прогнозирование величин прибылей и убытков. 

Величина чистой прибыли как итогового показателя основного производствен-

ного процесса зависит от величины производственной функции )(YЗ  при осу-

ществлении вспомогательных производственных операций. 

При экономико-математическом анализе работы ШВУ в условиях опре-

деленности, решается прямая задача – изменяя основной факторный признак – 

величину диаметра магистрального трубопровода, находят некоторое мини-

мальное значение производственной функции 

min)( YЗ .      (12) 

На основании полученных результатов делается вывод о рациональной 

величине диаметра магистрального трубопровода ШВУ. 

При выборе другого критерия – максимизации математического ожида-

ния прибыли, исследуются вероятные варианты режимов работы ШВУ, как 

вспомогательной производственной операции с помощью экономико-

математической модели, которая позволяет получить максимум интегральной 

(суммарной) прибыли )(YП , грн/год за весь срок эксплуатации T  водоотлив-

ного комплекса шахты. 

max)(  YП .      (13) 

Изменяя основной факторный признак, находят вариант режима работы 

ШВУ, удовлетворяющий условию (13). Отмечается тенденция к уменьшению 

срока окупаемости капитальных вложений. Чем быстрее окупаются инвестици-

онные капитальные вложения, тем вероятная величина прибыли )(YП  будет 

большей [9]. 

Величина прибыли до налогообложения при сравнении вариантов в пе-

риод окупаемости определяется по формуле 

))()(())()(()( iбiбki YЭYЭYКYКЕYП  ,  (14) 

где бYК )(  – величина капитальных затрат при использовании критерия мини-

мизации производственной функции, грн; iYК )(  – величина возможных капи-

тальных затрат при использовании i-го варианта сравнения, грн; бYЭ )(  – вели-
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чина текущих эксплуатационных затрат при использовании критерия миними-

зации производственной функции, грн/год; iYЭ )(  – величина текущих эксплуа-

тационных затрат при использовании i-го варианта сравнения, грн/год. 

При расчете величины прибыли (экономии) до налогообложения после 

завершения срока окупаемости капитальных вложений ПiYП )(  учитываются 

только текущие эксплуатационные затраты 

iбПi YЭYЭYП )()()(  .    (15) 

Интегральная (суммарная) величина прибыли )(YП  за весь расчетный 

срок службы ШВУ определяется по формуле 

)()()( YПYПYП Пii  .    (16) 

Величина интегральной (суммарной) прибыли )(YП  при откачке воды 

из угольной шахты отражает снижение текущих эксплуатационных затрат на 

оплату электрической энергии, как основной статьи в себестоимости основного 

производственного процесса. 

Рассмотрим применение этих критериев при выборе экономически целе-

сообразного внутреннего диаметра шахтного магистрального трубопровода на 

примере водоотливного комплекса шахты «Павлоградская» ПО «Павлограду-

голь». На рис.1 показаны зависимости величин производственной функции 
( )YЗ  от возможных диаметров нагнетательного трубопровода при использова-

нии постоянного количества насосов ЦНС-300 и разного количества нагнета-

тельных трубопроводов (ставов). 

Величина З(Y) при использовании разного кол-ва 

магистральных трубопроводов
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Рис.1. Зависимость величины производственной функции ( )YЗ  от воз-

можных диаметров нагнетательного трубопровода при использовании постоян-

ного количества насосов ЦНС-300. 

Очевидно, что при использовании критерия минимизации производ-

ственной функции )(YЗ , экономически целесообразным является внутренний 

диаметр нагнетательного трубопровода d =0,25м. При этом, величина экономи-

чески целесообразного диаметра не зависит от числа используемых резервных 

нагнетательных трубопроводов. Величина производственной функции при ис-

пользовании резервных трубопроводов снижается. 

На рис.2 показаны зависимости величины прибыли (экономии) )(YПi , 

)(YППi  и )(YП  от возможных диаметров нагнетательных трубопроводов при 

использовании постоянного количества насосов ЦНС-300 и разного количества 

нагнетательных трубопроводов (ставов). 
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Рис.2. Зависимости величины прибыли (экономии) )(YПi , )(YППi  и 

)(YП  от возможных диаметров нагнетательных трубопроводов при использо-

вании постоянного количества насосов ЦНС-300 и разного количества нагнета-

тельных трубопроводов. 

 

При использовании критерия максимизации математического ожидания 

прибыли )(YП , значение экономически целесообразного диаметра нагнета-

тельного трубопровода для условий шахты «Павлоградская» составит d =0,351 

м. При использовании резервного трубопровода величина экономически целе-

сообразного диаметра нагнетательного трубопровода не зависит от количества 

используемых резервных трубопроводов. 
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Выводы. Главным (консолидирующим) показателем в процессе сравне-

ния вариантов является объем прибыли предприятия. Впервые для выбора эко-

номически целесообразного диаметра нагнетательных трубопроводов шахтных 

водоотливных установок предложено использовать критерий максимизации ма-

тематического ожидания интегральной (суммарной) прибыли (экономии) 

)(YП . Величина экономически целесообразного диаметра при использовании 

этого критерия больше чем при использовании критерия минимизации произ-

водственной функции )(YЗ . Объем прибыли (экономии) предприятия при этом 

максимальный. С применением резервных трубопроводов снижается величина 

значений производственной функции )(YЗ  и возрастает величина интеграль-

ной (суммарной) прибыли )(YП . Впервые отмечается, что при использовании 

различных критериев для определения экономически выгодных диаметров ма-

гистральных трубопроводов ШВУ, величина экономически выгодного диамет-

ра не зависит от числа применяемых резервных трубопроводов. В качестве 

производственной функции при экономико-математическом моделировании 

режимов работы шахтных водоотливных установок целесообразно использо-

вать величину интегральной  прибыли (экономии) )(YП  при обеспечении ос-

новного производственного процесса за весь срок эксплуатации ШВУ. 

 
Литература 

1. ДСТУ 2960-94 Организация промислового виробництва. Основни поняття. Термини та 

визначення. К.: Держстандарт Украини. 1995. – 44 с. 

2. Корн Г., Корн Т Справочник по математике для научных работников и инженеров. – 

М.: 1970, 720 с. 

3. Гейер В.Г., Нечушкин Г.М., Беликов П.Ф., Блошенко Н.В., Кошкальда Л.И. Определе-

ние оптимального диаметра трубопровода главной водоотливной установки. – В сб. – “Гор-

ная механика” №28 –29 , Донецк, ИГМ ТК им. М.М.Федорова, 1971. с. 29-38. 

4. Советский энциклопедический словарь/ Гл. ред. А.М. Прохоров. – 3-е издание. – М.: 

Сов. Энциклопедия, 1984. – 1600 с. 

5. Методика расчета режимов параллельной работы насосов водоотлива шахт, имеющих 

большие притоки (вторая редакция). РТМ – 07.02.010. – 78. – Донецк, ВНИИ ГМ им. 

М.М.Федорова, 1979. 

6. Правила технической эксплуатации угольных и сланцевых шахт. М.: “Недра”, 1976, 

стр.70-71. 

7. Правила безопасности в угольных шахтах. Киев, Госнадзорохрантруда, 2000 

8. Мазуренко В.В. Экономико – математическая модель оптимального диаметра водоот-

ливных трубопроводов. // «Горные машины и автоматика», №2 , 2004. с. 33-35. 

9. Загородній А.К., Стадницький Ю.І. Менеджмент реальних інвестицій: Навч. Посіб. – 

К.: Т-во «Знання», КОО, 2000. – 209 с. 

10. Данильчук Г. И., Праховник А.В., Шевчук С.П. Автоматизация шахтного водоотлива  

с учетом графика нагрузки энергосистемы // Вестник Киевского политехнического институ-

та. – “Горная электромеханика и автоматика”. – 1973. Вып. 4. – с. 35-37. 

11. Гейер В.Г., Тимошенко Г.М. Шахтные вентиляторные и водоотливные установки: 

Учебник для вузов. – М.: Недра, 1987. – 270 с. 

12. Ковалев В.В. Методы оценки инвестиционных проектов. – М.: Финансы и статистика, 

1999. – 144 с. 

 

Рекомендована к публикации д.т.н. Выпанасенко С.И. 



 146 

Поступила в редакцию 04.05.05 

 

 

УДК 621.785.54/.56 

© А. Б. Лысенко, Е. А. Якунин 

 

МЕТОД УПРОЧНЯЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 

ОБРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО НАНЕСЕНИЯ ЛЕГИРУЮЩЕГО 

КОМПОНЕНТА 
 

Описан метод поверхностного лазерного легирования с предварительным электролити-

ческим нанесением легирующего компонента. Исследовано влияние режимов электрооса-

ждения и последующего лазерного оплавления на структуру легированного поверхностного 

слоя. 

Описаний метод лазерного поверхневого легування алюмінію з попереднім электролити-

чним нанесенням легуючого компоненту. Досліджений вплив режимів электроосадження і 

наступного лазерного оплавлення на структуру легованого поверхневого шару. 

The surface laser alloying method with electrolytic deposition of alloying component is de-

scribed. The influence of deposition and laser treatment mode on alloyed layer structure is investi-

gated.  
  

Формирование структуры сильно пересыщенного твердого раствора и уль-

традисперсной смеси твердого раствора и интерметаллических фаз при лазерном 

поверхностном легировании алюминиевых сплавах способствует существенному 

повышению их коррозионной и износоустойчивости [1, 2, 3].  Предварительное 

нанесение легирующего компонента на поверхность алюминиевых образцов мо-

жет быть осуществлено с помощью электроосаждения. Для электроосаждения 

хрома традиционно применяется 6-валентный электролит (смесь хромового ан-

гидрида и серной кислоты) [4]. Однако этот метод не обеспечивает достаточной 

адгезии осаждаемого хрома с алюминиевой подложкой, что может приводить к 

отделению хрома от подложки при  нагреве лазерным лучом.  

Целью данной работы было усовершенствование метода лазерного по-

верхностного легирования как способа упрочнения поверхности. 

В связи с этим решались задачи по разработке нового способа предвари-

тельного электролитического нанесения легирующего компонента на обраба-

тываемую поверхность и исследованию влияния режимов электролитического 

осаждения и последующего лазерного оплавления на структуру оплавленного 

легированного слоя. 

В качестве основы нами использовалась методика электроосаждения хро-

ма из трехвалентного электролита на сталь, разработанная в лаборатории 

«электроосаждение» Днепропетровского химико-технологического универси-

тета. Использовался электролит «ДХТИ-трихром» [5]. Для алюминиевых об-

разцов применялась следующая методика подготовки поверхности образцов к 

электроосаждению: образец очищался от загрязнения с использованием абра-

зивно-моющих средств, далее образец промывался под проточной, а потом в 

дистиллированной воде, образцы погружались на 1 минуту в 60% раствор ор-
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тофосфорной кислоты при температуре 15-20С, потом осуществлялась про-

мывка образцов под проточной и в дистиллированной воде в течение 1 минуты. 

Плотность силы тока на образце при электролизе поддерживалась равной 80 

мА/см2, что обеспечивало скорость роста осаждаемого слоя  0,04 мин
мкм

. Вре-

мя осаждения для различных образцов варьировалось от 5 до 15 минут. 

Для лазерного оплавления использовался импульсный оптический кван-

товый генератор ГОС-1001 с длительностью импульса 10-3с. Образцы оплавля-

лись на глубину 50 мкм, варьировалось количество повторных оплавлений. 

Рентгеноструктурные исследования выполнялись на дифрактометре ДРОН 2.0, 

снабженным монохроматором на отраженном пучке.  

Один образец был получен электроосаждением в течение 1 часа 40 минут 

для дальнейшего рентгеновского исследования осажденного хрома.  

На дифрактограмме этого образца присутствуют линии алюминия, а так-

же два широких размытых рефлекса, из которых более интенсивный находится 

в области малых углов (рис. 1). Положения центров тяжести этих диффузных 

максимумов по шкале 2Q - 43,8 и 78,7. Отношение синусов углов, соответ-

ствующих центрам тяжести первого и второго максимумов приближенно равно 

1,7. Диаметр атома, определенный по формуле Эренфеста  1sin

613,0




d

, равен 

2,45 А, что совпадает с диаметром атома хрома.  

   
а)     б) 

Рис. 1.  Дифрактограмма образца электроосажденного в течение 1ч 40 мин 

образца  а) в исходном состоянии и б) после 4,5 часового отжига при t=400 C. 

 

После отжигов при температурах 100С, 200С и 300С диффузные мак-

симумы присутствуют на дифрактограммах без существенных изменений. По-

сле отжига при температуре 400С интенсивность диффузных максимумов с 

течением времени постепенно уменьшаются, и после 4,5 часового отжига при 

температуре 400С видны лишь линии, образованные при отражении от кри-

сталлических хрома и алюминия.  
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Это позволяет сделать вывод, что осажденный из трехвалентного элек-

тролита хром находится в аморфном состоянии. 

Результаты экспериментов по поверхностному лазерному легированию 

представлены в таблице. В таблице даны фазовый состав, периоды кристалли-

ческой решетки и насыщенность твердого раствора в оплавленной зоне. 

 

Таблица  

Результаты лазерного легирования алюминия электроосажденным хромом 
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1 1 Al 

Al7Cr 

Cr 

Al 4,0460 4,0443 0,57 0,98 

2 2 Al 

Al7Cr 

Cr 

Al 4,0466 

(4,035) 

4,0419 

(4,034) 

0,43 

(3,1) 

1,5 

(3,3) 

3 3 Al 

Al7Cr 

Cr 

Al 

Al7Cr 

Cr 

4,0473 4,0458 0,27 0,61 

 

Анализ полученных данных показывает, что при однократном оплавлении 

легирующий компонент не успевает полностью раствориться.  При оплавлении 

образца с наибольшим содержанием легирующего компонента (образец №3) не 

весь хром успевает раствориться даже при трехкратном оплавлении (рис. 2). 

Тем не менее, при увеличении числа оплавлений количество нерастворившего-

ся хрома уменьшается. Трехкратное оплавление образцов с меньшим содержа-

нием легирующего компонента (образцы №1, 2) приводит к полному растворе-

нию хрома, который полностью входит в состав твердого раствора (рис. 3). 

Насыщенность твердого раствора в образце №2 при трехкратном оплав-

лении превышает максимальную равновесную растворимость (0,7 масс.%) в 2 

раза. Следует заметить, что в образце №2 как при однократном, так и при трех-

кратном оплавлении твердый раствор неоднороден по составу: присутствует 

также небольшое количество более пересыщенного  твердого раствора (его со-

став указан в таблице  в скобках). 
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а) б) 

Рис. 2.  Дифрактограмма образца №3 при а) однократном и б) трехкратном 

облучении. 
 

а) б) 

Рис.3.  Дифрактограммы образца № 1 при а) однократном и б) трехкрат-

ном оплавлении. 
 

Эти данные коррелируют с полученными нами ранее результатами  ла-
зерного оплавления литых сплавов системы Al-Cr[6]. В оплавленном лазером 
поверхностном слое литых образцов сплавов системы Al-Cr также формируется 
пересыщенный твердый раствор (рис. 4). Однако и при поверхностном легиро-
вании образцов из чистого алюминия и при оплавлении сплавов максимальная 
насыщенность твердого раствора не превышает 1,5 масс.%, т.е. более чем в 4 
раза меньше максимальной насыщенности твердого раствора в быстроохла-
жденных фольгах [6, 7]. Это различие можно объяснить тем, что в случае ла-
зерного оплавления сплавов и поверхностного лазерного легирования рост кри-
сталлов на готовых центрах кристаллизации автоподложки снижает переохла-
ждение расплава и, следовательно, возможность получения неравновесной 
структуры в оплавленном слое. 
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Рис. 4. Зависимость насыщенности твердого раствора от исходного содержа-

ния хрома  в сплаве в оплавленном лазером слое [6]. 
 

Вышеприведенные факты позволяют заключить, что получен новый ме-

тод лазерного поверхностного легирования алюминиевых сплавов хромом, с 

использованием предварительного электролитического нанесения хрома из 

трехвалентного электролита. Этот метод дает возможность получать сильно пе-

ресыщенный твердый раствор в обрабатываемом поверхностном слое. При им-

пульсном облучении для образования однородного по концентрации расплава 

требуется неоднократное оплавление. Структурное состояние оплавленного 

слоя зависит от концентрации легирующего элемента в зоне оплавления и ре-

жима лазерной обработки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ УПРОЧНЕНИЯ ПРИ ЛАЗЕРНОМ 

ОПЛАВЛЕНИИ СПЛАВОВ АЛЮМИНИЯ С ПЕРЕХОДНЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ 

 
Проведено комплексное исследование структуры и свойств оплавленных лазерным из-

лучением сплавов алюминия с переходными металлами с применением рентгеноструктур-

ного, электронноскопического и энерго-дисперсионного  анализа. Определены основные 

механизмы структурообразования и упрочнения в зоне лазерного оплавления. 

Проведено комплексне дослідження структури і властивостей оплавлених лазерним ви-

промінюванням сплавів алюмінію з перехідними металами з використанням рентгенострук-

турного, електроноскопичного і енерго-дисперсійного  аналізу. Визначені основні механіз-

ми структуроутворення і зміцнення в зоні лазерного оплавлення. 

Complex research of structure and properties of molten by the laser radiation alloys of alumin-

ium with transitional metals is made by x-rays, electron microscopy and energy variance analysis. 

Main mechanisms of structure formation and strengthening in the zone of the laser melting are de-

terminated.   

 

Разработка новых эффективных методов поверхностного упрочнения для 

повышения срока эксплуатации деталей машин – это одна из важных задач со-

временной науки. Одним из наиболее интересных и перспективных методов 

поверхностной упрочняющей обработки материалов является метод лазерного 

поверхностного оплавления (ЛО). Лазерная обработка с оплавлением поверх-

ности сочетает в себе микрометаллургический процесс выплавки сплавов непо-

средственно на поверхности обрабатываемых изделий с последующим сверх-

быстрым охлаждением тонкого оплавленного слоя. Специфическими особенно-

стями ЛО являются скоротечность нагрева, наличие градиента температуры по 

толщине оплавляемого слоя, неоднородность падающего потока энергии и свя-

занная с ней неравномерность нагрева зоны лазерного воздействия. Кроме того, 

ЛО характеризуется возможностью активного участия в процессах кристалли-

зации лазерной микрованны кристаллов равновесных фаз, расположенных на 

границе оплавления и высокой чувствительностью теплофизических условий, 

складывающихся в очаге лазерного воздействия, к вариациям технологических 

факторов. 

Известные исследования в данной области преследуют в основном при-

кладные цели, но сущность процессов структурообразования в ванне лазерного 

расплава в этих работах недостаточно раскрыта[1-3]. 

В связи с этим, целью данной работы была оптимизация условий струк-

турообразования и упрочнения в зоне импульсной лазерной обработки. Для 

этого решались следующие задачи: 

-  исследовать влияние лазерного оплавления на микроструктуру, фазовый со-

став сплавов систем AL-Cr, Al-W и Al-Mn, склонных к образованию сильно пере-

сыщенных твердых растворов при закалке из жидкого состояния [4 - 6] для выяв-

ления закономерностей структурообразования, присущих лазерной технологии; 
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-  исследовать основные механизмы упрочнения в зоне лазерного оплавления. 

Для лазерного оплавления образцов использовался оптический квантовый 

генератор ГОС-1001 (длительность импульса – 10-3 с). Задаваемая удельная 

энергия облучения ~107 Дж/м2 обеспечивала глубину проплавления до 100 мкм. 

Электроноскопическое исследование образцов проводилось на растровом элек-

тронном микроскопе с возможностью рентгеновского микроанализа РЭММА 

202-М в режиме топографического контраста. Характеристическое рентгенов-

ское излучение от матрицы и включений, генерируемое при бомбардировке 

сфокусированным пучком электронов, анализировалось при помощи Si (Li) де-

тектора анализатора с дисперсией по энергии (ЭДАР – Энерго-дисперсионный 

анализатор рентгеновский), что позволяло оценить процентное содержание ле-

гирующих элементов в сплавах с точностью до 3 масс.%. Оценка процентного 

состава проводилась по методике количественного электронно-зондового ана-

лиза ZAF. Эта методика основана на сравнении интенсивности излучения объ-

екта с интенсивностью эталонов анализируемых элементов.  Для проведения 

рентгенофазового анализа использовался рентгеновский дифрактометр ДРОН-

2, который снабжен монохроматором на отраженном пучке. Применялась рент-

геновская трубка с медным анодом. 

На рис.1 показаны зависимости периода кристаллической решетки (ПКР) 

-твердого раствора  от состава сплавов в оплавленном лазерным излучением 

состоянии. Максимальные пересыщения твердых растворов, оцененные по из-

вестным зависимостям ПКР от насыщенности твердого раствора [7], для иссле-

дованных сплавов равны: Al-Mn 5,8 масс.%; Al-Cr  1,3 масс.%; Al-W -   4,4 

масс.%. В области концентраций вблизи максимального пересыщения линии 

становятся размытыми, наблюдаются также одновременно линии обедненного 

и пересыщенного твердого раствора, интенсивность последних при увеличении 

состава уменьшается вплоть до нуля.  
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Рис. 1. Концентрационные зависимости ПКР оплавленных сплавов 
 

Согласно данным энерго-дисперсионного анализа средняя концентрация 

легирующего компонента в литой зоне и его локальная концентрация в твер-
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дом растворе оплавленной зоны в пределах ошибки измерений совпадают и 

равны общему содержанию в сплаве. А концентрация переходных элементов в 

твердом растворе литой зоны незначительна и средствами энерго-

дисперсионного анализа не выявляется. 

Было установлено, что при повторном оплавлении уже облученных спла-

вов максимальная насыщенность твердого раствора несколько увеличивается 

(табл.), а недооплавившиеся при однократной обработке интерметаллиды пол-

ностью растворяются.  

Таблица 

Изменение предельной насыщенности твердого раствора в сплавах при 

увеличении кратности лазерной обработки 

Системы Предельная насыщенность твердого р-ра облученных образцов, 

масс.% 

1-кратное 

оплавление 

2-кратное 

оплавление 

3-кратное 

оплавление 

5-кратное 

оплавление 

Al-Mn 5,8 6,9 7,7 7,6 

Al-Cr 1,3 2,0 2,3 2,4 

Al-W 4,4 5,0 5,3 5,3 
 

Максимально пересыщенный твердый раствор получен  при трехкратной 

обработке. Однофазная область твердого раствора несколько расширяется.  

Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что на дифрактограммах 

исследуемых двойных сплавов  в предполагаемых однофазных  областях су-

ществования -твердого раствора обнаруживаются только линии, принадле-

жащие -твердому раствору. Фазовый состав исходных литых образцов вклю-

чает в себя также и равновесные интерметаллические фазы.  

Согласно данным энерго-дисперсионного анализа, наблюдаемые в литой 

зоне крупные интерметаллические зерна содержат 26,4 масс.% марганца в 

сплавах системы Al-Mn  и 24 масс.% хрома в сплавах системы Al-Cr, что соот-

ветствует фазам Al6Mn и Al7Cr. 

В случае если в образцах с большим содержанием переходных металлов 

в результате ЛО не образуется сильно пересыщенный твердый раствор (Al-Cr  

C>5 масс.%;  Al-Mn C>10 масс.%), дифрактограммы этих образцов также со-

держат линии интерметаллических фаз. Интенсивность этих линий меньше, 

чем   в исходном литом состоянии. В случае системы Al-Mn  литые образцы 

содержат равновесную фазу Al6Mn, в состав оплавленных образцов входит ме-

тастабильная фаза Al4Mn. В системе Al-Cr в оплавленном слое обнаруживает-

ся стабильная фаза Al7Cr также, как и в литых образцах. Данные рентгенрофа-

зового и энергодисперсионного анализов свидетельствуют о формировании в 

широких концентрационных интервалах однофазного структурного состояния 

пересыщенного твердого раствора.  

Практически полное, согласно данным электронноскопического анализа, 

отсутствие интерметаллических выделений в оплавленной зоне сплава 

Al+2масс.%Cr (рис. 2а) также подтверждает факт образования сильно пересы-

щенного твердого раствора при лазерном оплавлении.  
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а)     б)    в) 

Рис. 2. Микроструктуры оплавленного лазером поверхностного слоя 

сплавов системы Al-Cr: а) Al+2%Cr; б) Al+4%Cr; в) Al+7%Cr. 

 

Увеличение плотности дисперсных выделений и неоднородность струк-

туры оплавленной зоны образца Al+4масс.% Cr (рис. 2б) согласуется со значи-

тельным размытием дифракционных максимумов для этого образца, а также с 

началом увеличения периода кристаллической решетки. Этот комплекс дан-

ных говорит об изменении характера кристаллизации и формировании смеси 

твердого раствора меньшей концентрации и интерметаллической фазы. Резкое 

увеличение плотности и размеров дисперсных интерметаллических выделений 

в оплавленной зоне образца Al+7масс.%Cr (рис. 2в) коррелирует с полным от-

сутствием пересыщения твердого раствора для этого образца, а также с появ-

лением заметных рефлексов фазы Al7Cr на дифрактограммах.  

Аналогичные закономерности наблюдаются и для сплавов других иссле-

дованных систем. Значит, в зависимости от состава сплава в процессе лазерного 

оплавления формируется либо структура сильно пересыщенного твердого рас-

твора, либо, для образцов с большим содержанием переходных металлов, 

структура тонкодисперсной смеси зерен интерметаллической фазы и твердого 

раствора равновесной  насыщенности.  

Максимальная насыщенность твердого раствора в оплавленных лазером 

образцах существенно меньше, чем в быстро охлажденных фольгах из сплавов 

тех же систем [4 - 6]. Причина этого заключается в том, что кристаллизация 

оплавленного лазерным излучением слоя сплава происходит по двум конкури-

рующим механизмам: путем роста кристаллов на матричных неоплавившихся 

кристаллах внутренних слоев материала (рис. 3) и с помощью гомогенного об-

разования зародышей и их последующего роста (рис. 4). Рост интерметалличе-

ских кристаллов на матричных зернах автоподложки приводит к существенно-

му обеднению расплава легирующим компонентом. 

