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Образец  набора  
УДК 550.83                                                                                                           

 И.В. Петрова 
 

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. 

 
По материалам космических геофизических съемок получают разнообразную геолого-геофизическую ин-

формацию ...... 
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1. Ландау Л.Д. Статистическая физика. Серия 1. Теоретическая физика. Т. V. –М.: Наука, 1979.-268 с. 
2. Архипов Ю.Р. Программное обеспечение для обработки геофизической информации// Горный журнал.-2002.-№11.-С.10-15 
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УДК 622.349.5:621.039.007 
 

© Б. Жанчив, О.Е. Хоменко, Д.В. Рудаков, Л. Ценджав 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ПРОДУКТИВНОГО РАСТВОРА 
ПРИ ОТРАБОТКЕ УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МОНГОЛИИ 

 
Проведен анализ гидрогеологических и горнотехнических условий на месторождениях 

урана в Монголии. Выполнено численное моделирование фильтрации продуктивных раство-
ров при отработке урановых месторождений в центральной части страны методом скважин-
ного подземного выщелачивания. 

Проведено аналіз гідрогеологічних і гірничотехнічних умов на родовищах урану в Монголії. 
Виконано чисельне моделювання фільтрації продуктивних розчинів при відпрацюванні уранових 
родовищ в центральній частині країни методом свердловинного підземного вилуговування. 

The paper analyses hydrogeological and mining conditions on the uranium deposits in Mongolia. A 
numerical simulation of leachate percolation and flow was carried out for treatment of the uranium depos-
its in the central part of the country to be treated by the in-situ leaching method. 

 
Оценки запасов урана в разных странах мира постоянно корректируются 

в результате разведки новых месторождений и отработки старых. Кроме того, 
изменяется оценка доступных для разработки запасов. Опубликованные в от-
крытой печати данные по запасам урана весьма противоречивы: если его запа-
сы никак не привязаны к цене добычи, то данные по надежно разведанным ре-
сурсам урана определяются возможностью выделить U из руды при себестои-
мости до 100 $/кг, причем общие запасы оцениваются в 3,3 млрд. кг в пересчете 
на U3O8. Согласно одному из последних обзоров [1], последовательность стран 
с наибольшими запасами диоксида урана выглядит следующим образом: Авст-
ралия – США – ЮАР – Канада – Россия – Казахстан – Нигерия. 

Существенное перераспределение запасов урана в мире за последние пять 
лет привело к снижению цен на сырье до уровня, не обеспечивающего рента-
бельность добывающих предприятий. Эффективная разработка месторождений 
может продолжаться при таком уровне цен лишь благодаря следующим факто-
рам. К ним относятся:  

- наличие на рынке урана, добываемого как попутного компонента;  
- возможность некоторых производителей (Казахстан и Узбекистан) до-

бывать уран низкой себестоимости, временно используя богатые участки ме-
сторождений; 

- реализация урана многими добывающими компаниями по ценам, значи-
тельно выше текущих, за счет заключенных ранее долгосрочных контрактов, 
действие которых прекратится в течение ближайших лет. 

В таких условиях уже закрыт ряд добывающих предприятий, не обла-
дающих такими преимуществами. 

Относительно дешевое производство урана на уровне 25–35 $/кг возможно 
только компаниями, эксплуатирующими два типа месторождений: канадские объ-
екты «несогласий» и месторождения «песчаникового» типа под скважинное под-
земное выщелачивание (СПВ). Их можно отнести к первой группе производите-
лей, куда попали проекты «МакАртур-Ривер», «МакКлейн-Лейк», «Сигар-Лейк» 
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(Канада), объекты СПВ Австралии, Узбекистана, Казахстана и России. Сюда же 
следует отнести месторождения, где уран добывается попутно: «Олимпик Дам» и 
другие месторождения Южной Африки. 

Существующий мировой опыт эксплуатации урановых месторождений ме-
тодом СПВ показал, что безотказная работа геотехнологического оборудования 
эффективна в условиях плюсовых температур. Географическое расположение 
Монголии характеризуется резко континентальным климатом Центральной 
Азии, где плюсовые температуры фиксируются в летние месяцы, а зимняя тем-
пература зачастую опускается ниже -50°С. Бурение и оборудование геотехноло-
гических скважин, монтаж и демонтаж оборудования, работа с растворами и ма-
териалами в таких климатических условиях носит сезонный характер, что обу-
словливает необходимость отработки месторождений только в летнее время. 
При этом, на всех гидрогенных месторождениях страны рудные тела залегают 
на разных глубинах, что увеличивает время и затраты на их отработку. Таким 
образом, возникает научно-практическая задача повышения интенсивности от-
работки гидрогенных месторождений урана в Монголии в условиях сезонного 
ведения добычных работ. 

Целый ряд перспективных месторождений урана находится в централь-
ной части Монголии, восточнее столицы Улан-Батор: «Хараат», «Хайрхан», 
«Гурван-Сайхан» и «Ульзит». Рассмотрим более детально условия отработки 
методом СПВ на примере месторождения «Ульзит» (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Геологическая карта месторождения «Ульзит» 
 

Проницаемость рудоносных горизонтов изменяется от малых до средних 
значений (коэффициент фильтрации от 0,1 до 10,0 м/сут). Проводимость водо-
вмещающих пород невысокая, обычно до 25 м2/сут, в отдельных случаях более 
50 м2/сут. Рудоносная зона и непосредственно месторождение расположено на 
территории единого гидрогеологического комплекса, ограниченного на востоке 
субмеридиональным разломом. На северном и южном флангах рудного поля 
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проявляются фрагменты границ, роль которых в водообмене к настоящему 
времени пока не ясна. Поток подземных вод внутри гидрогеологического ком-
плекса направлен от бортов впадины к центру и с запада на восток. Уровни 
подземных вод на месторождении, в зависимости от формы рельефа, находятся 
на глубине 1,4–7,5 м с абсолютными отметками 1076–1078 м. Западнее место-
рождения, откуда происходит поступление подземных вод, абсолютные отмет-
ки уровней равны 1085–1090 м. 

В гидрогеологическом блоке, расположенном восточнее месторождения, 
уровни подземных вод находятся на глубине 11,5–25,0 м с абсолютными значе-
ниями отметок 1065–1055 м. Переток подземных вод через границу, ширина 
которой составляет 100–200 м, проявлен плавным снижением уровней на 20 м, 
от 1077 м до 1055 м в абсолютных значениях. В пределах рудного поля место-
рождения выделено три рудоносных узла: Северный, Центральный и Южный, 
на которых в 1997 г. были проведены гидрогеологические работы. В лучшей 
степени изучен в гидрогеологическом отношении Южный узел, где опытно-
фильтрационные исследования проведены на всех трех уровнях оруденения. В 
разрезе осадочной толщи выделяются несколько водоносных горизонтов разде-
ленных водоупорными глинами мощностью от 2 м до 10 м. На локальных уча-
стках, соизмеримых по площади с гидрогеологическим кустом, водоупорные 
породы обеспечивают гидравлическую изоляцию водоносных горизонтов. Ре-
зультаты откачек на гидрогеологических кустах, где скважины расположены 
ярусно, свидетельствуют об отсутствии вертикальной реакции на возмущение 
на протяжении опыта в 2–