 Результаты замеров микротвердости облученных образцов даны на рис.  5. 
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а)       б) 

 

Рис. 3. Микроструктуры сплава Al+7%Cr, оплавленного лазером. Кристал-

лизация зоны оплавления путем роста кристаллов от границы оплавления: 

а) рост квазиэвтектических кристаллов на зернах твердого раствора литой 

зоны; б) рост интерметаллической фазы на недорасплавившихся крупных 

зернах литой зоны 

 

               
а)        б) 

Рис. 4. Микроструктуры сплава Al+7%Cr, оплавленного лазером. Кристал-

лизация зоны оплавления путем гомогенного зародышеобразования: 

а) сферолитные гомогенно зародившиеся квазиэвтектические колонии; 

б) растущие от границы оплавления квазиэвтектические зерна заблокирова-

ны гомогенно зародившимися кристаллами 
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Рис. 5.  Концентрационные зависимости микротвердости облученных сплавов 

 

Микротвердость оплавленных образцов в некотором интервале составов 

возрастает практически линейно, после чего последовательно наблюдаются 

вначале более интенсивный, потом более медленный рост микротвердости. 

 Концентрационные области  линейного роста микротвердости для 

оплавленных образцов совпадают с областями образования однородного пере-

сыщенного твердого раствора (рис. 1). Дальнейший более интенсивный рост 

микротвердости с изменением состава связан с образованием ультрадисперс-

ной смеси зерен твердого раствора и интерметаллических выделений (рис. 2б). 

Укрупнение зерен интерметаллической  фазы (рис. 2в) приводит к менее ин-

тенсивному увеличению микротвердости. Степень упрочнения (увеличение 

значения микротвердости при изменении состава сплава на 1 масс.%) для ин-

тервала составов, в котором образуется дисперсная гетерофазная смесь, замет-

но выше по сравнению с областью составов, в которой образуется сильно пе-

ресыщенный твердый раствор.    

Таким образом можно сделать вывод, что лазерное упрочнение сплавов 

обусловлено увеличением насыщенности твердого раствора, увеличением сте-

пени микроискажений кристаллической решетки, измельчением областей коге-

рентного рассеивания, а также образованием ультрадисперсного конгломерата 

фаз в образцах с большим содержанием переходных металлов. Образование 

ультрадисперсного конгломерата фаз как механизм    упрочнения более эффек-

тивно, что позволяет существенно повышать твердость поверхностного слоя с 

помощью лазерного оплавления без формирования сильно пересыщенного 

твердого раствора. В работе впервые обосновано уменьшение степени метаста-

бильности оплавленных лазером сплавов в сравнении с быстро охлажденными 

фольгами. 
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ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ ТРАНСМИССИИ И 

ОБОРОТНОТНОЙ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ НА ДИНАМИКУ 

КОНТУРА ТОКА 
 

Приведены результаты исследований влияния гидропередачи и канатно-полиспастной 

системы на настройку регулятора тока. 

Наведено результати досліджень впливу гідропередачі і канатно-поліспастної системи на 

налагодження регулятора струму. 

Results of research influence gidro transmission and rope polis past system  on the tuning cur-

rent regulator are considered. 
 

Вступление. Для получения в обобщенном виде удобных расчетных соотно-

шений, исследование систем, с активной последовательной коррекцией, как пра-

вило, производят без учета влияния оборотной электродвижущей силы (ЭДС) на 

процессы в токовом контуре. Кроме того, как правило, считается, что трансмис-

сия абсолютно жесткая, что при использовании приводов постоянного тока, об-

ладающих значительным моментом инерции якоря двигателя и умеренным 

быстродействием, вполне оправданно и позволяет просто просчитывать систему 

автоматического управления. При этом регулятор тока выбирается с пропорцио-

нально-интегральной динамической характеристикой и постоянной времени 

дифференцирующего звена равной электромагнитной постоянной времени кон-

тура тока.  

Последние достижения. Применение приводной системы переменного то-

ка с короткозамкнутым асинхронным двигателем и полупроводниковым преоб-

разователем с широтно-импульсной модуляцией автономного инвертора 
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напряжения, характеризуется значительным уменьшением момента инерции 

ротора двигателя и увеличением быстродействия контуров, в сравнении с при-

водной системой постоянного тока, что приводит к существенному влиянию 

оборотной ЭДС и упругих связей объекта управления на качество процессов 

регулирования и должно учитываться в настройках контура тока [1, 2]. 

Увеличение склонности к повышению колебательности контура тока при-

вода спускоподъемных операций возможно из-за наличия упругих свойств в 

гидропередаче и канатно-полиспастной системе [3]. Использование приводной 

системы с короткозамкнутым асинхронным двигателем характеризуется суще-

ственным уменьшением момента инерции двигателя, что обуславливает появ-

ление дополнительных колебаний в контуре тока из-за колебаний ротора двига-

теля при упругом моменте сопротивления [4]. Эти колебания передаются через 

оборотную ЭДС и являются дополнительным возмущающим воздействием для 

контура тока [5]. 

Цель исследования. Найдем динамические передаточные функции в кон-

туре тока, учитывающие упругие колебания в трансмиссии.  

Результаты исследований. Структурная исходная схема замкнутого кон-

тура тока, с учетом влияния на динамику управления контура оборотной про-

тиво-ЭДС и податливости трансмиссии, приведена на рис.1. 
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Рис.1. Структурная исходная схема контура регулирования активной 

составляющей тока статора с учетом влияния оборотной противо-ЭДС и 

податливости трансмиссии 

На структурной схеме рис.1 обозначено: ss II 232 , – заданное и действи-

тельное значения тока статора; TTTT TIг ,,, 0 – постоянные времени гидросис-

темы, электромагнитная, контура тока и некомпенсируемая, МгП ККK ,, – 

коэффициенты передачи преобразователя, гидросистемы и электродвигателя по 

крутящему моменту; riТК  ,,  – коэффициенты передачи датчика тока, элек-

тродвигателя по оюоротной ЭДС, згначение потокосцепление ротора; 1, JLs – 

приведення индуктивность статора и момент инерции ротора двигателя; bс, – 

коэффициенты жест кости и диссипативных сил тягового каната; 

321 ,,   – частоты вращений валов элетро и гидродвигателей и приведен-

ная скорость става; cM – момент сопротивления, обусловленный весом става. 

После приведения упругого момента на вход механического инерционного 

звена приводного двигателя структурная схема контура тока принимает вид, 

показанный на рис.2.  

Структурная преобразованная схема (рис.2) позволяют количественно оце-

нить влияние упругой трансмиссии через оборотную ЭДС на контур тока. 

Приведение действия оборотной ЭДС и упругого момента непосредствен-

но к объекту управления контура тока приводит к структурной схеме показан-

ной на рис.3. Она отличается от исходной схемы переносом отрицательных об-

ратных связей во внутрь объекта управления контура тока. 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Приведенная структурная схема объекта управления контура тока 
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Рис.3. Структурная  схема объекта управления контура тока при приведении упругих 
свойств трансмиссии на вход механического звена двигателя ( – частичный коэффи-

циент инерции системы, ду МММ ,, – моменты упругий, крутящий и динамический) 

После сворачивания обратных связей и приведения их в прямой канал пе-

редачи, структура объекта управления контура тока получает вид удобный для 

анализа динамических процессов и расчета контура тока, рис.4. 

 

Рис.4. Преобразованная структурная схема объекта управления контура тока 
 

Причем коэффициенты числителя и знаменателя дополнительного динами-

ческого звена в объекте управления контура тока вычисляются по исходным 

данным объекта управления: 
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коэффициенты знаменателя 
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где нд qqEV ,,, – полный объем гидросистемы, модуль упругости гидромасла, 

объемы двигателя и насоса; rrs RkR ,, – значения сопротивлений ротора, статора 

и коэффициент приведения; 2312 ,,  – общий и частичные коэффициенты 

инерции механической системы. 

Такое представление динамических звеньев объекта управления моменто-

образующего тока статора делает возможным анализировать частотные свой-

ства контура с учетом влияния как оборотной ЭДС, так и упругих связей на ди-

намику контура тока.  

Наличие упругих связей и оборотной ЭДС усложняет настройки системы 

управления, так как традиционная передаточная функция объекта управления 

контура тока получает дополнительное динамическое звено с полиномами ше-

стого порядка как в числителе, так и знаменателе (рис.4). 

Для уменьшения числа переменных в объекте управления выражаем зна-

чения коэффициентов многочленов числителя и знаменателя через коэффици-

енты усиления объекта управления и его постоянные времени. Тогда динамиче-

ские звенья объекта управления приводятся к виду, показанному на рис.5. 

С учетом действия оборотной ЭДС и упругого момента трансмиссии пере-

даточная функция токового контура в разомкнутом состоянии определяется 
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Рис.5. Преобразованная приведенная структурная схема объекта 

управления контура тока 

 

где коэффициенты: 

–  числителя 

;2
2161 угMIM TTTTTa   

;)2( 2
21

2
22151 гуММуМгMууIM ТТТТТТTTТTTa    

);2(

)2(

2
221

12
2

22141

уМгМууМ

угMуугMIM

ТТТТТТ

ТКTТTTTTa








 

);2(

)/2(

12
2

221

232131









угМуугММ

гууМIM

ТКТТТТТ

КТТTTa
 

);/2(/ 232123121   гууММгIM КТТТKTTa  

;/ 23111 гM KTa   

;001 a  

 

– знаменателя 

 

;2
2161 угMIM TTTTTb   

;)2( 2
21

2
22151 гуММуМгMууIM ТТТТТТTTТTTb    

;)2(

)2(

2
2

2
221

12
2

22141

уМгдуМгМууМ

угMуугMIM

ТТТKТТТТТТ

ТКTТTTTTb








 

);2(

)2(

)/2(

2
22

12
2

221

232131

уМгMууд

угМуугММ

гууMIM

ТТTTТК

ТКТТТТТ

КТTTTb













 

sL

1

 

1 pT

T

I

I

 

sI 2  

1 pT

KП



 

дM  
2U  

 

 





6

0
1

6

0
1

n

n
n

n

n
n

pb

pa

 



 163 

  );2(

)/2(/

2
2

232123121

угуугMд

гууММгIM

ТКТTTК

КТТТKTTb








 

);/2(/ 23223111  гууМдгM КТТКKTb   

./ 2301 гд KКb   

 

При записи коэффициентов числителя и знаменателя введены постоянные 

величины: ,/11 HHM MJT    ,/22 HHM MJT   

HHM MJT /33   – механические постоянные времени; HH M, – номиналь-

ные частота вращения и крутящий момент двигателя; 

    )3,38/(4 222
11 rimrrsЭМ akRkRJT     – электромеханическая посто-

янная времени; )/( 233  cJTу  – постоянная време-

ни упругих колебаний канатно-полиспастной системы; 

)/(5,0 323
2 cJbу    – коэффициент демпфирования упругих колебаний в 

канатно-полиспастной системе;  1321 /)( JJJJ  ;   12112 /)( JJJ  ; 

23223 /)( JJJ   – общий и частичные коэффициенты инерционности систе-

мы; )/( 2
rrssI RkRLT   – электромагнитная постоянная времени контура то-

ка; sL – индуктивность статора с приведенной индуктивностью рассеяния; 

днг qqК /  – коэффициент передачи гидросистемы; 2
2 // дг qEJVT   – посто-

янная времени гидросистемы; sIд LTК  / – коэффициент передачи электродви-

гателя. 

Анализ численных значений коэффициентов произведен для параметров 

оборудования бурового станка СБШС-250Н. Значения постоянных времени 

сведены в табл.1. 
 

Таблица 1  

Числовые значения коэффициентов передаточной функции объекта управления 

контура тока в начале и конце спуско-подъемной операции при перегоне пустой 

головки бурового снаряда и при передвижении всего бурового става 

Значения постоян-

ных времени и ко-

эффициентов объек-

та управления  

 

cTM ,1  

 

cTM ,2  

 

cTM ,3  

 

cTI ,  

 

cTг ,  

 

cТ ,  

 

cTy ,  

В начале операции 

при передвижении 

всего собранного 

бурового става 

 

0,12 

 

0,01 

 

0,07 

 

0,078 

 

0,08 

 

0,0005 

 

0,0054 

В конце операции 

при перегоне по-

рожней головки бу-

рового снаряда 

 

   0,12 

 

0,01 

 

0,02 

 

0,078 

 

0,08 

 

0,0005 

 

0,0005 
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Разделяем влияние на динамические процессы оборотной противо-ЭДС  
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 и гидропередачи с канатно-полиспастной системами  
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Для этого исходную передаточную функцию (1) преобразуем к виду 

 
 

 

 




















6

0
1

6

0
1

1

1

1

1

1

1

1
)(

n

n
n

n

n
n

дIM

IM

I

I

s

П
оукт

pb

pa

КTpTp

TpTp

pT

T

LрТ

К
рW



, 

 

где коэффициенты полиномов числителя и знаменателя находятся 

;2
2161 угMIM TTTTTa   

;)2( 2
21

2
22151 гуММуМгMууIM ТТТТТТTTТTTa    

;)2(

)2(

2
2

2
221

12
2

22141

гyMдуМгМууМ

угMуугMIM

TTTКТТТТТТ

ТКTТTTTTa








 

));2(

2(

)/2(

2
22

12
2

221

232131

уМгМууд

угМуугММ

гууМIM

ТТТТТК

ТКТТТТТ

КТТTTa













 

 ;2

)/2(/

12
2

22

232123121









угМууМгд

гууММгIM

ТКТТТТК

КТТТKTTa
 

 ;/2/ 23223111   гууМдгM КТТКKTa  

дг КKa  2301 / . 

;2
2161 угMIM TTTTTb   

;)2( 2
21

2
22151 гуММуМгMууIM ТТТТТТTTТTTb    

;2)2(

)2(

2
2

2
221

12
2

22141

гyMдуМгМууМ

угMуугMIM

TTTКТТТТТТ

ТКTТTTTTb








 

);2(2

)2(

)/2(

2
22

12
2

221

232131

уМгMууд

угМуугММ

гууMIM

ТТTTТК

ТКТТТТТ

КТTTTb













 



 165 

    );2/12(2

)/2(/

12
2

2

232123121









угуугMд

гууММгIM

ТКТTTК

КТТТKTTb
 

);/2/)1(2(2/ 23223111   гууМдгM КТТКKTb  

./)1( 2301  гд KКb  

Выводы. Анализируя полученные уравнения, можно заключить, что упру-

гие свойства трансмиссии не будут сказываться на переходные процессы в кон-

туре тока: 

– если двигатель обладает большими активными сопротивлениями статора 

и приведенного ротора ( 0дК );  

– если суммарный приведенный момент инерции ротора гидродвигателя и 

бурового става значительно меньше, чем момент инерции ротора (якоря) при-

водного двигателя, то есть выполняется соотношение   

321 MMM TTT  , 

При этом соблюдается равенство  

1)(
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pW , 

что свидетельствует об отсутствии возмущения в контуре тока со стороны гид-

ропривода и канатно-полиспастной системы. 

В этом случае общий коэффициент инерции будет стремиться к единице 

)1(  , и динамические звенья числителя  


6

0
1

n

n
n pa  и знаменателя  



6

0
1

n

n
n pb  

будут компенсировать взаимное влияние на контур тока. При этом механиче-

ское звено приводного двигателя проявляет свойства фильтра низкой частоты с 

хорошей добротностью. 

В дальнейшем будут проведены исследования направленные на определе-

ние влияния трансмиссии на поведение контура частоты вращения. 
 

Литература 

1. Хилов В.С., Бешта А.С., Заика В.Т. Опыт применения  частотно-управляемых приводов 

в буровых станках карьеров Украины. Горный информационно-аналитический бюллетень.-

Москва.: МГГУ.-2004.- №10.- С. 285-289. 

2. Рудаков В.В., Столяров И.М., Дартау В.А. Асинхронные электроприводы с векторным 

управлением. – Л.: Энергоатомиздат, 1987.- 136 с. 

3. Хилов В.С. Математическая модель гидропривода подачи станка шарошечного бурения. 

/Наук.-техн. зб. Гiрнича електромеханiка та автоматика. Вип.70. Дн-ск.: НГУ. – С. 100-105. 

4. Хилов В.С. Математическая модель объекта управления привода подачи бурового стан-

ка. Сб. научн. трудов НГУ. Дн-ск.- 2004.-  №19.- Т.2.- С.33-39. 

5. Хилов В.С. Синтез позиционной системы управления гидравлическим приводом подачи 

станка шарошечного бурения. Сб. научн. труд. НГУ. Дн-ск.- 2003.-  №17.- Т.2.- С.122-127. 
 

Рекомендована к публикации д.т.н. Бештой А.С. 

Поступила в редакцию 21.06.05 



 164 

УДК 531.77 

© В. И. Панченко 

 

РЕВЕРСИВНЫЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ ТАХОГЕНЕРАТОР 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Предложена конструкция тахогенератора, который обеспечивает линейную 

передаточную характеристику при большей чувствительности и меньшую погрешность 

измерения по сравнению с аналогичными. 

Запропоновано конструкцію тахогенератора, що забезпечує лінейну передаточну 

характеристику при значній чуттєвості і меншу похибку вимірювання в порівнянні з 

існуючими. 

A construction and chart of connection of  elements of reversible no contact direct current 

tachometer generator is offered. It is shown that tachometer generator has linear transmission 

description large sensitiveness and less error as compared to similar constructions. 

 

Проблема получения точных значений угловой скорости и ускорения 

вращающихся элементов машин важна и актуальна. Её решение позволит 

повысить точность и надежность работы автоматизированных установок, а 

также обеспечит достоверность результатов при исследовании динамики 

приводов различных машин. Требования к тахогенераторам, которые могут 

быть использованы для решения указанной проблемы, следующие:  высокая 

чувствительность, линейная передаточная характеристика и “гладкий”, без 

пульсаций, выходной сигнал постоянного тока. Последнее дает возможность с 

помощью дифференцирующего устройства получить сигнал, 

пропорциональный угловому ускорению. 

Широко применяемые коллекторные тахогенераторы постоянного тока 

обладают высокой чувствительностью, но из-за наличия пульсаций выходного 

напряжения операция дифференцирования его сопровождается большой 

погрешностью. Кроме того, коллекторные тахогенераторы сложны по 

конструкции и недостаточно надежны при эксплуатации. 

Задачей настоящей работы является анализ конструкции и электрических 

схем известного и предложенного автором бесконтактного тахогенератора 

постоянного тока, сравнение их чувствительности и метрологических 

характеристик. 

Известен бесконтактный тахогенератор постоянного тока, состоящий из 

цилиндрического корпуса 1 (рис.1), выполненного из магнитномягкого 

материала, на внутренней поверхности которого закреплены полюсы 2 и 3 с 

обмоткой возбуждения 4 на них (продольная ось) и  полюсы 5,  6 по 

поперечной оси. 

На торцах полюсов 5, 6 со стороны воздушного зазора размещены 

датчики Холла 7, 8. На валу тахогенератора закреплен ротор 9 с 

магнитопроводом и короткозамкнутой обмоткой. Датчики Холла и обмотка 

возбуждения питаются постоянным током. Ротор тахогенератора соединяется с 

рабочим механизмом. 
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Обмотка возбуждения создает магнитный поток 
вФ , который 

пронизывает вращающий ротор и вызывает ЭДС в короткозамкнутой обмотке 

последнего. В свою очередь, эта ЭДС созлает в обмотке ток, а последний -   

неподвижный в пространстве магнитный поток qФ , направленный по 

поперечной оси.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема тахогенератора 
 

Воздействуя на датчики Холла 7 и 8, поток qФ  способствует появлению 

на их потенциальных электродах выходного напряжения 

qпqq BtfIkE  )(1 ,     (1) 

где qk  – чувствительность датчика к магнитной индукции; пI  – ток питания 

датчика; )(1 tf  – функция, характеризующая влияние температуры на 

чувствительность датчика; qB  – магнитная индукция потока qФ . 

Для qB  известно соотношение 
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qdoq

вoq

q
GGgS

ФgG
B ,    (2) 

где qd GG ,  – магнитные проводимости по продольной и поперечной осям; og  – 

электрическая проводимость части обмотки ротора, ограниченной в 

тангенциальном направлении двугранным углом в один радиан;   – угловая 

скорость вращения ротора; qS  – площадь поперечного сечения полюса 

поперечной оси. 

Подставив в (1) выражение (2), получим соотношение  
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пqq
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ФgG
tfIkE ,                              (3) 

из которого следует, что выходной сигнал тахогенератора зависит от  , но эта 

зависимость нелинейная. Для уменьшения степени нелинейности параметры 

тахогенератора следует выбирать такими, чтобы обеспечить выполнение 

неравенства 
2

м

2 1


dqo GGg , где м  – предел измерения. Например, для 

обеспечения степени нелинейности не более 1% необходимо иметь 

dqo

м
GGg 


5

1
 , что ограничивает диапазон измерения угловой скорости. С 

другой стороны, для обеспечения достаточно большого диапазона измерений 

необходимо конструктивно обеспечить малыми значения og , qG  и dG , что 

приведет к уменьшению крутизны передаточной характеристики 

тахогенератора, как это следует из (3). 

Автором предложена конструкция тахогенератора [1], в которой на 

торцах полюсов 2 и 3 продольной оси (рис.1) также размещены датчики Холла 

10, 11. Роль этих датчиков следующая. Поперечный поток qФ , проходя по 

магнитной цепи тахогенератора, в том числе и по ротору, пронизывает его 

обмотку, вызывая в последней соответствующие ЭДС, ток и магнитный поток 

по продольной оси. В результате, магнитный поток, вызванный обмоткой 

возбуждения, уменьшается до значения dФ , причем 

122 


qdo

в
d

GGg

Ф
Ф .     (4) 

Поток dФ , воздействуя на датчики Холла 10 и 11, вызывает на их 

потенциальных электродах напряжение 

  dddd BtfIkE  2 , 

где  tfk d 2,  – характеристики датчиков Холла продольной оси; dI  – ток питания 

датчиков; 
d

d
d
S

Ф
B   – магнитная индукция в воздушных зазорах полюсов 

продольной оси; dS  – площадь поперечного сечения полюса продольной оси. 

Следует заметить, что потенциальные электроды датчиков Холла продольной 

оси включены последовательно согласно, также как и датчиков Холла 

поперечной оси. 

Улучшение показателей тахогенератора обеспечивает приведенная на 

рис. 2 схема включения датчиков Холла. В схеме обозначено: УС – усилитель 

постоянного тока; БП – блок питания; И – индикатор, 7,8 и 10,11 – датчики 

Холла. 

На входе усилителя постоянного тока УС (рис. 2) действует разность 

напряжений dq EEE  . 

Выходной ток усилителя 
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1

1
,  (5) 

где 
уk  – коэффициент усиления усилителя. В последнем выражении учтено, 

что ток dI  питания датчика прямопропорционален току выхI . 

 

 
 

Рис. 2.  Схема включения датчиков Холла. 
 

Выбрав достаточно большую величину уk , обеспечивающей  выполнение 

соотношения   12  ddу Btfkk  при наименьшем значении dB , получим: 
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1
.     (6) 

При использовании датчиков Холла, изготовленных из одного и того же 

материала по одинаковой технологии, следует ожидать, что отношение 
 

 tfk

tfk

d

q

2

1




 

будет практически неизменным при различных возможных значениях 

температуры и магнитной индукции. Обозначив указанное соотношение через 

ok  и имея ввиду соотношения (2) и (4), из (6)  окончательно получим 





q

oqdпo

вых
S

gGSIk
I . 

Из последнего соотношения следует, что передаточная характеристика 

предложенного тахогенератора практически линейная. При этом не 

накладывается ограничений на выбор значений qG  и og , от которых зависит 

крутизна передаточной характеристики. 
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Тахогенератор является реверсивным; при изменении направления 

вращения ориентация магнитного потока qФ  изменяется на противоположную, 

что приводит к изменению полярности выходного тока. 
Выходной сигнал тахогенератора “гладкий”, его можно использовать для 

получения точного значения  углового ускорения вращающегося агрегата. 
Итак, предложенная конструкция и электрическая схема тахогенератора 

обеспечивают линейную передаточную характеристику его при сохранении 
большой чувствительности и меньшую погрешность измерения по сравнению с 
аналогичным. В дальнейшем предполагается упростить конструкцию 
тахогенератора, перейдя, например, к полому ротору. 
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АСИМЕТРІЙНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ПРОЦЕСІВ ДІАГНОСТУВАННЯ І 

УПРАВЛІННЯ ГІРНИЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ 
 

Відображено аналітичне конструювання асиметрійних моделей для гірничих 

технологічних комплексів. 

Выполнено аналитическое конструирование асимметрионных моделей для горных 

технологических комплексов. 

Analytical designing of asimetrive model of mountain technological complexes is executed. 
 

Відповідно процесів підвищення ефективності функціювання 

автоматизованого виробництва за рахунок розробки і експлуатації 

автоматизованих систем діагностування і управління гірничими 

електромеханічними комплексами (ГЕМК) однією із важливих задач являється 

виявлення нових інформаційних оцінок для синтезу моделей оперативного 

визначення техніко-технологічних станів цих технологічних агрегатів. Одним з 

перспективних класів таких оцінок виступають асиметрійні  інформаційні  

оцінки  у процесах діагностування і управління. 
По визначенню, при формалізації задач діагностування і управління 

складними процесами одномірна асиметрійна функція (функція асиметрії) 
випадкового сигналу ( )U t  (автоасиметрійна) визначається як невипадкова 

функція двох аргументів  ,uu t v , яка для кожної пари значень t і v дорівнює 

асиметрії умовного математичного сподівання відповідних перетинів сигналу 
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Нормоване значення одномірної асиметрійної функції визначається як 
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(2) 

Одномірна автоасиметрійна функція через щільності імовірності 

опишеться  
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(3) 

де   ;u tf u t  – одномірна щільність імовірності випадкового сигналу входу 

( )U t ;  ; | ;u t vf u t u v  – умовна щільність імовірності випадкового сигналу входу 

( )U t . 

Значно більш цінною інформативною оцінкою є одномірна 

взаємоасиметрійна функція, що визначається як невипадкова функція декількох 

аргументів  , ,yxu s v t  і яка для кожної пари значень t, v і s дорівнює асиметрії 

умовного математичного сподівання перетину одного випадкового сигналу 

щодо перетинів інших сигналів. Наприклад, для векторів сигналів виходу ( )Y s  

і входу ( )U t  функція відобразиться 
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(4) 

а для векторів інформаційних сигналів виходу ( )Y s , стану ( )X   і входу ( )U t  

як 

        3

1
, , | | |yxu s v s t s t s

yxu

s t M M Y X MY M X U MX M Y U MY  


             

. Через щільність імовірності функція (4) записується у вигляді (5) 
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(5) 
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x f x dx y f y s u t dy y f y s dy f y s dy

  

  

  




   

   

  

  

  
    

  

  
   

  

   

  

, 

 

де  ; | ;s tf y s u t  – умовна щільність імовірності ( )Y s  відносно ( )U t ;  ;y sf y s , 

 ;u tf u t  – одномірні щільності імовірності випадкових сигналів ( )Y s , ( )U t . 

У практиці управління доцільніше використання одномірної нормованої 

асиметрійної функції, що визначається як асиметрійне відношення випадкових 

значень сигналів ( )Y s , ( )X v  і ( )U t  при довільних значеннях їх аргументів s, v і t 
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(6) 

При моделюванні об'єктів та систем діагностування і управління оцінка 

одномірної взаємоасиметрійної функції  , ,yxu s t   відображає ступінь 

асиметрійності розподілу умовного математичного сподівання 

   | |s t tM Y X u u   при всій множині можливих значень інформаційних 

вимірів s, v і t . 

Аналітичне представлення множинного асиметрійного відношення 

функції на випадок одного або декількох інформаційних сигналів визначається 

як одномірна множинна асиметрійна функція [2, 4] 
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(7) 

Тоді одномірна множинна взаємоасиметрійна функція визначиться як  
 

   
1

3

| 1 2 3

1
; , ,..., | ,...,

ny u n t v v t

yu

t v v v M M M Y U U MY


      
  

. 

 

(8) 

Одномірні нормовані оцінки знаходяться поділом кожної з асиметрійних 

функцій на відповідну їй асиметрію випадкового сигналу в момент часу t  
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Очевидно, що в кожній точці 1 2, , ,..., nt v v v  зони виміру одномірні 

нормовані множинні асиметрійні функції являють собою множинні асиметрійні 

відношення випадкового значення сигналу в момент часу t і випадкових 

величин 
1 2
, ...,

nv v vU U U . Цим визначається ступінь сукупного впливу множини 

значень випадкового сигналу на задане значення того ж самого сигналу для 

одномірної автоасиметрійної функції або іншого сигналу для одномірної 

взаємоасиметрійної функції. В автоасиметрійному випадку функція умовного 

математичного сподівання    
1 1

| ,..., ,...,
n nt v v v vM U u u u u  є моделлю 

внутрішньої структури енергоінформаційного сигналу ( )U t  і сила зв'язку по цій 

моделі визначається і одномірною множинною асиметрійною функцією 

 | 1; ,...,uU nt v v . Модель же сукупного впливу ( )U v  для значень аргументів 

1 2, ,..., nv v v  на значення випадкового інформаційного сигналу ( )Y t  для кожного 

значення t  задається функцією множинного, умовного математичного 

сподівання    
1 1

| ,..., ,...,
n nt v v v vM Y u u u u  і сили зв'язку функцією 

 | 1; ,...,yU nt v v . 
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Для рішення задач оперативного діагностування і управління ГЕМК 
можуть бути використані такі види асиметрійних функцій. По-перше, 
узагальнена взаємна асиметрійна функція, що забезпечує одержання 
характеристики умовної асиметрії щодо процесу ( )U t  статистичного зв'язку 

двох випадкових сигналів ( )X t  і ( )Y t . При цьому взаємодія двох випадкових 

інформаційних сигналів стану ( )X t  і виходу ( )Y t  виміряється при фіксованих у 

різні моменти часу значеннях сигналу входу ( )U t . Ця оцінка умовного 

статистичного зв'язку при автоматизації процесів визначається функцією трьох 
аргументів у вигляді  

      2

| , ; | |yxU t w t v w vt v w M M Y U MY M X U MX          . 
 

(1

1) Значення вагового ступеня за структурними співмножниками визначається 
умовами розв'язуваної задачі [1, 3]. Типовим прикладом практичного 
використання даної діагностичної оцінки служить взаємодія випадкових сигналів 
виходу ( )Y t  і входу ( )U t  динамічного ГЕМК, що діагностується і управляється, 

при фіксованому значенні випадкового сигналу стану ( )X t . Внутрішній 

фізичний зміст узагальненої взаємної асиметрійної функції  | , ;yu X t v w  

складається в оцінці сили зв'язку між ( )Y t  і ( )U t  при заданому ( )X t , коли 

тіснота їх зв'язку з ( )X t  визначається відповідними одномірними взаємними 

асиметрійними функціями  ,yx t   і  ;ux v q . Вираз  | , ;yu X t v w  через щільності 

імовірності виразиться так 
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(12) 

Вираз (12) визначає узагальнену взаємну асиметрійну функцію  | , ;yu X t v w  

як коваріацію умовних математичних сподівань, будучи, таким чином, лінійною 

характеристикою зв'язку між двома нелінійними функціями регресії. Функція 

 | , ;yu X t v w  відбиває складовий компонент парної кореляції ( , )yuK t v  зазначених 

сигналів, що обумовлений впливом випадкового інформаційного сигналу ( )X t  в 

момент часу t w . Нормована узагальнена взаємна асиметрійна функція 

випадкових сигналів ( )Y t  і ( )U t  щодо сигналу ( )X t  визначається як 
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(13) 

У виразі (13) випадковий сигнал стану ( )X t  з позицій задач 

діагностування і управління можна використовувати як фіксуючу умову стану, 

при різних поточних значеннях якого розглядається взаємодія інформаційних 

сигналів виходу ( )Y t  і входу ( )U t . Узагальнені автоасиметрійні функції 

аналогічні функціям (12) і (13) тому що відображають асиметрію лінійного 
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зв'язку між функціями авторегресії по траєкторіях випадкових сигналів. 

Причому самі функції авторегресії    1|t w u wM U u u  і    2|v w u wM U u u  

звичайно є нелінійними [1, 2, 4]. 

Асиметрійні функції (12) і (13) узагальнено являють собою коваріації 

умовних моментних функцій випадкових інформаційних сигналів. Тому можна 

розширити їх клас за рахунок введення оцінки умовного зв'язку двох випадкових 

сигналів ( )Y t  і ( )U t  при фіксованих у різні моменти часу w і q значеннях 

випадкових сигналів різних техніко-технологічних станів 1( )X t  і 2( )X t  
 

     
2

| 1 2 , ; , cov | 1 , | 2yu x x t w v qt v w q M Y X M U X  
 

. (14) 

Даний вираз дозволяє визначити непрямий асиметричний зв'язок пари 

випадкових сигналів ( )Y t  і ( )U t  через взаємозв'язок двох інших випадкових 

сигналів станів 1( )X t  і 2( )X t . Оскільки кожній обмірюваній парі значень 

випадкових сигналів виходу ( )Y t  і входу ( )U v  відповідає деякий вектор 

тимчасових перетинів фонового випадкового сигналу стану ( )X t  то можна 

використовувати й асиметрійну оцінку умовного зв'язку, обумовлену як 

узагальнена множинна асиметрійна функція через вираз  
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(15

) 

У виразі (15) умовні математичні сподівання випадкових значень сигналів ( )Y t  

і ( )U v  визначаються щодо фонового вектора значень випадкового сигналу ( )X t  в 

кінцевій множині точок 1,..., nw w  з діапазону виміру. Поділ функцій  | , ; ,yu xu t v w q  і 

 | 1, ; ,...,yu x nt v w w  на відповідні значення  yA t  і  xA v  дозволяє одержати їх 

нормовані значення, що більш придатні для практичного використання. 

Таким чином при ідентифікації ГЕМК у класі дискретних асиметрійних 

оцінок і функцій забезпечується більш повне визначення реального техніко-

технологічного стану цих гірничих агрегатів, що дозволяє перевести аналітичне і 

програмне забезпечення автоматизованих систем діагностування і управління 

ГЕМК на більш високий ступінь інформаційної достовірності і точності 

управління.  
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АЛГОРИТМІЗАЦІЯ ОБЧИСЛЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ  

БАГАТОВИМІРНИХ ПОЛІНОМІАЛЬНИХ СПЛАЙНІВ 

ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 

 
Приведен алгоритм вычисления коэффициентов многомерных полиномиальных сплайнов 

на основе В-сплайнов, близких к интерполяционным в среднем. Дано описание 

программного обеспечения для автоматизации расчётов. 

Наведено алгоритм обчислення коефіцієнтів багатовимірних поліноміальних сплайнів на 

основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому. Подано опис програмного 

забезпечення для автоматизації розрахунків. 

The algorithm of calculation of coefficients multivariate polynomial splines on the basis of the 

В-splines close to interpolation on the average. The description of the software for automation of 

calculations is given. 

 

 Постановка проблеми. Розвиток обчислювальної техніки постійно 

вимагає оновлення та вдосконалення математичного апарату опрацювання 

даних в автоматизованих інформаційних системах. Відносно складні, з точки 

зору алгоритмізації, класичні методи апроксимації гладких функцій за 

подібними даними не завжди можуть задовольнити розробників програмних та 

апаратних засобів розв’язку задач побудови візуальних моделей, поповнення 

даних, тощо. Так, наприклад метод найменших квадратів потребує вирішення 

системи рівнянь, метод рівномірного наближення потребує використання 

методів нелінійного програмування, тощо. 

 На заміну класичним приходять методи, що базуються на 

обчислювальному аспекті, зокрема  процедури, основані на використанні 

багатовимірних поліноміальних сплайнів на основі В-сплайнів, близьких до 

інтерполяційних у середньому [1, 2]. Дану роботу присвячено отриманню 

алгоритму обчислення коефіцієнтів багатовимірних поліноміальних сплайнів 

на основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому. 

 Аналіз останніх досліджень та постановка задачі. Нехай задано два 

розбиття 
th , 

qh  осей T і Q точками ti iht   ( Zi , 0th ), qj jhq   ( Zj , 

0qh ) відповідно до яких задається розбиття 
qt hh ,  дійсної площини R2 на 

однакові прямокутні області. Тоді, згідно [2] поліноміальний сплайн від двох 

змінних на основі В-cплайнів, близький до інтерполяційного у середньому, 

заданий на рівномірному розбитті дійсної площини R2 може бути 

представлений у вигляді поліному 
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де r=2,3,4; u=0,1,2; 
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 Наприклад, для r=2 та u=0: 
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 Використання сплайну ),,(0,2 qtpS  у вигляді (1) при розробці програмних 

або апаратних засобів опрацювання багатовимірних даних не є оптимальним за 

затратами часу на виконання обчислень, що пов’язано з нелінійністтю 

алгоритму обчислень.  

Використання для обчислення сплайну ),,(0,2 qtpS  формули у 

розгорнутому вигляді  значно зменшує затрати часу на розрахунок значень 

сплайну.  
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 (2) 

 Якщо формулу згрупувати відносно змінних x та y, можна скоротити 

кількість операцій множення до мінімуму, що надасть приріст у швидкості 

обчислення.  
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  (3) 

 Задачею роботи є отримання алгоритму приведення процедури 

обчислення значення будь-якого багатовимірного поліноміального сплайну 
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x  ,,1 nk   на 

основі В-сплайнів, визначеного на розбитті 
qt hh ,  дійсної площини R2 до 

лінійного вигляду з використанням, по можливості, елементарних операцій 

«+», «-» і якомога меншої кількості операцій множення та ділення. 

 Виклад основного матеріалу. Отримання аналітичної формули для 

обчислення значень  сплайну  від двох або більшої кількості змінних на зразок 

(3) є досить трудомісткою задачею. Вирішенням даної проблеми є автоматизація 
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цього процесу, тобто створення алгоритму, результатом роботи якого є 

отримання лінійного оператору для обчислення значення сплайну будь-якої 

розмірності та ступеня уточнення. Наведений алгоритм (рис. 1-4) призначений 

для обчислення коефіцієнтів  сплайну  від  двох  змінних,  однак  його неважко 

модифікувати для обчислення сплайну від будь-якої кількості змінних. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм обчислення коефіцієнтів сплайну на базі В-сплайнів,  

близького до інтерполяційного у середньому, від двох змінних (початок) 
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Умовно, отриманий алгоритм можна розбити на три складові:  

1) підготовка загальних даних для подальших обчислень (рис. 1, блоки 2-17);  

2) обчислення матриці коефіцієнтів сплайну (рис.1-3, блоки 18-66);  

3) генерування на базі отриманих коефіцієнтів формули обчислення 

значення сплайну (рис. 3-4, блоки 67-90).  

 Перша складова алгоритму фактично відповідає за формування 

коефіцієнту К, який в подальшому буде використовуватись при генеруванні 

формули обчислення значень сплайну. Коефіцієнт К являє собою коефіцієнт 

Кr,u в ступені n, де – Кr,u коефіцієнт при відповідній матриці 
),( ur , а n – 

кількість змінних від яких буде обчислюватися сплайн. 
 

 

 

Рис. 2. Алгоритм обчислення коефіцієнтів сплайну на базі В-сплайнів,  

близького до інтерполяційного у середньому, від двох змінних (продовження) 
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Рис. 3. Алгоритм1 обчислення коефіцієнтів сплайну на базі В-сплайнів,  

близького до інтерполяційного у середньому, від двох змінних (продовження) 
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Рис. 4. Алгоритм2 обчислення коефіцієнтів сплайну на базі В-сплайнів,  

близького до інтерполяційного у середньому, від двох змінних (закінчення) 
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 На основі наведеного алгоритму було розроблено автоматизовану 

систему   «Spline   Generator»,   що   дозволяє   обчислення   коефіцієнтів  

сплайнів другого, третього та четвертого порядків від однієї, двох та трьох 

змінних та отримувати відповідні формули для подальшого використання у 

програмних засобах обробки даних, що розробляються. Система складається з 

головного вікна (рис. 5, 6), вікна параметрів генерації формули та  вікна  

редагування  матриць.  В  свою чергу головне вікно системи складається з 

головного меню та двох  закладок  «Matrix  of  Coefficients»  та  «Spline».  За  

допомогою головного меню користувач має доступ до усіх можливостей 

програми, а саме: збереження, завантаження і редагування вихідних матриць та 

генерування формул розрахунку значень, необхідних користувачеві, сплайнів. 
 

 
 

Рис. 5. Головне вікно системи «Spline Generator». Матриця коефіцієнтів. 
 

 
 

Рис. 6. Головне вікно системи «Spline Generator». 

Результуюча формула обчислення значення сплайну 
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 Після виконання генерування закладинка «Matrix of Coefficients» (рис. 5) 

містить матрицю обчислених коефіцієнтів, а закладка «Spline» (рис. 6) - лінійну 

формулу обчислення значень сплайну. 

 Результати отримані за допомогою системи «Spline Generator» були 

застосовані у розробці процедур візуалізації просторових даних в 

геоінформаційних системах [3, 4] та показали відмінні результати щодо 

швидкодії та якості при відтворенні поверхонь та гіперповерхонь. 

 Висновки. В результаті проведеної роботи отримано алгоритм 

обчислення коефіцієнтів та генерування формули обчислення значень 

поліноміальних сплайнів, на базі якого було розроблено програмний продукт, 

який дозволяє оперативно отримувати коефіцієнти та формулу розрахунку 

значення сплайну. Генеровані, за допомогою розробленого алгоритму, формули 

можуть бути експортовані в код на мові програмування Turbo Pascal та можуть 

бути використані при розробці програмних та апаратних засобів що 

застосовуються для обробки багатовимірних даних і які потребують швидкого 

отримання якісних результатів наближення гладких функцій від багатьох 

змінних.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА В 

ТУПИКОВЫХ ВЫРАБОТКАХ НА УЧАСТКАХ С 

ВОЗДУХОПРОВОДОМ 
 

Решена задача и разработан метод идентификации параметров тепломассообмена в 

тупиковых выработках на участках с воздухопроводом. Приведены результаты расчетов для 

реальных выработок. 

Розв'язано задачу та розроблено метод ідентифікації параметрів тепломасообміну в 

тупикових виробках на ділянках з повітропроводом. Наведено результати розрахунків для 

реальних виробок. 
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The problem is solved and the method of identification of parameters of exchange of a heat and 

moisture in blind drifts on sites with an airline designed. The results of calculations for actual 

developments are given. 

 

Введение. При тепловых расчетах шахт значения ряда величин, 

характеризующих условия протекания процессов тепломассообмена в 

выработках (температуры горных пород, их теплофизических свойств и 

некоторых других параметров), обычно принимаются равными средним по 

шахте или региону [1], поскольку для конкретных выработок они, как правило, 

неизвестны. Это может приводить к существенному снижению точности и 

надежности результатов расчета [2].  

Для уточнения оценок указанных параметров нами предложен подход к 

их идентификации по экспериментальным данным о тепловых режимах 

выработок и разработаны соответствующие методы расчета для сквозных 

выработок и призабойных зон тупиковых выработок.  

Целью настоящего исследования является решение задачи и разработка 

метода идентификации параметров тепломасообмена в тупиковых выработках 

на участках с воздухопроводом. 

Основная часть. В качестве математической модели формирования 

микроклимата выработок принимаем разработанную нами модель [3], которая 

рассматривает процесс поступления влаги в вентиляционную струю как 

процесс испарения ее на стенках выработок. При этом влажностное состояние 

выработки оценивается коэффициентом влажности  , представляющим собой 

отношение периметра смоченной части периметра всU  ко всему периметру U  

поперечного сечения выработки  

UUвс .       (1) 

Кроме  , в качестве параметров, характеризующих условия протекания 

процессов тепломассообмена на рассматриваемых участках тупиковых 

выработок, в модели используются: длина участка L , площадь S  и периметр U  

поперечного сечения выработки; объемные расходы воздуха в начальном и 

конечном сечениях (н-н и к-к на рис. 1) нV  и кV , глубина расположения этих 

сечений нz  и кz , время проветривания выработки к  и н  и барометрическое 

давление бнp  и бкp  в них; естественная температура пород на глубине 

залегания выработки пеt , их температуропроводность пa  и объемная 

теплоемкость пс ; коэффициент шероховатости стенок выработки  , 

тепловыделения от абсолютных источников тепла (машин, оборудования и др.) 

мQ , а также диаметр впD , толщина стенки вп  и удельная теплопроводность 

материала воздухопровода вп . 

Принимаемый подход предусматривает идентификацию тех параметров, 

которые характеризуются наибольшей степенью неопределенности и вносят в 

связи с этим наибольший вклад в погрешность результатов расчета. Они 

рассматриваются как случайные величины с известными статистическими 

характеристиками (математическим ожиданием и среднеквадратическим 
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отклонением) для шахты или региона. Параметры, значения которых при 

тепловых расчетах шахт известны достаточно точно, считаются 

детерминированными величинами. 

 

 
Рис. 1. Схема тупиковой выработки 

 

Значение идентифицируемого параметра для конкретной выработки 

рассматривается как некоторая реализация случайной величины, связанная с ее 

статистическими характеристиками зависимостью 

 

AAA skMA  ,      (2) 

 

где A  – реализация случайной величины; AM  и As  – оценки ее 

математического ожидания и среднеквадратического отклонения; Ak  – 

относительное отклонение реализации случайной величины от ее наиболее 

вероятного значения (математического ожидания). 

Параметры идентифицируются таким образом, чтобы обеспечить 

минимум суммы квадратов отклонений найденных значений от математических 

ожиданий и квадратов отклонений расчетных температуры и влагосодержания 

воздуха в выработке от измеренных. 

Если в качестве начального сечения рассматриваемого участка принять 

сечение н-н, а конечного к-к, то математическая формулировка функции цели 

данной задачи будет иметь вид 
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где 1t  и 1x  – расчетные, а 
1t  и 

1x  – измеренные значения температуры и 

влагосодержания воздуха в пункте 1; 4t , 4x , 
4t , 

4x  – то же в пункте 4; t  и x  – 

норма отклонений расчетных от измеренных значений температуры и 

влагосодержания, в качестве которой может выступать погрешность измерения 

этих величин; n  – число идентифицируемых параметров с известными 
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статистическими характеристиками; ik  – относительное отклонение искомого 

от наиболее вероятного значения i -го параметра. 

Расчет параметров воздуха в пунктах 1 и 4 ( 1t , 1x , 4t , 4x ) при известном 

состоянии его в пунктах 2 и 3 ( 2t , 2x , 3t , 3x ) и заданных параметрах 

тепломассообмена в выработке, производится интегрированием системы 

дифференциальных уравнений [3], описывающих изменение температуры и 

влагосодержания в воздушных потоках в выработке и воздухопроводе. 

Кроме горного массива и абсолютных источников тепла, на 

формирование микроклимата тупиковой выработки существенное влияние 

оказывает тепловое взаимодействие потоков воздуха в выработке и 

воздухопроводе, параметры которого, также как и параметры 

тепломассообмена вентиляционной струи с горным массивом, характеризуются 

некоторой неопределенностью, приводящей к соответствующим погрешностям 

результатов расчета. Прежде всего, это относится к фактическому 

распределению утечек по длине трубопровода и их влиянию на коэффициенты 

теплоотдачи; возможны погрешности в оценках удельной теплопроводности 

материала воздухопроводов и других параметров.  

Условия теплового взаимодействия вентиляционной струи с горным 

массивом на участке тупиковой выработки с воздухопроводом аналогичны 

условиям в протяженных выработках, поэтому, в соответствии с результатами 

исследований [4] в качестве идентифицируемых параметров этого 

взаимодействия можно принять пеt , пa , пс  и  .  

Учет неопределенности факторов, характеризующих тепловое 

взаимодействие между потоками воздуха в выработке и в трубопроводе, 

представляется рациональным осуществить интегрально, путем ввода в 

математическую модель этого взаимодействия дополнительного параметра и 

его совместной идентификации с другими параметрами.  

В качестве такого параметра принимаем поправочный множитель k  к 

расчетному, определяемому в соответствии с [1], значению коэффициента 

теплоотдачи трн  от воздуха в свободном сечении выработки к наружной 

поверхности трубопровода.  

Идентифицируемые параметры, полагаются нормально распределенными 

случайными величинами, и область возможных значений их, за исключением 

 , ограничивается 95%-м доверительным интервалом, для которого 

0202 ,k, i  .       (4)  

В связи с отсутствием статистических данных о коэффициенте влажности 

  область возможных значений этого параметра ограничивается отрезком 

0100 ,,  .       (5) 

В данной постановке задача определения значений идентифицируемых 

параметров относится к классу задач условной оптимизации. Для ее решения 

применен известный метод комплексов. Метод реализован в виде 

компьютерной программы, составленной на языке Object Pascal в системе 

программирования Delphi 6. 
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Для проверки корректности принятых допущений и работоспособности 

метода и программы были произведены расчеты по идентификации параметров 

тепломассообмена на участках с воздухопроводом реальных тупиковых 

выработок. В качестве исходных данных для расчетов использованы данные, 

опубликованные в работе [5]. 

При расчетах математические ожидания и среднеквадратические 

отклонения идентифицируемых параметров были приняты равными 

пaM = 0,85·10-6 м2/с, 
пρcM = 2,2·106 Дж/(м3°С), а среднеквадратические 

отклонения 
пt

s = 2,5°С, 
пas = 0,32·10-6 м2/с и 

пρcs = 0,31·106 Дж/(м3°С) [2]. 

Математическое ожидание множителя k  было принято равным 
k

M = 1,0, а 

среднеквадратическое отклонение 
ks = 0,25.  

Удельная теплопроводность материала труб воздухопровода принята 

равной вп = 0,16 Вт/(мС), толщина стенок труб вп = 0,001 м. Коэффициент 

шероховатости стенок выработки был принят равным  = 2,0. Нормы 

отклонений расчетных значений температуры и влагосодержания воздуха от 

измеренных были приняты равными t = 0,2°С, x = 0,0002. Результаты 

идентификации приведены в табл. 1.  

Для оценки качества результатов идентификации рассчитаны и 

приведены в таблице данные о составляющей функции цели 0Ф , определяемой 

отклонениями расчетных значений параметров теплового режима выработки от 

измеренных: 
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Из приведенных в таблице данных видно, что в подавляющем 

большинстве случаев (25 из 32) значения этой функции не превышают 20,0, что 

свидетельствует о хорошем соответствии расчетных температуры и 

влагосодержания воздуха, полученных при идентифицированных значениях 

параметров тепломассообмена, измеренным. Еще в шести случаях 0Ф < 60,0, 

что тоже можно считать удовлетворительным, и только в одном случае (для 

участка 23) результаты идентификации являются неудовлетворительными. 

Хорошего согласия расчетных значений параметров измеренным здесь не было 

достигнуто, несмотря на значительные отклонения идентифицированных 

параметров пеt  и k , принявших нижние граничные значения, от 

математических ожиданий. Такой результат может указывать на действие 

неучтенного фактора, но, скорее всего, является следствием ошибок измерений, 

которые не могут быть объяснены в рамках принятой математической модели. 
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Таблица 1 

Результаты идентификации параметров тепломассообмена в тупиковых 

выработках на участках с воздухопроводом 

№ пеt , 

ºС 

пa ·106

, 

м2/с 

пс ·10-6, 

Дж/(м3·ºС) 

  

 пеtk  
пak  

пck  
k

k  Ф  0Ф  

1 42,0 0,843 2,20 0,251 -0,017 -0,021 -0,014 -0,241   2,07   2,01 

2 44,7 1,257 2,46 0,149  1,098  1,271  0,823  0,023   3,73   0,24 

3 44,4 1,227 2,41 0,330  0,941  1,177  0,686 -0,400  12,79   9,89 

4 44,6 1,206 2,43 0,336  1,035  1,111  0,736  0,008   6,70   3,85 

5 44,3 1,150 2,39 0,205  0,909  0,938  0,602 -0,019   3,27   1,20 

6 46,2 1,401 2,59 0,352  1,697  1,721  1,257  0,058  13,18   5,68 

7 32,9 0,956 2,26 0,185  0,726  0,330  0,184 -0,392   5,25   4,43 

8 30,5 0,942 2,25 0,346  0,390  0,287  0,169 -0,097  19,88  19,61 

9 26,0 0,751 2,15 0,160 -1,398 -0,310 -0,165 -0,148  11,09   8,99 

10 28,9 0,853 2,19 0,435 -0,243  0,011 -0,017 -0,063   3,02   2,96 

11 32,8 1,136 2,31 1,000  1,310  0,894  0,348  1,212  18,33  14,23 

12 45,0 1,426 2,57 0,241  1,678  1,799  1,205 -0,166   8,02   0,49 

13 36,1 0,896 2,20 0,349  0,020  0,144  0,012  0,301   3,15   3,04 

14 32,5 1,051 2,15 0,178 -1,470  0,627 -0,165  1,939  31,71  25,37 

15 31,0 1,011 2,25 0,218  0,804  0,502  0,156  0,074   6,74   5,82 

16 32,1 1,097 2,27 0,206  1,230  0,770  0,240  1,651  26,29  21,32 

17 35,7 1,016 2,32 0,167  1,605  0,518  0,396 -0,103  33,07  30,06 

18 13,8 0,994 2,28 1,000 -1,227  0,450  0,273 -1,403  10,12   6,37 

19 31,1 0,601 2,02 0,128  1,100 -0,779 -0,585  2,000  27,02  20,86 

20 28,9 0,543 2,02 0,136  0,233 -0,958 -0,573  2,000  64,11  58,80 

21 30,6 0,915 2,22 0,138  0,872  0,202  0,054  1,234   4,12   1,80 

22 35,3 1,197 2,37 0,077  0,916  1,084  0,562 -2,000  16,84  10,51 

23 37,0 1,246 2,12 0,359 -2,000  1,239 -0,249 -2,000 340,52 330,92 

24 41,4 0,710 2,13 0,117 -0,222 -0,437 -0,215 -1,411   2,85   0,57 

25 44,4 1,085 2,38 0,248  0,968  0,734  0,591 -0,787  10,51   8,06 

26 29,3 0,933 2,06 0,130 -1,884  0,259 -0,453  1,773  61,13  54,16 

27 34,5 0,449 2,02 0,144 -1,138 -1,253 -0,591 -0,396   6,45   3,08 

28 42,3 1,490 2,82 0,368  2,000  2,000  2,000  0,153  39,58  27,56 

29 41,8 1,393 2,63 0,768  1,810  1,696  1,377  0,040  17,19   9,07 

30 34,2 0,210 2,01 0,078 -1,243 -2,000 -0,621 -2,000  17,31   7,38 

31 33,2 0,706 2,14 0,351 -0,311 -0,450 -0,205 -0,134   0,57   0,21 

32 34,5 0,839 2,26 0,157  0,384 -0,036  0,205  0,719   6,99   6,28 

 

Заключение. В результате проведенного исследования получено 

решение задачи и разработан метод идентификации параметров 

тепломассообмена в тупиковых выработках на участках с воздухопроводом. 

Расчеты, выполненные для реальных выработок, показали, что найденные с 

помощью данного метода значения идентифицируемых параметров 
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обеспечивают хорошее соответствие расчетных температуры и влажности 

воздуха в выработках измеренным. Это позволяет рекомендовать 

разработанный метод к применению при решении практических задач 

управления микроклиматом шахт. 
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СПОСОБ УПРАВЛЯЕМОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ ТЕПЛА ГОРНОГО 

МАССИВА ГЛУБОКОЙ ШАХТЫ 

 
Предложен  новый способ извлечения тепла горного массива, обеспечивающий 

подготовку его к разработке на больших глубинах. 

Запропоновано  новий спосіб витягу тепла гірського масиву, що забезпечує підготовку 

його до розробки на великих глибинах. 

The new way of extraction of heat of a mine for preparation for development on the big depths is 

offered. 

 

Выполненная нами в поисках пути решения задачи  нормализации 

тепловых условий при ведении горных работ на глубоких горизонтах шахт  

Донбасса научно-исследовательская работа показала, что при отработке 

разведанных угольных месторождений с глубиной залегания до 1800 м  

создание нормальных тепловых условий с применением повсеместно 

используемых в настоящее время схем и средств становится неосуществимым 

как по стоимостным параметрам, так и по времени реализации [1]. Полученные 

при этом результаты показывают, что при попытке удалить тепло горного 

массива шахтного участка средствами вентиляции  и охлаждения даже при 

обеспечении весьма высокого холодильного коэффициента хk =3 потребуется 

при максимальной пропускной способности по воздуху проветривать 

подсечной горизонт охлажденным до  2°С воздухом на протяжении 285 лет, 
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израсходовав при совершенных аэродинамических параметрах горных 

выработок на вентиляцию и охлаждение воздуха за это время почти 75 млрд. 

кВт  ч электроэнергии. Даже если удастся извлечь 90% запасов угля в шахтном 

поле, то и в этом случае на каждую добытую  тонну угля нормализация 

тепловых условий ляжет дополнительным расходом 250 кВт  ч электроэнергии. 

Но фактические потери окажутся значительно больше, так как с уходящим из 

шахты нагретым воздухом в окружающую среду будет бесполезно выброшено 

эквивалентное  200 млрд. кВт  ч количество тепла, содержавшееся в горном 

массиве. Понятно, что таких затрат электроэнергии нужно избежать, время 

подготовки шахтного поля сократить до приемлемого промежутка порядка 10 

лет для блока, а тепло горного массива и протекающий через него тепловой 

поток из недр  Земли рационально использовать для нужд народного хозяйства.     

Такая постановка задачи превращает глубокую угольную шахту из чисто 

горного предприятия по извлечению запасов угля в геотермальный комплекс, 

который может быть построен раньше, чем шахта, осуществлять извлечение 

тепла горного массива  и его утилизацию, продолжать извлечение тепла недр  

Земли и во время разработки угольных пластов шахтного поля и выполнять ту 

же функцию по исчерпанию запасов угля. Поиск способа и средств решения  

задач по созданию на базе глубокой угольной шахты энерготехнологического 

комплекса с упомянутыми выше функциями привел к выводу о необходимости 

радикального изменения схемы, способа и средств отвода тепла горного 

массива. Самым лучшим средством отвода тепла для этих условий является 

вода. Во-первых, она обладает в 800 раз большей плотностью, чем воздух, во-

вторых, массовая теплоемкость воды в 4 раза превышает таковую для воды 

(цифры для наглядности слегка округлены). Это значит, что один кубометр 

воды при тех же температурных перепадах способен вынести столько же тепла, 

как и 3200 кубометров воздуха. Реально эта цифра окажется гораздо выше, так 

как воздух при опускании в шахту на глубину 1800 м за счет адиабатического 

сжатия нагреется на 18°С, а вода практически несжимаема и свободна от такого 

недостатка, то есть нам не придется дополнительно затрачивать энергию на 

доохлаждение теплоносителя для удаления тепла, полученного им за счет 

адиабатического сжатия. Заметим, что в случае применения воздуха в качестве 

рабочей среды тепловыноса потребовалось бы на его дополнительное 

охлаждение израсходовать 68 млрд. килокалорий холода только для одного 

блока шахты (подача 12.6 млрд. кубометров воздуха, нагревшегося за счет  

сжатия на 18°С). 

Следует признать, что применение воды в качестве теплоносителя также 

не свободно от недостатков. Если не создавать изолированного горизонта 

теплоотвода,  то придется иметь дело с открытой поверхностью охлаждающей 

воды и ее испарением, что повлечет за собой резкое повышение относительной 

влажности воздуха, величина которой приблизится к 100%, а для удаления 

воды на дневную поверхность потребуется высоконапорный трубопровод и 

насос, обеспечивающий перепад давления около 20 МПа. Мощность двигателя 

и подача насоса будет зависеть от расчетного срока охлаждения горного 

массива.  
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Для выноса содержащегося в пределах одного геометрического объема 

блока шахты и примыкающего к нему горного массива теплоизбытка (над 

температурой 26°С), составляющего 34440 млрд. ккал при круглогодичном 

охлаждении массива и среднегодовой температуре поступающей в шахту воды 

12°С потребуется  подать 688.8 млн. кубометров воды. При выбранном сроке 

охлаждения  в 10 лет и температуре уходящей с горизонта воды 62°С 

потребуется насос с производительностью 7800 кубометров в час. Мощность 

двигателя такого насоса даже при коэффициенте полезного действия 0.6 

составит около 70000 кВт. Такого насоса и такого двигателя не существует в 

мировой практике горного производства, но  даже если бы они были созданы 

для других целей, то их невозможно опустить в шахту даже при максимальном 

диаметре ствола 8 метров. Понятно, что насосную станцию можно было бы 

оборудовать из серии меньших по габаритам и мощности насосов и двигателей, 

выпускаемых промышленностью, но и в этом случае потребовалось бы 

создавать перекачные станции на промежуточных горизонтах шахты,  иметь 

прожорливое по расходу электроэнергии хозяйство и  решать проблему, как 

подать потребителям в шахту мощность в сотню тысяч киловатт. Понятно, что 

по техническим и экономическим причинам такой вариант неприемлем и его не 

следует рассматривать. Альтернативным ему, но реализуемым с несравненно 

меньшим энергопотреблением является вариант, использующий в качестве 

трубопроводов закрепленные скважины и горные выработки, заполненные 

водой, циркуляция которой осуществляется за счет архимедовых сил 

всплывания нагретой воды. Однако такая система охлаждения представляет 

собой опасность прорыва воды в зону ведения горных работ, поэтому с целью 

снижения опасности разрушений и прорыва воды из образующих ее выработок 

предполагается всю сеть  системы охлаждения вынести на 150 м за пределы 

блоков шахты. Это повлечет за собой возрастание объема охлаждаемого 

горного массива за счет появления примыкающего к геометрическому  на 0.8 

млрд. кубометров, увеличение запаса тепла в подлежащем охлаждению блоке 

почти на 9000 млрд. ккал, увеличение длины выработок охлаждающей системы 

и соответственно  стоимости их проведения. 

Схема расположения выработок предлагаемого варианта охлаждения 

горного массива глубокой шахты приведена ниже на рис.1. 

Предполагается, как показано на приведенном рисунке, что   лишь двух 

скважин по торцам блока и расположенных в нижней части рисунка выработок 

горизонта 1900 м окажется достаточно  для выполнения функций охлаждения 

горного массива одного блока. При принятых в [1] параметрах блока  и 

теплофизических константах горных пород, характерных для  Донецко-

Макеевского района, получены приведенные выше величины запаса тепла. 

Более конкретные параметры для этих условий содержатся в [2,3]. На 

основании  прикидочных расчетов для принятого периода охлаждения массива 

блока в 10 лет оказалось необходимым  для подачи расчетного количества воды 

применить скважину диаметром 2м. Скорость движения воды в скважине в 

таком  случае составит 1,25 м/c. 
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Рис.1 

 

Что касается выработок, подсекающих блок снизу, то их номенклатура и 
параметры преднамеренно не рассматриваются на данном этапе работ, так как 
обоснованию их параметров должна предшествовать разработка инженерной 
методики расчета сети сооружений, предназначенной для извлечения тепла 
недр Земли. Пока по имеющимся у нас сведениям работы такого профиля в 
опытном порядке начаты в США по  Плаушерской программе, а попытка 
разработки методики расчета предпринята школой акад. Щербаня  А. Н. [4]. К 
сожалению, использовать имеющуюся информацию   в требуемых для нас 
целях затруднительно из-за того, что в упомянутых выше работах 
рассматривается теплосъем с помощью пробуренных вертикально скважин (в 
американской программе первоначальный диаметр скважины составляет 1,2 м с 
последующим ее расширением взрывом рассредоточенного по длине скважины 
атомного заряда). Некоторые положения методики расчета теплопередачи в 
вертикальном цилиндре приведены нами в [5], однако они пригодны для 
расчетов теплопередачи в сплошном породном цилиндре со специфическим 
распределением температур - в промежутке от контакта с расплавленной 
магмой на одном конце цилиндра до контакта на противоположном конце с 
окружающей Землю атмосферой. Эти расчеты окажутся востребованными для 
определения интенсивности теплового потока Земли в зоне охлаждаемого 
шахтного поля при изменении условий теплоотвода на глубине горизонта 
подсечки. Что же касается собственно процесса теплообмена в выработках 
горизонта подсечки, то основная масса их будет ортогональной к направлению 
теплового потока  Земли, а теплосъем будет осуществляться протекающей в 
них водой. Каждая из выработок будет рассматриваться как расположенный 
горизонтально протяженный  полый цилиндр со слоевыми стенками и выносом 
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тепла в осевом направлении. Понятно, что интенсивность теплосъема в 
значительной степени будет зависеть не только от теплофизических параметров 
среды и теплоносителя, но и от режима ее движения, то есть предполагается 
множество решений. Это потребует в свою очередь ограничить начальные и 
краевые условия для рассматриваемой модели, то есть проведения 
целенаправленного научного поиска. Эти предварительные сведения по 
структуре математической модели теплопередачи на горизонте подсечки не 
являются основной целью статьи, хотя автор намерен развить их в одной из 
следующих публикаций. Поэтому обратимся к обсуждению верхнего участка 
схемы, расположенной в верхней части рисунка. Приведенная выше величина 
запаса содержащейся  в массиве тепловой энергии сама по себе впечатляюща 
по размеру, однако народно-хозяйственный эффект использования этой 
энергии в значительной степени будет зависеть от степени готовности  
потребителей энергии  к ее использованию и способа ее утилизации. 
Экономическая выгода даже при простейшем способе отвода тепла на дневной 
поверхности в водоемах (озерах) либо в градирнях также будет иметь место, но 
лишь в пределах экономии электроэнергии на вентиляцию и 
кондиционирование воздуха в глубокой шахте.  

Значительно лучшие результаты могут быть получены при 
целенаправленном использовании тепловой энергии нагретой в шахте воды. Без 
дополнительной обработки поступающая на дневную поверхность вода  при 
наличии теплоизоляции выдающей скважины (а при длительной эксплуатации, 
когда вокруг скважины образуется  тепловыравнивающая рубашка, – и без нее) 
температура нагретой воды при правильной организации режима охлаждения 
горного массива в течение расчетного периода может составлять около 65°С.  
Такая температура соответствует норме для воды, подаваемой котельными на 
обогрев жилых и промышленных зданий и сооружений, но использованию 
поступающей из шахты нагретой воды этих целях может потребоваться 
дополнительная очистка от продуктов коррозии и оставшихся в горных 
выработках после их проходки механических частиц. Однако отопление 
является сезонным потребителем, поскольку в летний период не используется. 
Прекращать на этот период охлаждение горного массива нецелесообразно, так 
как в этом случае почти в два раза возрастет длительность его охлаждения.  

Поэтому представляется целесообразным создать дополнительный 
накопитель тепловой энергии  для ее хранения до наступления периода 
использования. Располагать такое хранилище на дневной поверхности 
нецелесообразно по многим причинам, в числе которых потеря территории, 
огромный объем сооружения, необходимость дополнительной термоизоляции 
и, как следствие, - высокая стоимость. Но такое хранилище тепла  с успехом 
может быть создано как система отработанных или специально пройденных 
выработок в пределах одного из блоков шахтного поля. Верхняя часть рисунка 
как раз и содержит такое хранилище тепла. Для эксплуатации его 
предусмотрена система с регуляторами Р, позволяющими направить поток 
нагретой воды в выработки горизонта- хранилища, а накопителями энергии 
окажутся окружающие горные выработки породы. На данной ступени изучения 
вопроса нет необходимости рассматривать параметры выработок хранилища, 
их теплоизоляцию, теплообменные процессы и даже глубину заложения, 
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однако  уже сейчас ясно, что в перспективе это хранилище может играть 
существенную роль в накоплении тепловой энергии такого перспективного 
альтернативного источника, как солнечная энергия, преобразуемая в тепло с 
помощью простейших преобразователей типа “черный ящик” [6]. В этом случае 
солнечная энергия может компенсировать значительную часть тела, 
поступавшего в систему за счет охлаждения горного массива и в совокупности 
с энергией теплового потока  Земли обеспечить стабильную тепловую 
мощность системы. Наличие хранилища тепла позволит, во-первых, сохранить 
тепловую энергию при сезонном ее использовании, во- вторых, почти вдвое 
увеличить отдаваемую тепловую мощность без дополнительных затрат на 
систему теплообмена, расположенную на горизонте подсечки. При создании 
извлечения тепла в регионе, где отсутствуют потребители  непосредственно 
выдаваемого из шахты низкопотенциального тепла, систему его утилизации 
придется усложнить, предусмотрев использование теплового насоса и 
генератора электрической энергии как самой удобной для передачи и 
использования.  

Теоретические основы процесса получения высокопотенциального пара и 
выработки электроэнергии достаточно полно разработаны  учеными Украины и 
проверены на практике для утилизации бросового тепла [7,8], хотя в горной 
промышленности Украины работы   по утилизации тепла на таком уровне, к 
сожалению, пока не проводились.  

В заключение, автор надеется, что изложенные выше предложения и идеи 
со временем найдут применение с практике освоения добычи угля на больших 
глубинах и готов оказать посильную помощь в решении конкретных задач 
организациям, заинтересованным в решении задач,  профиль которых совпадает 
с направлением настоящей статьи. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ВОЗДУХА В ГОРНЫХ 

ВЫРАБОТКАХ ГЛУБОКИХ ШАХТ 

 
 Разработана компьютерная модель прогноза тепловлажностных параметров воздуха в 

горных выработках глубоких шахт 

 Розроблено комп'ютерну модель прогнозу тепловологісних параметрів повітря в гір-

ничих виробках глибоких шахт 

 The computer model for forecast of  heat and humidity parameters of shaft air in deep mines 

is developed 

 

В ближайшей перспективе развитие угольной промышленности Донецко-

го бассейна будет происходить, в основном, за счет освоение запасов на боль-

ших глубинах. В настоящее время 34 шахты (технических единиц) ведут гор-

ные работы на глубине более 1000 м. Большинство этих шахт являются рента-

бельными и имеют хорошие перспективы для развития горных работ. Сейчас 

глубокие шахты обеспечивают около 20%  всей добычи угля в Украине, причем 

всего 13 крупных глубоких шахт дают 90% этого количества добычи.  

Тяжелые климатические условия наносят вред здоровью горнорабочих, 

снижают безопасность и производительность труда, отрицательно влияют на 

продолжительность жизни шахтеров. На фоне практически полного отсутствия 

средств нормализации тепловых условий в шахтах негативные тенденции в 

данной области будут только усиливаться.  

Многообразие геологических и горнотехнических условий отработки 

угольных пластов, а также факторов, влияющих на формирование тепловлаж-

ностных параметров воздуха, обуславливают сложность описания процессов 

тепломассообмена в горных выработках. 

Работы по регулированию тепловых условий в шахтах проводятся на 

Украине с 50-х годов. Вопросам прогноза и нормализации тепловых условий в 

горных выработках посвящено большое количество работ. Основополагающие 

работы в этой области выполнены Щербанем А. Н., Кремневым О.А., Журав-

ленко В.Я., Дядькиным Ю.Д., Цейтлиным Ю.А., Черняком В.П., Воропаевым 

А.Ф., Медведевым Б.И., специалистами научно-исследовательских институтов 

МакНИИ, ИТТФ НАН Украины, ИГТМ НАН Украины и ВНИИГД, проектных 

институтов “Донгидрошахт” и “Днепрогипрошахт” и многими другими. В ос-

нову всех методик прогноза тепловых условий в горных выработках положено 

уравнение теплового баланса, запись которого в дифференциальной форме 

имеет вид [1] 
 

  dydygdygdiG m sin816,9 ,  (1) 

где  mg,g  - соответственно удельные теплопоступления от горного массива и 

местных источников тепла, Вт/м; і – энтальпия воздуха; G – весовой расход 

воздуха в горной выработке, φ – угол падения выработки, y – координата. 
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Во многих методиках для вычисления энтальпии влажного воздуха ис-

пользуется следующее уравнение 

xtrtci p  )927,1( .    (2) 

В уравнении (2): pc  - удельная теплоемкость сухого воздуха; r – удельная 

теплота испарения воды; t, x– температура и влагосодержание воздуха, соответ-

ственно. 

В большинстве работ [1, 2, 3] применяется линейный закон изменения 

относительной влажности по длине горной выработки. После преобразований, 

уравнения (1) и (2) линеаризуются  и решаются аналитически. В основу опре-

деления теплопритоков от горного массива положена теория нестационарного 

теплообмена [1], согласно которой удельный тепловой поток, поступающий в 

выработку пропорционален коэффициенту нестационарного теплообмена ( k ) и 

разности температур пород (ts) и воздуха (t) 

)( ttkg s   .         (3) 

Таким образом, методики прогноза тепловых условий основаны на урав-

нении теплового баланса, задании тех или иных функций, характеризующих 

изменение влажностных параметров воздуха по длине горной выработки, и 

прогнозных уравнений, определяющих общее количество тепла, поступающего 

в выработку. Аналогичным образом построены и некоторые зарубежные мето-

дики, например [4].  

За последние годы развитие вычислительной техники и математического 

обеспечения ЭВМ позволяет применить новые подходы в описании процессов 

формирования тепловлажностных условий в горных выработках. При построе-

нии модели использованы экспериментальные закономерности, подтвержден-

ные целым рядом отечественных и зарубежных авторов. 

1. Основная часть тепла, поступающая к вентиляционному воздуху в гор-

ных выработках, воспринимается в скрытом виде за счет испарения влаги. Доля 

скрытых тепловыделений для различных выработок составляет от 70 до 

90÷95% общего количества поступающего тепла.  

2. Известно, что приращения энтальпии )( i  и влагосодержания 

)( x влажного воздуха в горных выработках имеют тесные корреляционные 

связи и соответствующие закономерности характеризуются линейными урав-

нениями вида 

∆і=а ∆х+b,      (4) 

     ∆х=а1 ∆і+b1, 

где ∆і, ∆х – соответственно, приращения энтальпии и влагосодержания 

влажного воздуха на достаточно протяженном участке горной выработки; а, b – 

постоянные коэффициенты, зависящие от вида горной выработки и тепловлаж-

ностных параметров воздуха. 

Многие авторы для различных горных выработок приводят параметры 

уравнений (4), определенные путем обработки шахтных экспериментальных 

данных [5, 7, 8]. Обычно коэффициенты корреляции для уравнений (4) доста-
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точно высоки и лежат в пределах 0,85 – 0,97. В работе [5] для шахт Донбасса 

определены параметры уравнений (2.4), которые равны: для воздухоподающих 

выработок а1 = 0,270 
кг

кДж
, b1 = 0,21 

кг

кДж
; для очистных выработок а1 = 0,296, 

b1= 0,16; для вентиляционных выработок а1 = 0,326, b1 = - 0,04. В работе [7] для 

очистных выработок с охлаждением и без охлаждения воздуха рекомендованы 

следующие параметры уравнения (4): a = 3,285, b = 2,223 или а1 = 0,252, b1 = 

0,062. 

3. Многими исследователями экспериментально подтверждается факт за-

висимости массообменного числа Нуссельта от тепловлажностных и аэродина-

мических условий в горных выработках. Соответствующая закономерность ха-

рактеризуется уравнением [6, 9] 

nm
D ReAuN   ,     (5) 

где 


 d
Re


  - число Рейнольдса; 

D

d
NuD





 - массообменное число Нуссель-

та; 
B

PP ns   - массообменный параметр. Здесь   коэффициент массоотдачи; 

d,  - средняя скорость воздуха и эквивалентный диаметр горной выработки; 

ns P,P  - парциальное давление водяных паров на поверхности выработки и в 

воздушном потоке; В – атмосферное давление; ,D  - коэффициенты молеку-

лярной диффузии и кинетической вязкости воздуха.  

Значения постоянной m обычно принимают для основных горных выра-

боток равным 0.8, а для очистных выработок – 0.6. Значение постоянной n мно-

гие авторы принимают равным 0.5, имеются также экспериментальные работы, 

где величина n определена в диапазоне 0.22 ÷ 0.53, в зависимости от вида гор-

ной выработки [6]. 

4. Важным показателем формирования процессов массообмена в горной 

выработке является гипотеза о значении парциального давления водяных паров 

на стенке выработки. Обычно используют различные гипотезы о значении пар-

циального давления водяных паров на стенке. Чаще всего принимают парци-

альное давление водяных паров на стенке равным давлению насыщенных паров 

при температуре стенки )(, sHsn tPP  .  

Среднюю температуру поверхности в воздухоподающих и вентиляцион-

ных выработках обычно принимают равной средней температуре воздуха по 

сухому термометру tts  . Среднюю температуру поверхности в лавах можно 

принять в соответствии с уравнением ttt ps  807,0258,054,2  согласно 

[6], где tp – температура пород. 

Возможно, определение величины st  согласно теории нестационарного 

теплообмена [1] с учетом времени существования выработки. 

Для прогноза тепловлажностного состояния воздуха в горной выработке 

используем уравнение массового баланса, которое для экспериментального 

участка выработки dy  имеет вид: 
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dyUtdV nsHn  ))((      (6) 

 

Здесь  SV  - объемный расход воздуха в выработке; S,U - периметр и 

сечение выработки; y  - продольная координата; nsH t  ),(  - плотность насы-

щенного водяного пара при температуре поверхности выработки и плотность 

водяного пара в потоке воздуха. 

Указанные закономерности позволили разработать следующую матема-

тическую модель формирования процессов тепломассообмена в горных выра-

ботках глубоких шахт. Основой модели является преобразованное к безразмер-

ному виду уравнение массового баланса (6) вида  

))t((
ReSc

Nu
2

d

d
nsH

Dn 



 ; 00 n   ,  (7) 

 

где 
0R

y
 ; 0R2d  ; Sc  - число Шмидта; 0nn   ; 0)()(   sHsH tt . 

Зависимость (7) дополним закономерностями (4) и (5), а также следую-

щими термодинамическими соотношениями для влажного воздуха 

x)t927,12500(t005,1i  ; 
n

n

PB

P
622,0x


 ;                (8) 

 

)273t(RP nnn   ;  )t(P/P Нn ;                      (9) 

 

)
t273

5300
exp(10675,1)t(P 11

Н


 ;                             (10) 

где )t(P,P Нn  - парциальное давление водяного пара и насыщенного водяного 

пара в атмосферном воздухе при температуре t; 
Ккг

кДж
Rn


 43,461  -

индивидуальная газовая постоянная водяного пара. 

Приведенная модель является нелинейной гибридной системой, т.к. со-

стоит из ряда алгебро-дифференциальных уравнений и может быть решена 

численно. Для решения системы уравнений разработана имитационная модель 

с использованием объектно-ориентированной технологии, позволяющая при-

менять для описания процессов стандартные блоки и функциональные схемы 

(Matlab – Simulink). Компьютерная модель реализована в среде визуального 

моделирования Simulink. Структура модели для очистной выработки выработки 

в виде графической блок-диаграммы Simulink представлена на рисунке 1. Ком-

пьютерные модели настраивались для конкретных глубоких шахт. Проверка 

адекватности разработанной модели осуществлялась по экспериментальным 

данным МакНИИ, собранным по глубоким шахтам в 1980-1996 гг.  
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Рис. 1. Блок-диаграмма компьютерной модели “Очистная выработка” 

 

 

 

  
 

 

Рис. 2. Графики изменения тепловлажностных параметров воздуха для 7 

лавы Центрального блока шахты Шахтерская-Глубокая. 
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Безразмерная длина выработки на рисунке 2 равна 
0R

L
 , где L - 

длина лавы. 

На рисунке 2 приведены графики изменения тепловлажностных парамет-

ров воздуха для 7 лавы Центрального блока шахты Шахтерская-Глубокая. Чис-

ленный анализ моделей показал, что для очистных выработок характер зависи-

мости изменения влагосодержания от длины выработки обычно линейный, за-

висимость для энтальпии имеет слабо выраженную нелинейность, зависимости 

температуры и относительной влажности имеют явно выраженную нелиней-

ность.  

После настройки модели выполнен комплекс прогнозных расчетов, кото-

рый показал хорошую адекватность предложенного метода моделирования. 

Средняя погрешность определения температуры воздуха на выемочных участ-

ках глубоких шахт составляет 0,2÷0,3ºС, влагосодержания 0,4÷0,5 г/кг. Поэтому 

предложенная модель может быть использована при прогнозе климатических 

условий  на выемочных участках и определении необходимой холодопроизво-

дительности средств охлаждения воздуха.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ НА ПЫЛЯЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ ОТВАЛОВ И ШЛАМОХРАНИЛИЩ В 

 РЕЗУЛЬТАТЕ ОБРАБОТКИ ИХ ПРИРОДНЫМИ  

ОРГАНИЧЕСКИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 

 
Приведены результаты исследований по закреплению пылящих поверхностей отвалов и 

шламохранилищ природными органическими соединениями. 

Наведені результати досліджень по закріпленню пилючих поверхонь відвалів та шламос-

ховищ  природними органічними сполуками. 

The result research dust depression on the surface rock destruction with use the natural organic 

solution. 

 

На горнорудных предприятиях поверхности стационарных объектов, та-

ких как отвалы, шламохранилища, склады сыпучих пород, являются источни-

ком интенсивного пылевыделения в атмосферу.  

Украинским государственным НИИ безопасности труда и экологии в 

горнорудной и металлургической промышленности (НИИБТГ) установлено, 

что интенсивность пылевыделения с поверхности отвалов достигает                    

9,8 мг/с · м2 [1], а с поверхности шламохранилищ - 1800 мг/с · м2 [2].  

Выделившаяся с поверхностей пыль распространяется на большие рас-

стояния, загрязняя  атмосферу рабочих зон предприятий, а также окружающих 

территорий. 

В связи с этим, решение проблемы борьбы с пылью, выделяющейся с по-

верхностей отвалов, шламохранилищ, складов сыпучих материалов, является 

важной и актуальной.  

Решение этой проблемы и выполнение соответствующей работы связано  

с государственными научно-техническими программами с приоритетных 

направлений развития науки и техники на 2002-2006 г.г. в части сохранения 

окружающей природной среды и стабильного развития, утвержденными поста-

новлением Кабинета Министров Украины от 24.12.2001 г. №1716, и с отрасле-

вой программой улучшения состояния безопасности, гигиены труда и произ-

водственной среды Минпромполитики Украины на 2002-2005 г.г. 

Известен способ закрепления пылящих поверхностей с использованием 

латексов [1]. Однако, это основной продукт для получения различных синтети-

ческих материалов и, к тому же, на Украине отсутствуют крупные заводы по 

производству синтетического каучука. Кроме того,  стойкость образовавшихся 

защитных покрытий, во времени, не превышает одного года.  

В последнее время НИИБТГ разработан способ агрохимического закреп-

ления пылящих поверхностей  [3]. Согласно этому способу, пылящая поверх-

ность подвергается однократной обработке природными органическими соеди-

нениями – полисахаридами или лигносульфанатами. В качестве полисахаридов 

целесообразно использовать патоку зеленую и экстракт кукурузный, являю-
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щихся побочными продуктами крахмалопаточных комбинатов; мелассу свекло-

вичную, являющуюся побочным продуктом сахарных заводов. В качестве лиг-

носульфанатов необходимо использовать  сульфатное мыло, являющееся по-

бочным продуктом целлюлозно-бумажных комбинатов. После обработки пы-

лящих поверхностей одним из указанных растворов, обеспечивается предот-

вращение пылевыделения с поверхностей в течение всего дальнейшего срока 

их существования. Это обусловлено следующими факторами. Первые три ве-

щества включают в себя глюкозу и крахмал, а сульфатное мыло – целлюлозу и 

лигнин. Продукты их разложения  являются тем материалом, из которого обра-

зуются гуминовые вещества.    

Согласно данным Шеффери и Ульриха через 4 – 7 недель начинается 

процесс разложения глюкозы, крахмала, целлюлозы и лигнина [4]. Следова-

тельно, на пылящих поверхностях через 1 – 2 месяца, после закрепления рас-

творами, содержащими указанные ингредиенты,  начинается процесс образова-

ния гумуса, который обволакивает пылевидные частицы пород и тем самым 

связывает их в укрупненные агрегаты.  В результате, происходит предотвраще-

ние или значительное снижение  пылевыделения с поверхностей после одно-

кратной их обработки полисахаридами или лигносульфанатами. 

Нерешенной частью в общей проблеме является то, что не установлены 

граничные концентрации и расходы полисахаридов и лигносульфанатов  для 

областей долгосрочного и краткосрочного закрепления пылящих поверхностей, 

не определена стойкость закрепленных поверхностей во времени, не установ-

лена способность поверхности противостоять разрушающему действию воды, 

т. е. атмосферным осадкам. 

Установление граничных концентраций и расходов указанных растворов 

на закрепление пылящих поверхностей важно с экономической, а также техни-

ческой точек зрения. Некоторые поверхности необходимо закреплять на  не-

продолжительное время, так как они могут быть подвергнуты дальнейшей экс-

плуатации. В то же время, например, поверхности отвалов карьеров Кривбасса 

необходимо закреплять растворами с высокой концентрацией и большим 

удельным расходом на единицу поверхности. Это обусловлено тем, что рост 

отвалов по вертикали практически полностью отсутствует. Если в дальнейшем 

и будет осуществляться отсыпка очередного яруса отвала, то однозначно сотни 

гектаров поверхности многие годы будут находиться в обнаженном состоянии.  

В связи с этим, важно оценить стойкость защитного  покрытия на поверх-

ности во времени и его устойчивость против разрушающего действия воды. 

Целью статьи является расширение исследований физико-механических 

свойств защитных покрытий на пылящих поверхностях, образованных природ-

ными органическими соединениями, в зависимости от типов, расходов и кон-

центраций растворов и установление области их дальнейшего использования 

для предотвращения пылевыделения с поверхностей стационарных объектов 

предприятий горно-металлургического комплекса.  

Исходя из цели, в работе решались следующие задачи: 
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- определение оптимальных концентраций и расходов указанных растворов    

для областей краткосрочного и долгосрочного закрепления пылящих по-

верхностей; 

- исследование образовавшихся на пылящих поверхностях защитных по-

крытий на климатическое старение; 

- определение стойкости закрепленных поверхностей к разрушающему    

действию воды. 

Критерием определения закрепляющей способности органических при-

родных соединений является стойкость закрепленной поверхности к ветровой и 

водной эрозии и механическая прочность образовавшихся покрытий.  

Для исследований  были приняты водные растворы органических при-

родных соединений концентрации 5%, 10%,  25%, 50%,  а также товарный про-

дукт, с обозначенной на графиках концентрацией равной 100%. Удельный рас-

ход водных растворов на закрепление пылящих поверхностей был принят рав-

ным 1; 2; 3; 4; 5 л/м2. Для исследований были приняты мелкодисперсные части-

цы горных пород фракции 0 – 100 мкм. Эти породы засыпались в кюветы диа-

метром 50 мм и высотой 10 мм, и при помощи специального распылителя осу-

ществлялось увлажнение модели пылящей поверхности с заданным удельным 

расходом. Таким образом, были получены модели закрепленных пылящих по-

верхностей. После этого модели закрепленных поверхностей устанавливались в 

климатическую камеру стенда [5] и при температуре воздуха 25 оС и скорости 

воздушного потока равного 3 м/с высушивались до постоянного веса. В стенде 

моделировались климатические параметры, характерные для сухого жаркого 

периода года в условиях Кривбасса. Источником светового и теплового излуче-

ния в стенде приняты дроссельно-ртутные лампы типа ДРЛ, мощностью 500 Вт 

и 250 Вт, спектр которых наиболее близкий к солнечному.  Стенд снабжен вен-

тилятором, который позволяет создавать в климатической камере различную 

скорость движения воздушных потоков.  

Исследования закрепленных поверхностей на стойкость к ветровой эро-

зии осуществлялись в климатической камере стенда путем обдувания их воз-

душным потоком со скоростью 20 м/с в течение 300 с. По разности масс образ-

цов до обдувания и после определялась удельная сдуваемость пыли (мг/с·м2) по 

выражению: 

W = (Р1 – Р2) / S · t ,       

 где Р1 – масса образцов породы до обдувания, мг;  Р2 -  масса образцов породы 

после обдувания, мг;  S – площадь закрепленной поверхности, м2; t – время об-

дувания, с. 

Исследования механической прочности корки на закрепленной поверхно-

сти проводились методом продавливания ее иглой диаметром 3 мм на специ-

альном приборе. При этом фиксировалось значение силы, при которой проис-

ходило разрушение корки. Затем путем деления этой величины на площадь се-

чения иглы определялась величина механической прочности корки на продав-

ливание (МПа). 
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Исследования стойкости покрытий к разрушающему действию воды про-

водились следующим образом. Высушенные до воздушно-сухого состояния об-

разцы в кюветах погружались мгновенно в воду на 24 часа. Известно, что в воз-

душно-сухих образцах грунтов все поры заняты воздухом и при быстром их по-

гружении в воду она устремляется по капиллярам, не оставляя свободного вы-

хода для воздуха. При этом зажатый воздух стремится разорвать агрегат на ча-

сти. Поэтому исследуемые образцы находятся в экстремальных условиях. Если 

после пребывания в воде закрепленная поверхность не была нарушена, то корка 

обладала хорошей устойчивостью. После извлечения образцов из воды, они от-

стаивались, высушивались  в камере стенда до воздушно-сухого состояния и, 

затем проводились исследования механической прочности корки.  

Исследования на климатическое старение защитных покрытий проводи-

лись по методикам, изложенным в ГОСТе 9.707-81 «Единая система защиты от 

коррозии и старения. Материалы полимерные. Методы ускоренных испытаний 

на климатическое старение». Исследования выполнялись для климатических 

условий Кривбасса. Все необходимые климатические параметры района испы-

таний принимались по ГОСТу 16350-80 «Климат СССР. Районирование и ста-

тистические параметры климатических факторов для технических целей». В 

качестве характерного показателя старения принят предел прочности покрытия 

на продавливание. Следует отметить, что указанные ГОСТы в настоящее время 

являются межгосударственными. 

Испытания, имитирующие воздействие на защитные покрытия положи-

тельных температур воздуха, проводились следующим образом. Определялось 

исходное значение предела прочности покрытия на продавливание. Затем об-

разцы покрытия помещались в климатическую камеру и выдерживались при 

температуре +65 оС. Согласно ГОСТу 16350-80 это есть абсолютный максимум 

температуры почвы, наблюдаемый в исследуемом районе. Продолжительность 

выдерживания образцов, эквивалентная продолжительности воздействия поло-

жительной температуры на защитные покрытия в течение одного года, вычис-

лялась по формуле из указанного ГОСТа: 











эn

xpу
TTR

E 11

3,2
lglg   , 

  где τу, – продолжительность испытаний, ч;  Тn  - температура воздуха во время 

испытаний, К; τxp – продолжительность пребывания защитных покрытий в 

условиях положительных температур в течение года, часов (согласно                   

ГОСТу 16350-80, τxp принимается 257,7 суток, т. е. 6184,8 часов);               

Е=41,868·103 Дж/моль;  R = 8,319 Дж/моль·К; Тэ – эквивалентная температура, 

установленная для значения Е по приложению 5 ГОСТа 9.707-81, принята рав-

ной 284 К. 

Расчеты показали, что продолжительность испытаний должна составлять 

301 час. В процессе старения периодически через 40, 80, 120, 160, 200, 240,       

267 часов проводился съем образцов и определялся показатель прочности. Че-

рез 301 час испытания заканчивались, и окончательно устанавливалось, на ка-
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кую величину изменилась прочность покрытия по сравнению со своим перво-

начальным значением. 

 Результаты исследований механической прочности защитных покры-

тий, представленные на рисунках 1 – 4, показывают, что, начиная с концентра-

ции 25% и выше  все указанные растворы, после высыхания на пылящих по-

верхностях, способны образовывать корку. Механическая прочность покрытий 

зависит от концентрации растворов и их расходов. Наиболее высокая механи-

ческая прочность характерна для защитных покрытий, которые образуются на 

пылящих поверхностях в результате обработки их сульфатным мылом. Водные 

растворы экстракта кукурузного и сульфатного мыла в концентрациях 25% с 

расходом 2 – 3 л/м2, а также патока зеленая и меласса свекловичная в концен-

трациях не менее 25% и расходе не менее 3 л/м2 могут быть использованы для 

закрепления пылящих поверхностей. Однако, как видно из графиков на рисун-

ках 1-4, их механическая прочность резко падает после воздействия на них во-

ды. Поэтому  срок эффективного закрепляющего действия может составить от 

нескольких недель до нескольких месяцев, в зависимости от интенсивности 

осадков. 

При повышении концентрации всех растворов до 50% механическая 

прочность покрытий резко возрастает, а после их нахождения в воде незначи-

тельно снижается. 

Результаты исследования показали, что все природные органические со-

единения в товарном виде (на графиках их кривые обозначены в концентрации 

100%) могут быть использованы для закрепления пылящих поверхностей. Од-

нако  целесообразность использования их  в товарном виде на закрепление по-

верхностей должна быть обоснована технико-экономическими расчетами. 

Сульфатное мыло в товарном виде для закрепления пылящих поверхностей ис-

пользовать нецелесообразно, так как образовавшаяся корка растрескивалась. 

Все рассмотренные растворы в концентрациях 5 – 10% прочной корки не 

образуют, хотя способствуют образованию укрупненных пылевых агрегатов на 

поверхности, которые в значительно меньшей степени склонны к взметыванию 

в атмосферу. 

Результаты исследований, представленные на рисунках 5 – 8, показыва-

ют, что защитные покрытия, образованные растворами природных органиче-

ских соединений, способны противостоять интенсивной ветровой эрозии при 

скорости воздушного потока 20 м/с. Наибольшей противоэрозионной способ-

ностью обладают защитные покрытия, образованные сульфатным мылом.  

Исследования на климатическое старение показали, что за исследуемый 

период механическая прочность корки практически не изменилась. Расхожде-

ния в полученных значениях прочности находились в пределах среднеарифме-

тической ошибки. 

 



 203 

 
                                            Расход раствора 

 

Рис.1. График зависимости механической прочности покрытий,  образованных 

экстрактом кукурузным, от его расхода и  концентрации 
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Рис.2. График зависимости механической прочности покрытия, 

образованного патокой зелёной, от её расхода и концентрации 
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Рис.4. График зависимости механической прочности покрытий, 

образованных мелассой свекловичной, от её расхода и  онцентрации 
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Рис.3. График зависимости механической прочности покрытий, об-

разованных  сульфатным мылом, от его расхода и концентрации 
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Рис.6. График зависимости удельной сдуваемости с пылящих по-

верхностей, закреплённых патокой зелёной, от её расхода и концен-

трации 

 1 – концентрация раствора – 10%; 

 2 – концентрация раствора – 25%; 

 3 – концентрация раствора – 50%; 

 4 – концентрация раствора –100%. 
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Рис.5. График зависимости удельной сдуваемости с пылящих поверх-

ностей,  закреплённых экстрактом кукурузным, от его расхода и кон-

центрации 
 

 1 – концентрация раствора – 25%; 

 2 – концентрация раствора – 50%. 
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Совместный анализ результатов исследований позволил установить, что 

оптимальная концентрация растворов на закрепление пылящих поверхностей 

природными органическими соединениями составляет 25 – 50% с расходом не 

менее 3 – 4 л/м2. 

Патока зеленая и экстракт кукурузный в концентрациях 25%, 50% и в то-

варном виде с расходом около 3 л/м2 были использованы для закрепления пы-

лящих поверхностей шламохранилищ Южного и Новокриворожского     ГОКов 

[3]. Результаты промышленных исследований показали, что после обработки 
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Рис.8. График зависимости удельной сдуваемости с пылящих поверхно-

стей, закреплённых мелассой свекловичной, от её  расхода и концентрации 

 1 – концентрация раствора – 10%; 

 2 – концентрация раствора – 25%; 

 3 – концентрация раствора – 50%. 
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Рис.7. График зависимости удельной сдуваемости с пылящих  поверх-

ностей,  закреплённых сульфатным мылом, от его  расхода и концен-

трации 
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 2 – концентрация раствора – 10%; 

 3 – концентрация раствора – 25%. 
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пылящих поверхностей указанными растворами на них образуется механически 

прочная корка. Наблюдения показали, что через год защитная корка не сохра-

нилась, однако мелкодисперсные частицы на поверхности были сложены плот-

ным слоем. В этот слой были внесены семена травы, которая густо проросла и 

развивалась весь сезон. Это подтверждает тот факт, что указанные закрепители 

образуют в последствии плодородный защитный слой. На участках, необрабо-

танных растворами, после посева трава не взошла.  

Основные научные и практические результаты работы заключаются в 

следующем. Получены графические зависимости механической прочности, об-

разующихся защитных покрытий на пылящих поверхностях от типа, концен-

трации и расхода закрепителя. Установлено, что полисахариды – патока зеле-

ная, экстракт кукурузный и меласса свекловичная, а также сульфатное мыло 

образуют механически прочную корку на пылящих поверхностях при концен-

трациях 25 – 100%. Они могут быть использованы для долгосрочного закрепле-

ния. Патока зеленая в концентрациях 10 – 25%, а все остальные растворы в 

концентрациях 5 – 10% могут быть использованы для краткосрочного закреп-

ления от нескольких недель до нескольких месяцев. Оптимальные расходы рас-

творов для закрепления пылящих поверхностей должны составлять 3 – 4 л/м2. 

Образовавшиеся защитные покрытия  не поддаются климатическому старению 

при воздействии на них высоких положительных температур воздуха. 

Однократная обработка пылящих поверхностей позволяет предотвратить 

интенсивное выделение пыли с них в течение всего дальнейшего срока суще-

ствования поверхности. При высоких скоростях ветра более 5 – 7 м/с может 

иметь место незначительное пылевыделение с поверхности.  

 Дальнейшие исследования должны быть направлены на поиск добавок к 

природным органическим соединениям, которые способны усилить механиче-

скую прочность покрытий и стойкость к водной эрозии, а также полностью 

предотвратить выделение пыли с поверхностей стационарных объектов, сло-

женных мелкодисперсными частицами пород.        
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ  СЕТИ НА РЕЖИМЫ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ 

ВЕНТИЛЯТОРОВ ГЛАВНОГО   ПРОВЕТРИВАНИЯ  ШАХТЫ   

С  ФЛАНГОВОЙ СХЕМОЙ  ВЕНТИЛЯЦИИ 

                          
Показано можливості розробленого авторами   аналітичного методу розрахунку фланго-

вих схем  провітрювання  шахт  на  прикладах  дослідження впливу величини аеродинаміч-

ного опору різних ділянок мережі на режими роботи вентиляторів головного провітрювання. 

На  примерах  исследования  влияния  величины аэродинамического сопротивления раз-

личных участков сети на режимы работы вентиляторов главного проветривания показаны  

возможности   разработанного   авторами   аналитического   метода  расчета  фланговых схем  

проветривания шахт.  
Capability of developed by authors method  for analytical calculation of mines flank  ventilation 

networks have been illustrated. An influence of aerodynamic resistance  magnitudes of different 

branches of network changes upon regimes of mine ventilators operation have  been investigated.  

 

По мере выемки полезных ископаемых горные работы  уходят на более 

глубокие горизонты, что влечет за собой усложнение схем проветривания, воз-

растание аэродинамического сопротивления сети, а на газовых шахтах также 

рост газообильности горных выработок и  необходимость увеличивать подачу 

воздуха в шахту даже при неизменном уровне добычи угля.  В соответствии с 

общеизвестной зависимостью между перепадом давления, необходимым для 

проветривания шахты, подачей воздуха в шахту и аэродинамическим сопротив-

лением сети     2QRh    видно, что  изменение аэродинамического сопротив-

ления сети R  и расхода воздуха в сети Q  неизбежно ведут к росту требуемого 

для ее проветривания перепада давления h . Даже в случае  сохранения неиз-

менной величины сечения горных выработок и их удельного сопротивления  

аэродинамическое сопротивление сети  возрастает вследствие увеличения дли-

ны выработок.  Понятно, что изменение сопротивления сети в меньшей степени 

влияет на депрессию шахты, чем изменение расхода воздуха, но снизить расход 

воздуха без снижения уровня добычи часто оказывается невозможным. По-

скольку мощность на валу двигателя вентилятора определяется произведением 

подачи воздуха на перепад давления, то  для обеспечения экономичности вен-

тиляции необходимо стремиться обеспечить достаточную для проветривания 

шахты или рудника подачу воздуха при минимальных перепадах давления ра-

ботающих на сеть вентиляторов.   Для снижения величины потерь давления 

всегда стараются уменьшить количество воздуха, протекающего по каждому 

направлению, для чего используется разделение струй на параллельные потоки. 

Как правило, для этого приходится проводить дополнительные выработки, ча-

стично изменяя схему проветривания. Исходя из необходимости подогрева воз-

духа зимой  и охлаждения в летнее время (для глубоких шахт) потребовалось 

по возможности объединить подачу воздуха в шахту на стволе  в центре шахт-

ного поля, а  для разделения струй и снижения сопротивления шахтной сети 
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расположить вентиляторы на стволах (шурфах) на крыльях шахт или рудников 

на исходящих струях.  Упрощенная двухфланговая схема проветривания с ми-

нимальным количеством выработок, используемая в качестве примера для 

дальнейших выкладок, приведена на рисунке  1. 

 

 

Рис.1. Упрощенная схема сети выработок  двухфланговой схемы проветривания 

 

Фланговые схемы обладают многими достоинствами, среди которых, 

кроме уже упоминавшихся выше меньшей величины аэродинамического со-

противления и меньшей депрессии, обеспечивающих экономичность вентиля-

ции по расходу электроэнергии на проветривание, также значительно меньшие, 

по сравнению с центральной схемой, внутришахтные утечки воздуха и  повы-

шенная безопасность из-за наличия дополнительных запасных выходов из шах-

ты на дневную поверхность.     

Однако применение этих схем проветривания влечет за собой и некото-

рые усложнения и затруднения, среди которых необходимость применения 

большего количества вентиляторов главного проветривания, необходимость 

прокладки дополнительных линий электроснабжения удаленных от главного 

поверхностного комплекса вентиляторов главного проветривания, усложнение 

маневров вентиляции в аварийных условиях при применении реверсивного 

проветривания и усложнение расчетов нормальных режимов проветривания и 

их регулирования. Отсутствие простой инженерной методики расчета воздухо-

распределения в шахтной вентиляционной сети и управления режимом провет-

ривания в аварийных условиях вынуждает использовать применяющийся уже 

почти столетие графоаналитический метод расчета, а с развитием электронной 

вычислительной техники - различные приближенные методы расчета. Обще-

принятым приемом графоаналитического метода расчета является трансформа-

ция  фланговой схемы проветривания в параллельную, определение режимов 

работы вентиляторов при такой схеме проветривания и последующий возврат к  
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фланговой схеме проветривания. Схема такой трансформации для рассматрива-

емого соединения приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Последовательность преобразования фланговой схемы  в параллельную 

 

Первым этапом решения задачи является приведение реально существу-

ющей схемы соединений выработок крыльев шахты (в нашем случае - участков 

сети от выхода струи в околоствольный двор до каналов вентиляторов) к про-

стым однолинейным соединениям. Никаких затруднений, за исключением слу-

чаев, когда на одном или обоих крыльях имеются диагональные соединения, 

этот этап не представляет, так как определяются эквиваленты последователь-

ных и параллельных соединений, представленные на рис. 2а участками  BM и 

BN с сопротивлениями 1R  и 2R  соответственно. Далее осуществляется услов-

ный перенос вентиляторов 1В  и 2В  в точку B, для чего из характеристик  венти-

ляторов 1В  и 2В  вычитаются характеристики участков BM и BN, в результате 

будут получены характеристики эквивалентных вентиляторов '

1B  и '

2B , но распо-

ложенных в точке B.  Далее находится характеристика эквивалентного им од-

ного вентилятора и определяется режим его работы на сеть с сопротивлением 

общего участка R0 (представлено на рис. 2б). Для определения режимов работы 

вентиляторов осуществляется перенос каждого из них в их исходное положение 

с соответствующими построениями, ход которых детально представлен н опи-

сан в опубликованной нами работе [1].  Представленный там случай является 

простейшим, но отнюдь не простым для осуществления графоаналитического 

решения задачи. Ниже перечислены некоторые более сложные случаи, пред-

ставляющие интерес как для условий нормального режима эксплуатации, так и 

для управления вентиляцией в аварийных условиях:  

- одна из лав переводится в разряд резервных для перемонтажа комплекса, для 

чего  в соответствии с ПБ требуется уменьшить в нее подачу воздуха на 

50%. Регулирование произвести установкой вентиляционного окна на ослаб-

ляемой струе,  а при наличии механизма поворота направляющего аппарата  

вентилятора главного проветривания - частичным поворотом его; 

- возник пожар в надшахтном здании или  в подающем стволе (имеет место 

различная по величине отрицательная тяга в пределах участка участка AB); 
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- возник пожар  на свежей струе одного из крыльев - BM или BN (имеет место 

различная по величине отрицательная тяга, обозначенная знаком диода в ле-

вой части рис.1); 

- возник пожар на исходящей струе одного из крыльв - BM или BN (имеет ме-

сто различная по величине положительная тяга, обозначенная знаком диода 

в правой части рис.1); 

- произошло частичное обрушение выработки одного из крыльев (имеет место 

изменение аэродинамического сопротивления одного из направлений венти-

ляционной сети при отсутствии аварийной тепловой тяги); 

- нарушена перемычка либо вентиляционная дверь на выработке между свежей  

и сходящей струей (имеет место частичное закорачивание струи на одном из 

флангов, обозначенное в левой части на рис.1   крестиком в кружочке). 

Перечень требующих решения вариантов прикладных задач вентиляции 

может быть продолжен. Читателю, знакомому с порядком разработки “Плана 

предупреждения и ликвидации аварий”, известно, что многие из этих вопросов 

являются подводными камнями, которые разработчик  “Плана…” пытается 

обойти, принимая решения интуитивно либо по аналогии, и только в редких 

случаях – на основе весьма трудоемких графоаналитических построений, тре-

бующих значительных затрат времени на их выполнение. К сожалению, при 

проведении таких построений для аварийных случаев, связанных с учетом вли-

яния тепловой тяги, даже высококвалифицированные специалисты горноспаса-

тельной службы допускают ошибку, приписывая по неведению или невнима-

тельности аварийному участку вентиляционной сети  свойства активного ис-

точника, что приводит к получению неверных результатов расчета. Аэродина-

мическое сопротивление любого участка вентиляционной сети может иметь 

различную, но всегда положительную величину, поскольку по своей природе не 

может быть отрицательным. Эта ошибка встречается в публикациях и даже в 

диссертационных работах и приводит в конечном итоге к искажению результа-

тов расчетов, а в условиях реализации мероприятий по ликвидации аварии на 

конкретном объекте может привести к трагическим последствиям. 

Ниже анализируется влияние изменения аеродинамических параметров се-

ти для трех наиболее часто встречающихся случаев, связанных с нарушением 

режима проветривания – увеличением аэродинамического сопротивления общей 

подающей струи,  возрастанием аэродинамического сопротивления и частичным 

закорачиванием свежей струи на исходящую на одном из флангов.  Анализ осу-

ществлен на основании результатов расчетов, выполненых с использованием 

разработанного нами аналитического метода расчета фланговых  схем  провет-

ривания. Сведения  о параметрах вентиляционной сети  приведены в табл.1. 

Расчеты произведены с применением программы, написанной в Бейсике-

Турбо, поскольку он наиболее просто позволяет осуществить вариантные рас-

четы.  В нашем случае  принятый диапазон изменения сопротивления разбит 

еще на 10 одинаковых участков. Результаты расчетов сведены в таблицы, а таб-

личные результаты для наглядности обработаны в Exel-7 и представлены  в ви-

де графиков изменения определяемых параметров в функции изменяемой вели-

чины.  
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Таблица1 

Наименова-

ние участка 

сети 

 

Обо-

знач.на 

графи-

ках 

Аэродин. 

сопрот., 

кило-

мюрг 

Диапазон 

измене-

ния, 

киломюрг 

Кратность 

Уменьшения 

Характери-

стика 

вентилятора 

 Общий      
0

R     0.002   0 - 0.04          -               - 

Левый фланг     
1

R     0.025   0 - 0.20      До 5 2

1 04.0650 Qh 

 

Правый 

фланг 

    
2

R     0.035   0 - 0.28      До 5 2

2 06.0550 Qh 

 
 

Поскольку в данном случае нас интересует влияние изменения аэродина-

мических параметров  вентиляционной сети на режимы ее проветривания,  то 

на приводимых далее графиках аэродинамическое сопротивление представлено 

по оси x, а расходы воздуха в подающей ветви  и на флангах  и соответствую-

щие им перепады давления – по оси y, причем для удобства  чтения получен-

ных значений приведены две шкалы координат: слева графика – для перепадов 

давления, справа – для расходов воздуха. 

На рис.3 по оси x отложены дополнительные к исходному аэродинамиче-

скому сопротивлению общей ветви  
0

R  изменения аэродинамического сопро-

тивления общей ветви при неизменных остальных параметрах сети и характе-

ристиках вентиляторов,  приведенных в таблице. 

Рис.3. Влияние изменения аэродинамического сопротивления общей ветви 

 

Из приведенных на рисунке графиков следует, что дополнительное воз-

растание аэродинамического сопротивления общей ветви в пределах 20-

кратной величины от исходного не приводит к  каким-либо непредвиденным 
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нарушения проветривания сети: уменьшается подача воздуха в сеть, падают 

расходы воздуха на флангах, возрастают потери давления на общей ветви и па-

дают на флангах. Зависимость изменяющихся величин друг от друга нелиней-

ная, но в приведенном диапазоне их изменения соблюдаются 1-й и 2-й законы 

вентиляционной сети и никаких непредсказуемых изменений режимов провет-

ривания сети не происходит. (Конечно, в связи с изменением режимов работы 

вентиляторов могут ухудшиться коэффициенты их полезного действия,но на 

данном этапе решения задачи этот вопрос не рассматривается). Понятно, что 

восстановление исходных величин аэродинамического сопротивления сети 

приведет к возврату к начальному режиму проветривания сети. Снижение ве-

личины аэродинамического сопротивления общей ветви до нуля не рассматри-

вается, так как в реальных условиях такой вариант равноценен полной незави-

симости флангов друг от друга, фланги превратятся в независимые сети. Выте-

кающие из графиков рисунка выводы предсказуемы и интуитивно, но решение 

дает не только картину характера взаимно зависимого изменения параметров 

режимов участков сети, но и их конкретные  величины. 

На рис.4 приведены графики изменения расходов и  потерь давления при 

восьмикратном к исходному значению увеличении  аэродинамического сопро-

тивления ветви левого фланга. Даже при беглом взгляде на графики  изменения 

анализируемых  величин сразу видно, что сравнительно небольшие по отноше-

нию к начальному изменения аэродинамического сопротивления левого фланга 

1
R  приводят к ощутимым изменениям  параметров как регулируемой ветви ле-

вого фланга, так и параметров общей ветви и правого фланга.  

 

Рис.4. Влияние изменения аэродинамического сопротивления левого фланга 
 

Но при возрастании аэродинамического сопротивления ветви левого флан-

га в 4-5 раз влияние регулирования ветви левого фланга на остальные ветви су-

щественно падает, что свидетельствует о наличии нелинейной взаимосвязи ре-

жимов проветривания шахтной вентиляционной сети. Для выяснения степени  

влияния параметров фланга на режим проветривания сети   в приводимом нами 

примере вентиляционной сети преднамеренно приняты различные по величине 
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аэродинамические сопротивления флангов и соответствующие им по характери-

стикам вентиляторы.На рис.5 приведены графики  влияния дополнительного из-

менения (в пределах 8-кратного увеличения по отношению к исходной вели-

чине) аэродинамического сопротивления правого фланга при неизменных пара-

метрах остальных участков сети и характеристиках вентиляторов. 

Рис.5.Влияние увеличкния аэродинамического сопротивления правого фланга 
 

Характерной особенностью вентиляционных режимов сети при увеличе-

нии аэродинамического сопротивления правого фланга является ничтожно ма-

лое влияние изменения аэродинамического сопротивления правого фланга на 

режим проветивания левого: практически во всем диапазоне дополнительного 

изменения аэродинамического сопротивления правого фланга и расход воздуха 

в левом фланге и перепад давления, развиваемый работающим на него вентиля-

тором на участке BM, оказываются практически постоянными по величине. Де-

лать из этого какие-то выводы о независимости регулирования расходов возду-

ха на флангах преждевременно, поскольку влияние на распределение воздуха 

оказывают и параметры общего участка и внутренние сопротивления вентиля-

торов, но выяснить причины такого поведения флангов представляется необхо-

димым  хотя бы для объяснения отражаемого графиками факта. Повторный 

просмотр рис.4 также подтверждает наличие практически постоянного по вели-

чине перепада давления на участке BN и расхода воздуха в нем при восьми-

кратном изменении по сравнению с исходной величиной аэродинамического 

сопротивления левого фланга.  Если этот факт получит аналитическое обосно-

вание, то это позволит обоснованно производить  независимое регулирование 

проветривания флангов. 

В заключение статьи рассмотрим влияние закорачивания струй на флан-

гах на режимы проветривания сети. 

В условиях действующих шахт  такие события относятся к аварийным 

режимам, но даже при полном разрушении перемычек, разделяющих  поступа-

ющую и исходящую струи, невозможно получить ветвь фланга с нулевым 

аэродинамическим сопротивлением, поскольку в состав ветви входят незакора-

чиваемые ни при каких условиях горные выработки. 
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Однако с целью оценки возможности опрокидыавания струй на рис.6 и 7 

рассматриваются абстрагированные от условий практики случаи с максимально 

уменьшенным аэродинамическим сопротивлений флангов. Минимальные вели-

чины аэродинамических сопротивлений левого (рис.6) и правого (рис.7) флан-

гов приняты равными 20% от исходной величины каждого соответственно. 

Полное закорачивание какого-либо из флангов не рассматривается ввиду прак-

тической нереализуемости такого варианта и вырождения фланговой схемы в 

разновидность последовательного соединения. Понятно, что рассмотренные ва-

рианты расчетных случаев для простейшей сети с фланговой схемой проветри-

вания далеко не исчерпывают всего их многообразия в практических условиях, 

но такая задача и не ставилась как цель данной работы. Авторы преднамеренно 

не рассматривают сложных комбинаций с одновременным изменением  неско-

ликих параметров сети, чтобы дать читателю возможность  четко уяснить сущ-

ность реакций сети, происходящих при изменении каждого из параметров фор-

мирующих сеть элементов.  

Рис.6. Влияние закорачивания струи левого фланга 

Рис.7.  Влияние закорачивания струи правого фланга 

Приведенные выше на графиках результаты аналитического метода расче-

та фланговых схем проветривания в сочетании с простыми и доступными для 

инженерной практики методами программирования неоспоримо свидетельству-

ют о высокой эффективности такой комбинации. При наличии в компьютере от-

лаженных программ вариантных расчетов фланговых схем проветривания для 
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ввода данных интересующей нас задачи, выполнения расчета и распечатки ре-

зультатов расчета на принтере требуется не более 5 минут.  При желании пред-

ставить результаты расчета в более наглядном графическом виде для ввода их в 

таблицу  Exel-7  и построения графика типа одного из представленных на рисун-

ках 3-7 программисту средней квалификации потребуется еще не более 10 ми-

нут. В результате выполнения этих операций будут получены данные – распеча-

танные результаты вариантных расчетов и семейство графиков, соответствую-

щие условиям задачи. Для получения такой же по объему информации при тра-

диционном безмашинном применении графоаналитического метода двум квали-

фицированным специалистам, хорошо освоившим методику  графоаналитиче-

ских построений, потребовалось бы порядка двух месяцев  кропотливой работы. 

Ограниченный объем статьи не позволил рассмотреть в ней влияние как 

нормально действующей, так и возникающей при рудничных пожарах тепловой 

тяги. Поскольку комплекс задач, связанных с реакцией вентиляционной сети на 

тепловую тягу весьма обширен и относится к разряду труднорешаемых, авторы 

надеются посвятить им  в ближайшем будущем одну из  целенаправленных 

публикаций. Если к тому времени будут решены вопросы защиты аналитиче-

ского метода расчета фланговых соединений как интеллектуальной собствен-

ности НГУ, то будут даны сведения, раскрывающие сущность метода. 

Выводы 

1. Рассмотрены аспекты применения аналитического метода расчета флан-

говой схемы проветривания для решения комплекса вопросов проветривания 

шахты, связанных как с прикладными задачами регулирования проветривания 

сети при нормальных условиях эксплуатации, так и возникновении аварийных 

ситуаций (либо в предвидении их при разработке и обосновании мероприятий 

плана ликвидации аварий). 

2. На конкретных примерах вариантных расчетов с применением современ-

ной компьютерной техники показано, что реализация простых методов расчета 

(в данном случае - Бейсика-Турбо и Exel – для наглядного графического пред-

ставления результатов расчетов)  является сравнительно просто и быстро реа-

лизуемой и позволяет даже в условиях жесткого лимита времени при принятии 

оперативных мер по управлению вентиляцией шахты в период ликвидации ава-

рии обеспечить надежные аналитические обоснования принимаемых решений. 

3. Подтверждена расчетная эффективность и технико-экономическая целе-

сообразность использования разработанного авторами в Национальном горном 

университете аналитического метода расчета фланговых схем проветривания, 

рассмотрена вероятная область его применения и на конкретных примерах по-

казаны возможности использования его в сочетании с простыми методами про-

граммирования  в практике  расчетов воздухораспределения и регулирования 

проветривания шахт. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ РИСКА ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ВРЕДНЫМИ 

ВЕЩЕСТВАМИ 

 
 Предложена количественная модель оценки территориальных рисков загрязнения ат-

мосферного воздуха вредными веществами. 

Запропоновано кількісну модель оцінки територіальних ризиків забруднення атмосфер-

ного повітря шкідливими речовинами. 

The quantitative model for territorial atmosphere pollution risk assessment is developed. 

 

 Важнейшей составляющей методологии оценки риска является понятие 

приемлемого риска – уровня риска, исключающего развитие неблагоприятного 

эффекта. Проблема оценки допустимости или недопустимости того или иного 

вредного воздействия связана с установлением приемлемого для данной терри-

тории риска, учитывающего всю совокупность медико-биологических требова-

ний, технологических и экономических аргументов, а также мнения обще-

ственности и заинтересованных организаций [1]. В связи с тем, что приемле-

мость или неприемлемость риска зависит от большого числа субъективных и 

объективных факторов, до настоящего времени отсутствует общепринятое 

единство во взглядах на установление уровней приемлемого риска. 

Существуют различные подходы к определению приемлемых уровней 

рисков [2]. Так, графические методы оценки и сравнения рисков основательно 

изложены в монографии В. Маршала [3]. По собранным данным построены 

графики зависимости “количество несчастных случаев – частота событий” в 

виде F/N-диаграмм. Обработка большого количества данных позволила оце-

нить вероятность летальных исходов на производстве для различных отраслей 

промышленности. Выполненные оценки дали возможность установить, что 

риск для человека в этом случае существует на уровне 10-6 и выше. Поэтому 

для проектируемых и эксплуатируемых технических объектов приемлемый 

риск принят на уровне 10-7 [2]. В свою очередь, используя концепцию социаль-

но приемлемого риска, связанного с природной смертностью людей, реперное 

значение допустимого риска при воздействии отдельного источника угрозы 

принимают равным 10-5 [2]. 

Таким образом, при нормировании риска крайне важно определить шкалу 

риска и задать его условные границы в определенных областях воздействия. В 

этих областях условной нижней границей можно считать некое значение риска 

Rmin, а условной верхней границей – Rmax. Установление характеристик загряз-

нения окружающей природной среды, привязанных к условным границам риска 

для тех или иных регионов, относится к задачам экспертной оценки. 

В этом плане имеется несколько распространенных подходов к оценке 

риска и его условных границ. Например, при оценке рисков для населения, обу-

словленных воздействием химических соединений, в качестве величины прене-

брежимо малого пожизненного риска (уровень De Minimis) рассматривается 
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значение 1·10-6 (один случай тяжелого, необратимого нарушения состояния 

здоровья или смерти на 1 миллион экспонируемых лиц). Этот риск восприни-

мается всеми людьми как пренебрежимо малый, не отличающийся от обычных, 

повседневных рисков и не требующий никаких дополнительных мероприятий 

по его снижению. 

Условной границей допустимого риска для населения в соответствии с 

рекомендациями Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) и Агентства 

США по охране окружающей среды обычно считается величина пожизненного 

индивидуального риска 1 ּ10-4. Именно на этом или более низком уровне нахо-

дятся значения допустимых концентраций большинства химических канцеро-

генов для объектов окружающей среды, установленные или рекомендованные 

международными и зарубежными организациями, в частности, гигиенические 

нормативы для воды, рекомендуемые ВОЗ.  

Для условий профессиональных воздействий в качестве границы, превы-

шение которой приводит к появлению неприемлемого риска, установлено зна-

чение на уровне 10-3 (риск при воздействии химического вещества на протяже-

нии всего производственного стажа). 

Агентством США по токсическим соединениям и регистрации заболева-

ний (ATSDR) предложена классификация значений пожизненных рисков, 

предусматривающая выделение следующих диапазонов: минимальный риск – 

воздействие на протяжении всей жизни приводит к риску менее 10-6, низкий 

риск – 10-6 ÷ 10-4, средний риск – 10-4 ÷ 10-3, высокий риск – 10-3 ÷ 10-1, очень 

высокий риск – 10-1 и более. В то же время на Украине в соответствии с “Мето-

дикой определения рисков и их приемлемых уровней” для жизни человека ре-

комендуется считать абсолютно приемлемым уровнем риска индивидуальный 

риск Ri≤10-8, а неприемлемым – Ri>10-6 [1, 4]. 

Обычно проблема нормирования рисков сводится к определению услов-

ных границ риска в увязке с теми или иными характеристиками воздействия. 

Эта задача требует обобщения данных и мнений значительного количества 

специалистов в области охраны окружающей среды, токсикологии, риск-

анализа и т.д. Кроме этого, проблема оценки риска характеризуется существен-

ной неопределенностью количественных показателей риска. Даже для одних и 

тех же веществ и уровней воздействий данные различных авторов в области 

оценки рисков могут существенно отличаться между собой. Таким образом, ко-

личественная модель оценки риска должна учитывать эту явно выраженную    

неопределенность    воздействия.  В    настоящее    время    риски 

определяются в соответствии с уравнением (1):
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где 


mClg
obPr


  -  пробит-функция, характеризующая то или иное воздей-

ствие; m,  - параметры распределения, С -  концентрация.  

С учетом [5] и приведенного уравнения видно, что пробит-функция мо-

жет быть представлена в виде: 
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     ClgbaobPr  ,     (2) 

где 





 bè

m
a .  В данном виде в координатах Prob - lgC обычно и обраба-

тывают экспериментальные данные [5]. 

Для построения функции риска используем следующие условия. 

1) Для всех вредных веществ одного класса опасности величина   прибли-

зительно одинаковая. Численный анализ функции (1) показывает, что из-

менение   ведет к изменению угла наклона log-нормальной кривой в ко-

ординатах Risk - lgC.  

2)  Изменение величины m  для веществ одного класса опасности изменяет 

положение log-нормальной кривой путем её параллельного переноса 

вдоль оси lgC. 

3)  Значения риска согласно (1) при концентрациях близких к ПДК, прини-

маются равными условной нижней границе  (Rmin). 

4)  Значение риска для порога хронического общетоксического действия или 

порога неспецифического запаха (Cпор.=Kз·ПДК) принимается равным 

значению условной верхней границы Rmax. Коэффициент запаса Кз опре-

деляется согласно [5]. 

В качестве примера можно принять Rmin = 10-6 и Rmax = 0,16 [6, 7]. 

Используя базы токсикологических данных, полученных при установле-

нии ПДК по рефлекторному и хроническому воздействию для различных видов 

веществ, построим функцию (1). Для определения параметров функции доста-

точно информации о классе опасности вещества и значениях ПДКм.р. и ПДКс.с. 

различных веществ. Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 

Параметры функции Risk согласно (1) для различных загрязнителей 

атмосферного воздуха 

Название вещества 
Класс 

опасности 

Параметры распределения (1) при действии 

рефлекторном хроническом  

m   m   

Диоксид азота (NO2) 2 -0,3092 0,1602 -0,4138 0,207 

Диоксид серы (SO2) 3 0,1564 0,0962 -0,4749 0,1738 

Оксид углерода (CO) 4 0,9217 0,0468 1,0804 0,1269 

Аммиак (NH3) 4 -0,4763 0,0468 -0,7945 0,1269 

Фенол  2 -1,2386 0,1602 -1,5388 0,207 

Пыль  3 0,1564 0,0962 0,0022 0,1738 

Формальдегид  2 -0,6947 0,1602 -1,5388 0,207 

Монооксид азота (NO) 3 0,0595 0,0962 -0,3959 0,1738 
 

На основе полученной количественной модели риска возможно провести 

анализ риска загрязнения атмосферы по реальным данным экологического мо-

ниторинга. На рис. 1, 2 и 3 приведены исходные временные ряды изменения 

среднесуточных концентраций диоксида азота, пыли и оксида углерода, а также 

рисков их воздействия при хроническом действии. 
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изменение средних по городу среднесуточных 

концентраций в течение трех лет 

риск воздействия при хроническом действии  

 

Рис. 1.  Временные ряды изменения концентрации и риска при загрязнении ат-

мосферы г. Донецк диоксидом азота (Сср. = 0,063 мг/м3; ПДКс.с. = 0,04 мг/м3) 

 

  
изменение средних по городу среднесуточных 

концентраций в течение трех лет 
риск воздействия при хроническом дей-

ствии 
 

Рис. 2.  Временные ряды изменения концентрации и риска при загрязнении ат-

мосферы г. Мариуполь пылью (Сср. = 0,18 мг/м3; ПДКс.с. = 0,15 мг/м3) 

 

  
изменение средних по городу среднесуточных 

концентраций в течение трех лет 
риск воздействия при хроническом дей-

ствии в течение трех лет 
 

Рис. 3.  Временные ряды изменения концентрации и риска при загрязнении ат-

мосферы г. Мариуполь оксидом углерода (Сср. = 2,5 мг/м3; ПДКс.с. = 3,0 мг/м3) 
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Из приведенных графиков видно, что риск представляет собой нелинейное 

преобразование, позволяющее сглаживать риски при слабых воздействиях. 

Например, для г. Донецка средняя концентрация диоксида азота превышает 

ПДКс.с. и функция риска явно выражена. Для г. Мариуполя средняя концентра-

ция пыли близка к ПДКс.с. и на функции риска наблюдаются только воздействия, 

превышающие определенный порог. На графике, характеризующем загрязнение 

оксидом углерода в г. Мариуполь, средняя концентрация оксида углерода ниже, 

чем ПДКс.с. и на функции риска наблюдаются только отдельные события, пре-

вышающие ПДКс.с. Таким образом, функция риска представляет собой нелиней-

ный фильтр, позволяющий выявлять опасные события. Анализ имеющихся вре-

менных рядов изменения среднесуточных концентраций вредных веществ в слу-

чае сильных воздействий для городов Донецк, Мариуполь и Макеевка позволил 

установить, что функция риска представляет собой сумму двух статистических 

распределений: некоторого фонового распределения риска и случайной функ-

ции, характеризующей сравнительно редкие опасные события. Случайная функ-

ция фонового распределения представляет собой шум с определенными законо-

мерностями. В этом случае при имитационном моделировании функции фоново-

го риска можно использовать метод авторегрессии и скользящего среднего. 

Например, обработка временных рядов суммарных рисков для промышленных 

городов Донбасса позволила установить следующую имитационную модель ди-

намики фонового риска при хронических воздействиях: 

,qqqRPR iiiiii         (3) 

где   ,mi  - некоторая функция нормально распределенного шума. Например, 

для г. Донецка среднее значение (m) функции i  равно 1,8 ּ10-5, а среднеквадра-

тичное отклонение ( ) – 0,002011. Случайные редкие опасные события моде-

лируются обычно с использованием распределений Вейбула или логнормально-

го распределения [2]. 

На основе предложенного метода построены имитационные модели фо-

новых территориальных рисков загрязнения атмосферы для городов Донецкой 

области. Для этого были рассчитаны риски загрязнения атмосферы  по приори-

тетным веществам в городах Донецкой области. В соответствии с методикой 

оценки рисков в дальнейшем  проводилось суммирование рисков и их осредне-

ние в целом по городу. Полученные параметры моделей приведены в таблице 2.  
 

Таблица 2 
Параметры имитационных моделей территориальных рисков загрязнения 

атмосферы для промышленных городов Донбасса  

Город 
Параметры уравнения (3) Параметры функции i  

P1 q1 q2 q3 среднее (m) среднекв. откл. ( ) 
Донецк 1,0 0,5935 0,2194 0,1364 1,8·10-5 0,002011 
Макеевка 0,9795 0,7163 0,1387 0 66ּ10-5 0,007597 
Мариуполь 1,0 0,7953 0,1140 0 -5,2ּ10-5 0,011407 
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Согласно (3) фоновое значение риска представляет собой сумму функций 

нормально распределенных шумов, что позволяет осуществлять моделирование 

рисков с использованием нормально распределенных генераторов случайных 

чисел. 

Таким образом, использование предложенной количественной модели 

оценки риска воздействия при загрязнении атмосферного воздуха вредными 

веществами дает реальную возможность установления закономерностей фор-

мирования фоновых рисков для промышленных городов Украины. 

Построение имитационных моделей территориальных рисков позволяет 

нормировать региональные риски и провести ранжирование промышленных 

городов по уровням воздействия. 
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ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ РЕКРЕАЦІЙНИХ ЗОН МІСТА 

ДНІПРОПЕТРОВСЬКА З ВИКОРИСТАННЯМ ЦИТОГЕНЕТИЧНИХ 

МЕТОДІВ БІОІНДИКАЦІЇ 
 

Проведена оценка экологического состояния рекреационных зон города Днепропетровска 

цитогенетическими методами биоиндикации. Результаты показали, что в целом 

экологическая ситуация в рекреационных зонах города по общему токсико-мутагенному 

фону характеризуется как „неудовлетворительная”. 

Проведена оцінка екологічного стану рекреаційних зон міста Дніпропетровська 

цитогенетичними методами біоіндикації. Результати показали, що в цілому екологічна ситу-

ація в рекреаційних зонах міста за загальним токсико-мутагенним фоном характеризується 

як „незадовільна”. 
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The estimation of ecological state of Dnipropetrovsk recreation zones is conducted by means of 

cytogenetic bioindication methods. The results of investigation show that as a whole ecological 

state of the city recreation zones by general toxic and mutagenic background is “unsatisfactory”. 

 

Починаючи з 50 років ХХ століття спостерігається інтенсификація темпів 

урбанізації, що проявляється в стрімкому рості міст, концентрації населення у 

гігантських міських агломераціях та інше. На теперешній час кожний другий 

українець проживає у крупних містах [1].  

Сучасне місто – це сконструйована людиною штучна екосистема, в якій 

вона намагається створити найбільш сприятливі умови для життя, максимально 

наближені до природних на підставі використання зелених насаджень.  

Місто Дніпропетровськ є крупним промисловим центром України, який 

включає практично всі енерго- та ресурсоємні галузі промисловості. На його 

території розташовані сотні промислових і автотранспортних підприємств, які 

викидають значну кількість забруднюючих речовин, скидають стічні води без-

посередньо в водойми, водостоки, міську каналізацію та розміщують відходи, 

які містять в собі сполучення важких металів, у тому числі радіоактивних, наф-

топродуктів та ін.  

В таких умовах дуже важливою є екологічна безпека у місті, яку частково 

можливо здійснити за допомогою зелених насаджень. 

Загальна площа зелених насаджень у місті Дніпропетровську дорівнює 15409 

га, що складає 38,8% від всієї території міста [2]. Провідна роль приділяється мі-

ським паркам, екологічне значення яких для людини та біоти важко переоцінити. 

Вони виконують важливі різноманітні функції, а саме: рекреаційну, естетичну, 

медико-біологічну, санітарно-гігієнічну, трофічну, соціальну та інші [3]. 

На території міста Дніпропетровська розташовано приблизно 20 парків та 

скверів, які займають 20% від загальної площі міста. Слід відмітити, що еколо-

гічний стан більшої частини парків не відповідає необхідним санітарно-

гігієнічним вимогам. Їх території забруднені побутовим сміттям, що в свою 

чергу призводить до зміни властивостей ґрунту, забрудненню атмосферного 

повітря та негативно впливає на ріст і розвиток зелених насаджень [3]. В 

зв’язку з цим важливо, щоб екологічні умови в парках міста були сприятливими 

для оздоровлення та відпочинку людини, бо забруднення їх техногенними чин-

никами призводить не тільки до погіршення стану, але й повної втрати перера-

хованих вище функцій.  

Метою нашої роботи, виконаної у рамках проекту "Молодь Дніпропетров-

ська – рідному місту", було проведення моніторингу стану атмосферного повіт-

ря та ґрунтів основних рекреаційних зон міста Дніпропетровська за допомогою 

високочутливих цитогенетичних методів біоіндикації. 

Дослідження проводилися в 2004 році на території міста Дніпропетровська 

в рекреаційних зонах (рис. 1), а саме: 1 - парк ім. В.І. Леніна (парк-пам'ятник 

садово-паркового мистецтва, 35 га); 2 - парк ім. М.І. Калініна (3,5 га); 3 - парк 

ім. Л. Глоби (парк-пам'ятник садово-паркового мистецтва міського значення,  

40 га); 4 - сквер ім. В.І. Леніна (6,2 га); 5 і 6 - парк ім. Т.Г. Шевченко та Монас-

тирський острів (парк-пам'ятник садово-паркового мистецтва загальнодержав-
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ного значення, 45 га); 7 - Жовтнева площа (9 га);  8 - Севастопольський парк 

(парк-пам'ятник садово-паркового мистецтва міського значення, 12 га); 9 - Бо-

танічний сад ДНУ (бот. сад загальнодержавного значення, 40 га); 10 – парк ім. 

Володі Дубиніна; 11 – парк ім. Богдана Хмельницького; 12 – парк ім. Л.В. Пі-

саржевського (19,5 га) [4]. 

 
Рис. 1.  План-схема відбору проб в основних рекреаційних зонах міста 

Дніпропетровська 
 

Стан атмосферного повітря та ґрунтів за токсико-мутагенним фоном ви-

значалась методами біоіндикації з використанням наступних цитогенетичних 

тестів: “Стерильність пилку рослин” – представників місцевої флори; та  

Allium-тест: “Аберантність хромосом” і “Величина мітотичного індексу” [5]. 

Тест „Стерильність пилку” вищих рослин, які ростуть на досліджуваній те-

риторії, дозволяє оцінити стан атмосферного повітря за загальною токсичністю 

(або потенційною мутагенністю), а також стан флори на клітинному рівні. Тести 

“Аберантність хромосом" та “Величина мітотичного індексу" в кореневій мерис-

темі Allium сера L., що вирощувалися на зразках ґрунтів, відібраних в цих же пу-

нктах міста, дозволяють оцінити стан ґрунтів за токсико-мутагенним фоном.  

Отримані дані за уніфікованою методологією були приведені в єдину сис-

тему умовних показників ушкодженості (УПУ) біосистем за формулою 1: 

//

//

комфкрит

комфреал

i

ПП

ПП
УПУ




 ,                                            (1) 

де УПУі – i-ий умовний показник ушкоджуваності біопараметру, спричинений 

несприятливими умовами довкілля; Пкомф. і Пкрит. – експериментально (або екс-

пертно) встановлені значення біопараметра в комфортних та критичних для 

життєдіяльності організмів умовах, відповідно; Преал – реальне значення біопа-

раметра на поточний момент. 
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Середні умовні показники ушкодженості указаних рівнів обчислювались за 
формулою 2: 
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*
11 ,                                       (2) 

де УПУj – j-ий усереднений умовний показник ушкодженості стану навколиш-
нього середовища (i = 1; 2; 3…n – номери відповідних вибраних показників, що 
усереднювалися). Значення всіх УПУ змінюється в діапазоні від нуля (Пре-

ал=Пкомф – сприятливі або комфортні умови) до одиниці (Преал=Пкрит – небезпе-
чні або критичні умови).  

Приведення отриманих даних в УПУ дозволило обчислити інтегральну 
оцінку ґрунтів за токсико-мутагенним фоном (ТМФ) (ІУПУТМФгр - інтегральний 
умовний показник ушкодженості ґрунтів) за формулою 3 та інтегральну еколо-
гічну оцінку стану навколишнього середовища (ІУПУзагальний ТМФ – інтегральний 
умовний показник ушкодженості тест-систем біоіндикаторів за загальним 
ТМФ) за формулою 4, та провести диференціацію рекреаційних зон міста за ці-
єю ознакою [6, 7]: 

АбМІТМФгр УПУУПУІУПУ *6,0*4,0  ,                                      (3) 

21 *6,0*4,0 ІУПУІУПУІУПУ МФзагальнийТ  ,                        (4) 

де УПУМІ, УПУАб – показники біоіндикації якості педосфери за тестами “Абе-

рантність хромосом" та “Величина мітотичного індексу"; 

0,4 і 0,6 – коефіціенти значимості; 

ІУПУ1, ІУПУ2 - інтегровані показники біоіндикації якості атмосфери та пе-

досфери [6, 7].  

Для оцінки екологічного стану досліджуваної території була використана 

єдина уніфікована шкала (табл. 1). 

Таблиця 1 

Шкала оцінки стану об’єктів навколишнього середовища  

та екологічної ситуації 

Діапазон чисельних 

значень показників 

ушкодженості 

Рівень ушкодженос-

ті біосистем 

Стан  

біосистем 

Екологічна  

ситуація 

0,000 ÷ 0,150 Низький Сприятливий Еталонна 

0,151 ÷ 0,300 Нижче за середній Насторожуючий Задовільна 

0,301 ÷ 0,450 Середній Конфліктний Незадовільна 

0,451 ÷ 0,600 Вище за середній Загрозливий Незадовільна 

0,601 ÷ 0,750 Високий Критичний Катастрофічна 

0,751  і вище Максимальний Небезпечний Катастрофічна 
 

Результати оцінки екологічного стану атмосферного повітря рекреаційних 

зон м. Дніпропетровська за тестом „Стерильність пилку” приведені у таблиці 2. 

Як видно з таблиці 2, найгірший стан атмосферного повітря за тестом 

“Стерильність пилку рослин” з оцінкою „катастрофічний” виявлено на тест-

полігонах: парк ім. М.І. Калініна, сквер ім. В.І. Леніна та Ботанічний сад ДНУ. 

Найкращій стан з „задовільною” екологічною ситуацією відмічено у парку     

ім. Пісаржевського. 
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Таблиця 2  

Екологічний стан атмосферного повітря рекреаційних зон  

м. Дніпропетровська за тестом „Стерильність пилку”*, 2004 р. 

Назва парку, скверу ІУПУ 
Стан 

біоіндикаторів 

Екологічний 

стан 

Парк ім. В.І. Леніна 0,465 Загрозливий Незадовільний 

Парк ім. М.І. Калініна 0,630 Критичний Катастрофічний 

Парк ім. Л. Глоби 0,483 Загрозливий Незадовільний 

Сквер ім. В.І. Леніна 0,609 Критичний Катастрофічний 

Монастирський острів 0,374 Конфліктний Незадовільний 

Парк ім. Т.Г. Шевченко 0,552 Загрозливий Незадовільний 

Жовтнева площа 0,354 Конфліктний Незадовільний 

Севастопольський парк 0,323 Конфліктний Незадовільний 

Ботанічний сад ДНУ 0,606 Критичний Катастрофічний 

Парк В. Дубиніна 0,391 Конфліктний Незадовільний 

Парк Б.Хмельницького 0,552 Загрозливий Незадовільний 

Парк ім. Л.В. Пісаржевського 0,278 Насторожуючий Задовільний 

Середнє 0,467 Загрозливий Незадовільний 
Примітка: * - рослини біоіндикатори стану повітряного басейну: в’юнок польовий Con-
volvubes arvensis L., береза повисла Betula pendula Roth., липа серцелиста Tilia cordata 
Mill., каштан звичайний Castanea vulgaris Lam., суріпиця звичайна Barbarea vulgaris R. Br., 
клівер польовий Trifolium campestre schreb та інші. 

Більшість з досліджених рекреаційних зон міста отримала “незадовільну” 
оцінку стану повітряного середовища, але з різними рівнями ушкодженості ін-
дикаторів. „Незадовільну” оцінку з „конфліктним” станом біоіндикаторів отри-
мали: парки Севастопольський та Володі Дубиніна, Монастирський острів, Жо-
втнева площа. Таку ж оцінку з „загрозливим” станом біоіндикаторів отримали: 
парки ім. В.І. Леніна, Л. Глоби, ім. Т.Г. Шевченко, Богдана Хмельницького. Ін-
тегральна оцінка за цим показником склала 0,467. Це вказує на те, що середній 
рівень ушкодження біоіндикаторних тест-систем - „вище за середній“, їх стан – 
„загрозливий“, а екологічна ситуація рекреаційних зон за загальною токсичніс-
тю атмосферного повітря оцінена як „незадовільна”. 

Результати оцінки токсичності та мутагенності ґрунтів на території рекреа-
ційних зон м. Дніпропетровська приведені у таблиці 3. 

Аналіз цих результатів показав, що токсичність ґрунтів вища (0,567) в по-
рівнянні з токсичністю атмосферного повітря (0,467), але знаходяться в одному 
класі шкали оцінок. Найбільша токсичність ґрунтів і повітря з оцінкою „катаст-
рофічна” спостерігається у парку ім. М.І. Калініна та у сквері ім. В.І. Леніна. 
Найбільша токсичність ґрунтів з цією оцінкою спостерігається ще і у парках Б. 
Хмельницького, ім. Т.Г. Шевченко, ім. Л. Глоби та Монастирському острові. В 
цілому у рекреаційних зонах міста відзначена висока токсичність ґрунтів з „не-
задовільною” оцінкою екологічного стану за цим параметром. 

Що стосується мутагенності ґрунтів, то в порівнянні з їхньою токсичністю 
вона знаходиться на менш високому рівні (УПУМІ=0,567; УПУАб=0,342). Найбі-
льша мутагенність ґрунтів з оцінкою „незадовільна” спостерігається на території 
парків ім. Л. Глоби, Севастопольського, Богдана Хмельницькому, Володі Дуби-
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ніна, а також на території Жовтневої площі, Ботанічного саду ДНУ та Монастир-
ського острову. В парках ім. Т.Г. Шевченка, В.І. Леніна, М.І. Калініна, Л.В. Пі-
саржевського та сквері ім. В.І. Леніна встановлено „задовільний” екологічний 
стан ґрунтів за цією ознакою. В середньому екологічний стан ґрунтів рекреацій-
них зон міста за їх мутагенністю оцінено як „незадовільний” – 0,342 у.о. 

 

Таблиця 3  
Оцінка токсико-мутагенної активності ґрунтів на території 

рекреаційних зон  м. Дніпропетровська за тестами 
“Аберантність хромосом" та “Величина мітотичного індексу", 2004 р. 

Назва парку,  
скверу 

УПУ

МІ 

УПУ

Аб 

ІУПУ 

ТМФгр 
Стан біоінди-

каторів 
Екологічний 

стан 
ім. В.І. Леніна 0,572 0,281 0,398 Конфліктний Незадовільний 
ім. М.І. Калініна 0,633 0,254 0,405 Конфліктний Незадовільний 
ім. Л. Глоби 0,612 0,560 0,581 Загрозливий Незадовільний 
Сквер  
ім. В.І. Леніна 

0,625 0,289 0,423 Загрозливий Незадовільний 

Монастирський 
острів 

0,630 0,366 0,472 Загрозливий Незадовільний 

ім. Т.Г. Шевченко 0,630 0,272 0,415 Загрозливий Незадовільний 
Жовтнева площа 0,496 0,384 0,428 Конфліктний Незадовільний 
Севастопольський  0,353 0,370 0,363 Конфліктний Незадовільний 
Ботанічний сад 
ДНУ 

0,525 0,371 0,433 Конфліктний Незадовільний 

Володі Дубиніна 0,475 0,342 0,395 Конфліктний Незадовільний 
Богдана Хмельни-
цького 

0,667 0,352 0,478 Загрозливий Незадовільний 

ім. Л.В. Пісар-
жевського 

0,581 0,261 0,389 Конфліктний Незадовільний 

Середнє 0,567 0,342 0,432 Загрозливий Незадовільний 
 

Токсико-мутагенна активність ґрунтів за двома тестами оцінюється як „не-
задовільна” із „конфліктним” станом біосистем.  

Слід відмітити, що стан ґрунтів та атмосферного повітря за результатами 
біоіндикації оцінено як „незадовільний” з близькими значеннями ІУПП - 0,432 
та 0,467 у.о. відповідно, які знаходиться в одному класі числових значень  
(табл. 1). Це говорить про те, що використані високочутливі тести екологічної 
оцінки стану ґрунтів та атмосферного повітря доповнюють один одного та да-
ють більш адекватну оцінку стану рекреаційних зон м. Дніпропетровська. 

На рис. 2 наведена інтегральна оцінка екологічного стану рекреаційних зон 
міста за результатами цитогенетичного біотестування. 

З рис. 2 видно, що ІУПУ стану повітря та ґрунтів перевищують норматив-
ний показник (Пнорм = 0,300) [6] в 11 з досліджених рекреаційних зон за ви-
ключенням парку ім. Пісаржевського, де спостерігається „задовільний” стан 
атмосферного повітря. Такий стан може бути обумовлений тим, що основна ча-
стка природних об’єктів та пам’ятників природи розташована в центральних 
районах міста поряд з головними магістралями автомобільного транспорту. 
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Рис. 2. Інтегральна оцінка екологічного стану рекреаційних зон  

м. Дніпропетровська за результатами цитогенетичного біотестування, 2004 р. 
 

В цілому екологічна ситуація в рекреаційних зонах міста за загальним ток-

сико-мутагенним фоном характеризується як „незадовільна” (0,446) з рівнем 

ушкодженості біоіндикаторних тест-систем „вище за середній” і „конфліктним” 

їх станом. 
 Результати проведених досліджень довели, що сучасна активність викори-

стання природних об’єктів та місцевих пам’ятників природи може призвести до 

збільшення деградації екосистем з подальшою втратою функціональних влас-

тивостей рекреаційних зон.  

З метою збереження природних об’єктів міста потрібно: 

- регулярно проводити очистку територій від побутового сміття; 

- збільшити площу зелених насаджень до санітарних норм і правил - 65%; 

- регулярно відновляти зелені насадження переважно високо стійкими ку-

льтурами та доглядати за ними; 

- проводити реабілітацію зелених насаджень з використанням природних 

адаптогенів (гумінових речовин) з метою покращення їх природних функцій. 

Література 
1. Кучерявий В.П. Урбоекологія: Підручник. – Львів: Світ, 2001 – 440 с.  
2. Экологический журнал Днепропетровского городского Совета. Экополис. №1 (9), 2000 г. 
3. Экологический журнал Днепропетровского городского Совета. Экополис. №1 (11), 

2002.- №1 (12), 2003. - С. 9-29, 54-56. 
4. Инвентаризация и экологическая оценка существующего природно-заповедного фонда 

Днепропетровской области с определением границ в натуре и нанесением их на планово-
картографические материалы землепользователей. Отчет о НИР /Рук. А.Н. Винниченко 
/НИИ биологии Днепропетровского ун-та.- Днепропетровск, 1994.-247 с. 

5. Паушева З.П. Практикум по цитологии растений. - М.: Агропромиздат. 1988.-255 с. 
6. Горовая А.И., Бобырь Л.Ф., Дигурко В.М., Скворцова Т.В. Методические аспекты мута-

генного фона и генетического риска для человека и биоты от действия мутагенных экологи-
ческих факторов. // Цитология и генетика.-1996.-30, № 6.-С. 78-86. 

7. Горова А.І. Методологічні аспекти оцінки генетичних наслідків техногенез. Зб. Наук. 
праць “Екологія і природокористування”. Вип. 3. Дніпропетровськ, 2001. 

 

Рекомендована  к публикации д.т.н. Кременчуцким Н.Ф. 
Поступила в редакцию 28.03.05 



 229 

УДК 378.147:82.03 
© И.Л. Кабаченко 

 

ЗНАЧЕНИЯ И РОЛЬ ПИСЬМЕННОЙ КОММУНИКАЦИИ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ ИНОСТРАННОГО ЯЗЫКА В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ 
 

В статье раскрыты значения и роль письменной монологической формы общения, что 

является одним из базовых методических аспектов и играет ведущую роль при обучении 

иностранному языка в техническом вузе.   

У статті розкриті значення і роль письмової монологічної форми спілкування, що є од-

ним з базових методичних аспектів і відіграє ведучу роль при навчанні іноземної мови в тех-

нічному вузі.   

Im Artikel ist die Bedeutung und die Rolle der schriftlichen monologischen Form des Sprach-

verkehrs geöffnet. Schriftliche Übersetzung ist einer der Stützpunkten  methodischer Aspekte und 

spielt führende Rolle beim Erlernen der Fremdsprachen in den technischen Hochschulen und Uni-

versitäten.   
 

В наше время, когда с каждым годом возрастает значение межнациональ-

ного общения, стремление к овладению иностранными языками как средством 

массового общения развивается во все более широких масштабах.  

Обучение иностранному языку как средству общения предполагает овла-

дение процессами производства и восприятие речи на неродном языке. Речевое 

общение подразумевает наличие говорящего или пишущего и слушающего или 

читающего, а также продукта их деятельности – речевого сообщения. 

Одной из основных задач при разработки методики обучения иностранного 

языка в техническом вузе  является изучение способов выражения содержания ре-

чи, форм речевого общения, взаимосвязь и взаимодействие всех его компонентов  

Речевое общение осуществляется в форме устной диалогической, устной 

монологической и письменной монологической речи. Эти формы общения 

имеют свои модификации. Разновидностями устного диалогического общения 

являются диалог, беседа, диспут, дискуссия; монологического — выступление, 

доклад, лекция; письменное общение осуществляется средствами массовой 

(книга, пресса и др.) и индивидуальной (письмо, заявление, поздравление, план, 

тезисы, аннотация и др.) коммуникации. Формы общения и их разновидности 

характеризуются определенным набором языковых средств. В пределах одной 

и той же формы общения лингвистический материал общий для говорящего и 

слушающего или пишущего и читающего. Речевая деятельность коммуникан-

тов различается действиями и операциями порождения и восприятия речи. В 

связи с этим нельзя обучать пониманию речи на слух на книжном тексте, пред-

назначенном для чтения. Естественное речевое общение происходит на основе 

ситуации, определяющей его форму, выбор языковых средств и стиля.  

Письменная   монологическая  форма  общения имеет те же характери-

стики, что и устная монологическая. Однако в сравнении с устным монологом  

письменная  речь  более  развернута, структурно сложна, организована, логиче-

ски связана. 

Письменная речь использует механизмы устной речи, присоединяя к ним 

новые, свойственные графической форме выражения мыслей. Порождение 
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письменной речи осуществляется в серии последовательных операций (рис. 1), 

необходимых для трансформирования свернутой, схематичной, предикативной 

внутренней речи в развернутую, полную, нормативную, внешнюю.  
 

Рис. 1. Механизм порождения письменного сообщения 
 

Языковые элементы, отсутствующие во внутренней речи (подлежащее, 

определения, обстоятельства), восстанавливаются во внешней. Для письменной 

речи, кроме того, характерны обоснованность и доказательность. Самим себе не 

сообщают, о чем идет речь. Это подразумевается и образует фон сознания.  

В отличие от устного общения, она имеет прерывистый характер: между 

передатчиком и приемником существует интервал, величина которого опреде-

ляется ситуацией общения. Благодаря дистантному характеру письмо может 

сохранять свое значение в течение веков. Дистантность письменной речи из-за 

отсутствия партнера в поле зрения пишущего обязывает последнего к полноте и 

детальности изложения. Ориентированность письменного речевого акта пред-

полагает переходность от пишущего к читающему (заявление, нота, закон, указ, 

распоряжение, объявление, реклама) или взаимность (личная и деловая пере-

писка). Переходность может быть однонаправленной (от одного пишущего к 

одному читающему) и многонаправленной, или массовой (от одного пишущего 

к любому множеству читающих). Массовая коммуникация, как правило, носит 

событийно-информационный характер (пресса),познавательный (научно-

техническая и научно-популярная литература, учебники), эстетический (худо-

жественная литература), регулятивный (закон, указ, распоряжение). 

Акт письма может замыкаться на самом пишущем (составление дневника, 

заметок для памяти, конспекта прочитанного, услышанного или увиденного). 

При самокоммуникации автор ориентируется на себя, однако эти записи могут 

стать достоянием других, так как письмо по своей природе предполагает полу-

чателя. Ориентированность письменной речи следует учитывать в учебном 

процессе при творческих видах письменных работ. В противном случае они 

становятся беспредметными, формальными, сковывают инициативу учащихся и 

снижают интерес к письму как виду речевой деятельности. Обучающий психо-
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логически не воспринимается учащимися как партнер, так как ему известно со-

держание ожидаемой информации. 

В письменной речи не могут быть использованы такие коммуникативные 

средства, как интонация, мимика, жесты. Письменная деятельность человека 

закрепляется на бумаге, и это повышает ответственность пишущего за содер-

жание и языковой материал высказывания. Здесь может производиться выбор 

речевых средств с учетом тех, которые уже были ранее употреблены. В устной 

речи это невозможно. Упомянутые особенности письма тесным образом связа-

ны с сознательностью и произвольностью этого процесса. Письменные дей-

ствия выполняются, как правило, произвольно при постоянной активности 

мысли. Внешними факторами, подкрепляющими волевые усилия, могут быть 

постоянное место работы, привычная обстановка, тишина, удобные орудия 

письма, располагающая микроситуация. Настрой создается соответствующей 

мотивацией: человек должен быть внутренне убежден в том, что письменная 

речь необходима для реализации намеченной цели. 

Письменная речь заранее формируется во внутренней речи. Фиксация 

мыслей сопровождается внутренним проговариванием.  Начинающий обучаться 

родной или иностранной речи пользуется более развернутыми формами прого-

варивания, как бы диктуя себе вслух то, что он должен написать. В результате 

отсутствия собеседника содержание сообщения не вытекает из самой ситуации, 

а привносится пишущим извне. Чтобы выразить такое внеситуативное и вне-

речевое содержание, пишущий должен иметь намерение это сделать в порядке 

произвольного акта. В свою очередь, чтобы читающий по тексту мог восстано-

вить это внеречевое содержание, письменное высказывание должно быть раз-

вернутым и организованным. 

Ориентированность речевого акта предполагает, что пишет один, а вос-

принимать сообщение может один человек или любое множество людей. При 

устном контактном общении отправитель речи представлен получателю речи 

непосредственно в зрительном и слуховом отношении, и коммуникативность 

речи налицо. При письменном (дистантном) общении коммуниканты отдалены 

друг от друга во времени и пространстве. Психологическая сущность пишуще-

го и читающего различается характером действий: пишущий, ориентируясь на 

реципиента, произвольно выбирает тему, продумывает содержание, подбирает 

средства выражения; читающий раскрывает личность автора сообщения непро-

извольно, через лингвистическую и экстралингвистическую информацию, за-

ключенную в сообщении. 

Общение с помощью графических знаков делает коммуникацию опосред-

ствованной. Посредством письма фиксируются результаты мышления и позна-

ния, передаются из поколения в поколение общественно-исторический опыт, 

национально-культурное и научное наследие. 

В трудовой деятельности человека наиболее частотными являются сле-

дующие виды письменных сообщений: заметки, план, тезисы, конспект, анно-

тация, резюме, реферат, объявление, заявление, статья, доклад, отчет. 
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Приведенные виды письменных сообщений объединяются по функцио-

нально-коммуникативной нагрузке, а также по действиям и операциям порож-

дения их в четыре группы (таблица 1). 
 

Таблица 1 

Модели письменной коммуникации 

Целевая направ-

ленность 

Основное действие порожде-

ния сообщения 

Вид письменного сообщения 

Восприятие и пе-

реработка ин-

формации 

Восприятие информации в 

графическом или звуковом 

коде, осмысление ее и фик-

сация в переработанном виде 

1. Конспект печатного текста 

2. Резюме 

3. Конспект звучащего текста 

4. Аннотация 

5. Реферат 

Фиксация ре-

зультатов мыш-

ления 

Вербализация программы в 

сжатой форма 

1. План 

2. Заметки 

3. Тезисы 

4. Проспект 

Передача ин-

формации 

Развертывание программы 

сообщения и воплощение его 

во внешней речи 

1. Письмо личное 

2. Доклад 

3. Выступление 

4. Очерк 

5. Статья 

Апеллирование к 

адресату 

Кодирование программы с 

преобладанием стандартных 

лингвистических форм 

1. Приглашение 

2. Поздравление 

3. Объявление 

4. Заявление 

5. Письмо официальное 

Конспект печатного и звучащего текста, резюме, аннотация, реферат ис-

пользуются для восприятия и переработки объективно существующих знаний в 

информацию для себя и для других. Основными действиями и операциями 

здесь являются: выявление главного, систематизация материала, обобщение, 

оценка, вывод. С лингвистической точки зрения эта группа сообщений характе-

ризуется сложными предложениями и сверхфразовыми единствами. План, за-

метки, тезисы, проспект применяются для фиксации результатов мышления. В 

этом случае имеет место упорядочение и обобщение своих мыслей. Их лингви-

стический признак — свернутость, номинативность. Языковыми единицами 

выступают слова, словосочетания, одно- или двусоставные предложения. 

Письмо личное, доклад, выступление, очерк, статья служат средством передачи 

информации одному лицу или разному множеству лиц. Понятийное содержа-

ние речи раскрывается здесь неограниченными языковыми средствами. При-

глашение, поздравление, объявление, заявление, письмо официальное являются 

апелляцией к определенному адресату. Их содержание, как правило, ограниче-

но по своему объему. В них преобладают лингвистические штампы в силу од-

нозначности ситуации и необходимости реакции на нее. 
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Модели I и II иллюстрируют познавательную функцию письменной речи 

и служат средством закрепления и расширения знаний пишущего; III и IV — 

коммуникативную функцию письменной речи: передаваемая информация в той 

или иной степени регулирует поведение другого лица. 

Письменная речь включается в интеллектуальное поведение человека, ре-

гулируя его теоретическую и практическую деятельность. Интеллектуальной 

деятельности, которой, как правило, сопутствует письмо, свойственны три фа-

зы: планирование (ориентировка в ситуации, определение задачи и выбор дей-

ствия); речевое действие (исполнение намеченного плана); сопоставление (сли-

чение результата с намеченной целью). 

Письменное планирование упорядочивает, фиксирует мысли и регулиру-

ет речевые действия (план или тезисы доклада или выступления; заметки к ста-

тье, очерку; проспект книги), а также неречевые (план действий, заметки к со-

бранию, экскурсии, путешествию). Особо важную роль приобретает письмен-

ное планирование устного сообщения в социально значимых ситуациях, так как 

оно помогает избежать искажений, неточностей, упущений. Устное сообщение 

в повседневном общении в силу своей природы планируется во внутренней ре-

чи без эксплицитного выражения. Выбор человеком письменного действия для 

познания или коммуникации диктуется соответствующей ситуацией, отличной 

от ситуации устного общения, условиями и материальными средствами обще-

ния, целевой направленностью и социальной сферой применения речи (письмо, 

статья, очерк, повесть, роман). Письменное сопоставление полученного резуль-

тата с намеченной целью обычно имеет место в научной (диссертация, статья, 

обоснование, рецензия) и организационной (отчет, доклад) деятельности лю-

дей. Оно выполняет, как правило, регулятивную функцию. В обыденной жизни 

речевое сопоставление проводится во внутренней речи. 

В письменной монологической речи значительно легче осуществить ор-

ганизацию высказывания, что определяет важность обучения письму. Умение 

письменно выражать свои мысли положительно влияет на устную речь, увели-

чивая ее логичность, доказательность и чистоту. Привычка фиксировать мысли 

при чтении вырабатывает умение вычитывать содержание, выявлять главное, 

систематизировать, обобщать. Владение осознанной, произвольной письменной 

речью повышает языковые потенции человека, что в свою очередь благотворно 

влияет на его трудовую и творческую деятельность, способствует сокращению 

времени для получения информации. 

Практическая или коммуникативная направленность обучения иностран-

ному языку в техническом вузе предполагает выработку умений извлекать ин-

формацию из письменных и устных источников, свободно читать техническую, 

научно-популярную литературу и понимать устные сообщения по тематике 

обучения, а также уметь объяснятся на изучаемом  языке.  
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ГЕОІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРИ ГЕОДИНАМІЧНИХ 

ДОСЛІДЖЕННЯХ ЗОН АНОМАЛЬНОГО МАCОПЕРЕНОСУ 

 
Висвітлюються результати вивчення структурно-геодинамічних особливостей зон ано-

мального маcопереносу комплексом дистанційних і геофізичних досліджень. 

Освещаются результаты изучения структурно-геодинамических особенностей зон ано-

мального маcсопереноса комплексом дистанционных и геофизических исследований. 

The results of structure and geodynamic feature investigation on mass transfer anomalous 

zones by complex of remote sensing and geophysical survey are highlighted. 

 

Загальна постановка задачі. Після аварії на Чорнобильській АЕС особли-

во важливим є визначення ролі геологічного середовища в перерозподілі радіо-

нуклідів. І в першу чергу це стосується зони аерації, де формуються основні по-

токи масообміну між поверхнею і підземними водами. 

Дані останніх років [1–4] вивчення факторів, що впливають на динаміку во-

логи і вторинний перерозподіл радіонуклідів у зоні аерації різних ландшафтів, 

свідчать про дуже складну структуру масообміну (рідкої і твердої фаз грунтів). 

Переміщення вологи у покривній товщі навіть одного типу порід здійснюється 

нерівномірно, а вибірково, по певних каналах. Ці канали пов’язані з гранични-

ми зонами структурних елементів певних товщ (шарів, горизонтів, літологічних 

комплексів). 

Система літодинамічних і ландшафтних структурних елементів, які відріз-

няються від фонових ділянок за генезисом, морфологією, інженерно-

геологічними і водно-фізичними властивостями, складає певну мережу зон, які 

мають аномально високі міграційні властивості. Проекційна площа цих зон, за 

попередніми розрахунками [1, 4], досягає 10%, а їх водозбірна площа нерідко 

перевищує 50% від загальної площі території Чорнобильської Зони відчуження 

(ЗВ). Дані дослідження дають підставу стверджувати, що основна маса енерго-

масообміну в ландшафтних комплексах рівнинних територій проходить через 

аномальні зони. 

У ЗВ ЧАЕС з метою вивчення ролі, яку дані структури відіграють у проце-

сах міграції радіонуклідів, що призводить до забруднення останніми підземних 

вод, досліджуються наступні полігони: “Бенівка”, “Буряківка”, “Нові Шепели-

чі”, “Старі Шепеличі”, а також майданчик “Вектор”. Комплекс геоінформацій-

них технологій, які при цьому використовуються, включає основні розробки 

дистанційних аерокосмічних, геофізичних, гідрогеологічних та геологічних ме-

тодів. Зокрема, за допомогою перших із них визначаються структурно-

тектонічні особливості полігонів та оточуючих їх ділянок. Дані методи базу-

ються на уявленнях про успадкованість молодих і сучасних тектонічних рухів 

від попередніх етапів розвитку земної кори. 

Виходячи з цього, нами при дослідженнях полігонів з вивчення зон анома-

льного маcопереносу застосовується геоіндикаційний (ландшафтно-

індикаційний) метод дешифрування матеріалів дистанційного зондування Землі 
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(ДЗЗ) [5–9, 11]. Він оснований на виявленні і розпізнаванні на даних ДЗЗ різно-

манітних індикаторів, їх сукупностей або закономірних поєднань, які пов’язані 

з геологічними об’єктами різної глибинності. Використання матеріалів косміч-

них зйомок дозволяє встановити регіональну тектонічну позицію кожної з 

площ, а даних аерозйомки і детальних топографічних карт – вивчати їх струк-

туру, новітню й сучасну геодинаміку на локальному та об’єктовому рівнях. 

Зокрема, у вказаних роботах констатується, що критичні зони здебільшого 

характеризуються специфічною геодинамічною обстановкою з аномальною по-

ведінкою сучасних тектонічних напруг і геофізичних полів. Вони приурочені 

або тяжіють до вузлів перетину утворених елементарними лінеаментами діаго-

нальних та ортогональних зон, які індицирують структурну диференційованість 

оточуючих ділянок, головним чином пов’язану з порушеннями горизонтальної 

однорідності шарів геологічного середовища. Встановлені геодинамічні субве-

ртикальні зони напружено-деформаційного стану гірських порід характеризу-

ються підвищеними міграційними властивостями. 

Поряд із тим, зупиняючись на невирішених раніше частинах загальної про-

блеми, зазначимо, що результати наведених робіт не повною мірою відобража-

ють просторово-кореляційні зв’язки виявлених на підставі дешифрування мате-

ріалів дистанційних зйомок (МДЗ) ландшафтних аномалій в межах зон інтенси-

вного вертикального маcопереносу, а також неоднорідностей геофізичних по-

лів. Результати різних за своєю фізичною природою методів наведені досить 

відокремлено одні від одних. Отже, основною ціллю даної статті є комплекс-

ний порівняльний їх аналіз, ретельніше обгрунтування геологічної природи ви-

ділених за даними ДЗЗ різноспрямованих лінеаментних зон, яке спирається на 

таких досягненнях сучасної геоінформатики, як комп’ютерні технології. 

Виклад отриманих результатів. Нижче на прикладі Старошепелицького 

полігону [1–9], в центрі якого розташована морфоскульптура западини замкне-

ного типу еліптичної форми довжиною 150 м і шириною 100 м, що орієнтована 

з південного сходу на північний захід, розглянемо деякі результати застосуван-

ня комп’ютерної обробки матеріалів дешифрування даних ДЗЗ і детальних то-

пографічних карт та гіпсометричних схем (рис. 1, 2) при геодинамічних дослі-

дженнях зон аномального маcопереносу. Передусім вказані матеріали (схема 

площового розподілу елементарних лінеаментів [4], рис. 8.27 [6], рис. 2, В, 3; 

[7], рис. 2, В, 3, 4; [8], рис. 1; [9], рисунок, Б) формалізувалися у відповідності з 

технологічною послідовністю з використанням геоінформаційних систем, яка 

детально описана нами в [6, 7, 10]. У подальшому вони комп’ютерно обробля-

лися. 

Зокрема, добре наочне уявлення про кількісний площовий розподіл елемен-

тарних лінеаментів у районі досліджень дозволяють отримати результати їх 

комп’ютерної обробки за щільністю на одиницю площі за програмою “Лінеа-

ментний аналіз” методом “ковзаючого виміру” (або способом “ковзаючого вік-

на”) з допомогою палетки витягнутої форми [6, 7]. Розмір даного “вікна” виби-

рається емпіричним шляхом таким чином, щоб площі з нульовими значеннями 

щільності лінійних елементів були мінімальними. У випадку, якщо лінійний 

об’єкт має більшу довжину, ніж геометричні параметри “вікна”, він розбиваєть-



 

 236 

ся на декілька окремих лінеаментів, кількість яких встановлюється “ковзаючим 

вікном”. При цьому значення сумарної кількості всіх лінійних елементів відно-

сяться до точок у центрах рівновеликих осередків. Потім за цими точками з до-

помогою комп’ютерної програми Surfer будуються відповідні схеми в ізолініях. 

Вони й являють собою схеми щільності лінійних структур, які відповідні до 

схем геофізичних полів не тільки зовнішньо, але й за своєю сутністю. Тому для 

їх обробки та аналізу прийнятні всі ті прийоми, які використовуються геофізи-

ками. Передусім це поглиблює аналіз отриманих матеріалів та підвищує 

об’єктивність кінцевих результатів. 

 

 
 

 

Рис. 1. Аерофотознімок Старошепе-

лицької ділянки  

(розмір 1,01,0 км);  

інтегральна зйомка масштабу 

1:14 000, квітень 1990 р.;  

стрілкою вказано місцеположення 

полігону 

Рис. 2. Гіпсометрична схема рельєфу 

денної поверхні ділянки 

“Ст. Шепеличі”, масштаб зйомки в 

районі полігону – 1:4 000:  

1 – місцеположення полігону,  

2 – водозбірна площа замкненої мор-

фоскульптури, 3 – ізолінії переви-

щення (в абсолютних величинах, м),  

4 – западини, 5 – автодорога 

 

Схема щільності елементарних лінеаментів всіх азимутальних систем (або 

схема загального, інтегрального поля лінійних структур) дозволяє чітко вияви-

ти площові осередки підвищеної тріщинуватості, а також вузли перетину різно-

спрямованих зон тріщинуватості. Вони визначаються максимальними і підви-

щеними показниками загальної щільності, часто оконтурюються ізометрични-

ми за морфологією аномаліями. Однак, саме через цю обставину, яка зумовлена 

свого роду “інтерференцією” різних за напрямами лінійних об’єктів, простежи-

ти в плані, окреслити контури окремо взятої зони на вказаній схемі вкрай важ-

ко. Певною мірою це ж саме стосується й схем, які отримані внаслідок обчис-

лення інтегрального показника щільності елементарних лінеаментів за якимось 
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із діапазонів азимутів їх простягання. Наприклад, для діапазону 49–76 (рис. 3). 

Для уникнення описаних незручностей, а також для чіткої просторової ло-

калізації зон підвищеної тріщинуватості використовується інший ефективний 

методичний прийом. Він полягає в тому, що будуються посистемні схеми щіль-

ності лінійних структур, як це вказано в [10]. В цьому випадку в кожному конк-

ретному “вікні” підсумовується кількість лінійних елементів лише тієї чи іншої 

системи, які мають те чи інше спрямування. Орієнтація “вікна” визначається 

відповідно до простягання переважної кількості лінійних об’єктів у межах кож-

ної окремої системи. Нами, зокрема, конкретна азимутальна їх приналежність 

визначалася дослідно за результатами аналізу гістограми розподілу за напря-

мами ([6], рис. 4; [7], рис. 5; [8], рис. 2; [9], рисунок, В). 

 

 
 

Рис. 3. Схема щільності елементарних лінеаментів  

системи 49–76 Старошепелицької ділянки  

(розмір 0,950,90 км, координати умовні) 

 

Наприклад, на схемі щільності елементарних лінеаментів північно-східної 

(584,5) системи в межах Старошепелицької площі за лінійно витягнутими 

аномаліями підвищених і максимальних значень різної довжини просторово 

добре виділяються конкретні зони, встановлюються видовжені області анома-

льного геодинамічного впливу передбачуваних ділянок розрядки напружено-

деформаційного стану гірських порід (рис. 4, А). Імовірно, що деякі з вказаних 

ділянок (або зон), а також утворених комбінаціями певних із них вузлів харак-

теризуються аномальним вертикальним маcопереносом. Очевидно, це визнача-

ється пов’язаним з сучасною геодинамічною обстановкою конкретним розподі-

лом регіональних і локальних тектонічних напруг розтягнення і стиснення за 

тією чи іншою зоною. Для однозначної відповіді на це питання необхідні пода-

льші детальні дослідження. 

Так на зазначеній схемі абсолютний ізометричний максимум із позначкою 

12 і більше лін./ар (лін. – лінія, 1 ар = 100 м²) спостерігається у крайній східній 
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частині площі, орієнтована з південного заходу на північний схід аномалія ін-

тенсивністю більше 6 лін./ар – у західній частині (рис. 4, А). Натомість мініма-

льні значення щільності елементарних лінеаментів північно-східної системи фі-

ксуються в центральній, південній, північно-східній та північно-західній части-

нах Старошепелицької ділянки (до 1–2 і менше лін./ар). 

Знижені позначки щільності свідчать про переважний розвиток у цих місцях 

лінійних об’єктів інших азимутальних систем. У випадку, коли ці значення 

групуються в чіткі лінійно витягнуті строго орієнтовані аномалії, вони можуть 

вказувати на наявність зон лінійних елементів саме цих спрямувань. Часто на 

площових схемах щільності вказані зони простежуються невпевнено, тоді як на 

схемах щільності у тривимірному зображенні вони, рельєфно виражаючись, 

можуть добре ідентифікуватися (рис. 4, Б; [6], рис. 5, Б; [7], рис. 6, Б). 

 

А Б 

  

Рис. 4. Схема щільності елементарних лінеаментів  

північно-східної системи (584,5) Старошепелицької ділянки  

(розмір 0,750,85 км, координати умовні):  

площове зображення (А), тривимірне зображення (Б) 

 

Для підтвердження геологічної природи виділених за МДЗ структур залуча-

ється інформаційний комплекс геофізичних методів досліджень, серед яких ге-

оелектричні метод вертикального електрорезонансного зондування (ВЕРЗ) та 

метод становлення електромагнітного поля, збудженого коротким імпульсом, 

магнітометрія, сейсмоакустичний і георадарний методи та метод радон-

торонових еманацій [1–4, 7, 8]. Отримані дані апробуються також прямими гео-

логічними дослідженнями: оцінкою морфології розрізів, хімічного, мінералогі-

чного і механічного складу гірських порід їх верхніх частин, водно-фізичних і 

фізико-механічних властивостей даних порід, величин і швидкостей вологопе-

ретоку з поверхні до рівня грунтових вод [1–4, 11]. 



 

 239 

Зокрема, окрім рекогносцирувальних, які охарактеризовані нами в [8], у 

межах полігону “Старошепеличі” виконані [3, 4, 7] детальні геоелектричні до-

слідження методом ВЕРЗ. Вони проведені по лінії 1–1а вздовж профілю № 7 

площових робіт методом становлення короткоімпульсного електромагнітного 

поля (СКІП). Дана лінія (профіль) перетинає центральну частину морфоскульп-

тури. Отриманий геоелектричний розріз висвітлює особливості будови площі 

до глибини 700 м (рис. 5). Його аналіз дозволив встановити порушення фази 

електромагнітного сигналу в точках спостереження №№ 2, 5–6 (пологий 

південно-західний схил) і 9–10 (відносно крутий північно-східний схил запади-

ни). В перших двох випадках ці порушення проявляються нечітко, а в третьому 

– чітко. У вказаних місцях можна передбачити наявність диз’юнктивних пору-

шень. Останні, ймовірно, обмежують тектонічно ослаблену зону північно-

західного простягання (азимут 320) шириною 25 м, яка просторово збігається з 

дистанційно виявленою лінійною структурою тієї ж орієнтації. Зона просте-

жується до глибини 500–600 і більше метрів і може бути зумовлена тек-

тонічними процесами у кристалічному фундаменті. 

Покрівля докембрійського ложа вздовж профілю 1–1а чітко ідентифікується 

на глибинах порядку 400 м зміною характеру геоелектричного розрізу. Так 

якщо в інтервалі глибин 100–400 м відмічається більш однорідна картина з 

підвищеними відносно вищезалягаючих значеннями геоелектричного опору 

гірських порід, то нижче відміток 300–400 м розріз характеризується помітною 

розшарованістю. Враховуючи тривалість процесів і відповідну глибину еродо-

ваності кристалічних верств, дана розшарованість може бути пов’язана з на-

явністю в породах фундаменту субгоризонтальних зон розущільнення, які 

утворені внаслідок тектонічної регіональної тріщинуватості, палеоерозійної 

дезінтеграції, вивітрювання, вилуговування тощо. 

За результатами магнітної зйомки в межах полігону зафіксовано [3] дуже 

інтенсивну (понад 300 нТл) додатну аномалію, а також виділено декілька нега-

тивних (інтенсивністю  –100 і менше нТл) магнітних аномалій “деструктивно-

го” генезису (рис. 6). Вони розташовані на перетині наступних структур: виді-

лених за даними дешифрування МДЗ і топокарт лінійних об’єктів північно-

західного і субширотного простягання, ймовірної тектонічної зони північно-

західного спрямування, а також шляху міграції грунтових вод субширотного 

напряму. Величина відносного аномального магнітного ефекту, який зумовле-

ний структурними неоднорідностями полігону, досягає 400 і більше нТл. 

В поєднанні з даними методу ВЕРЗ, магнітної та сейсмоакустичної [3, 4, 7] 

зйомок за результатами геоелектричного методу СКІП отримано [3] карту зво-

ложеності гірських порід Старошепелицького полігону. На ній визначені зони 

відносної їх зволоженості в інтервалі глибин 0–30 м та можливі шляхи міграції 

грунтових вод у східному і південно-східному напрямах (рис. 7). 
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Рис. 5. Структура електромагнітного 

поля над западиною вздовж профілю 

1–1а  

на полігоні “Старошепеличі”  

(за даними методу ВЕРЗ [3, 4, 7]  

з доповненнями автора) 

 

Рис. 6. Схема магнітних аномалій над 

западиною  

полігону “Старошепеличі” [3] 

 

Ці шляхи чітко збігаються з віддешифрованими за МДЗ і топокартами не-

однорідними лінійними зонами. Зі свого боку, западина, яка розташована в цен-

трі полігону, просторово добре корелюється з районом перетину тектонічно 

ослабленої зони північно-західного простягання з вказаним водним потоком. У 

межах ослабленої зони зволоження порід найбільш інтенсивне, а водний потік 

розгалужується на два рукави і частково проходить по площі зони. Ширина 

шляху міграції грунтових вод у центральній частині зони досягає 30 м. 

За даними методу георадарної зйомки [1, 3, 4] найвиразнішим елементом 

будови верхів геологічної розрізу в межах полігону є виділена руслоподібна 

структура глибиною 1–1,5 м та шириною 4–8 м. Її поперечний профіль V-

подібний. Судячи з особливостей розрізу, “коріння” даної структури йде нижче 

водоносного горизонту в більш глибокі шари (рис. 8). Хоча місцеположення 

центральних частин западини і даного об’єкта корелюються добре, проте про-

стягання останнього не збігається з орієнтацією головних структур, які чітко 

проявляються в сучасному рельєфі. Натомість планово вказана структура сумі-

щається з областю інтерференції геодинамічного впливу лінійних об’єктів пів-

нічно-західного і субширотного спрямування, які виявлені за даними дешифру-

вання МДЗ, таким чином маючи проміжний напрям. 

Морфогенетичними методами аналізу геологічних розрізів у шурфах Ста-

рошепелицької площі вияснено [1, 4] ступінь зміни порід западинної форми, до 

якої приурочений власне полігон і яка просторово добре корелюється з лінеа-

ментною зоною, по відношенню до порід фонових ділянок. Виявлено підвище-
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ну інтенсивність ряду вторинних процесів, які змінили склад, структуру і влас-

тивості порід під впливом оглеєння, лесиважу, формування новоутворень із ор-

гано-мінеральних сполук, окислювально-відновлювальних перетворень. 

 

 
 

Рис. 7. Схема зон зволоження порід в інтервалі глибин 0–30 м  

на полігоні “Старошепеличі” (за даними електромагнітної, сейсмоакус-

тичної та магнітної зйомок) [3] 

 

 
Рис. 8. Дані георадарної зйомки в межах аномальної морфоскульптури 

полігону “Старошепеличі” по профілю 1–1а [1, 4] 
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Висновки. Проведеними геодинамічними дослідженнями зон аномального 

маcопереносу і суміжних з ними ділянок території ЗВ на підставі використання 

комплексних геоінформаційних технологій (дистанційні аерокосмічні методи з 

залученням даних геолого-геофізичних робіт) отримано наступні результати:  

 оцінено геодинамічний стан та сучасну активність полігонів (районовано 

за інтенсивністю розчленованості рельєфу і динамікою ерозійних проце-

сів, виділено мікроблоки з різним ступенем розвитку елементарних ліне-

аментів, простежено зони розрядки напружено-деформованого стану гір-

ських порід, виявлено площові ділянки підвищеної тріщинуватості тощо);  

 простежено чіткий просторово-кореляційний зв’язок між виявленими 

ландшафтними (формування понижених форм рельєфу – западин, зміна 

зонального типу рослинності і грунтів на азональні) та еманаційними 

аномаліями, неоднорідностями геофізичних полів, гідрогеологічними па-

раметрами (підвищення масообміну між поверхневими і глибокими ша-

рами розрізу);  

– встановлено, що вказані аномалії відображають структурну диференційо-

ваність полігонів, головним чином пов’язану з порушеннями горизонта-

льної однорідності шарів геологічного середовища, яка зумовлена наявні-

стю складнопобудованих геодинамічних субвертикальних зон напруже-

но-деформованого стану гірських порід;  

– визначено, що дані зони характеризуються підвищеними міграційними 

властивостями і, як наслідок, є своєрідними “каналами” інтенсивного 

проникнення радіонуклідів із поверхневих вод і грунтів у підземні води 

глибоких водоносних горизонтів та оточуючі їх осадові утворення;  

– засвідчено високу геологічну інформативність комплексу використаних 

методів досліджень аномальних зон вертикального маcопереносу, а також 

наукову обгрунтованість застосованої інтегральної методики. 

Результати дослідження аномальних зон і відповідні геоінформаційні тех-

нології можуть ефективно використовуватися при вирішення низки задач над-

рокористування в інших регіонах України. 
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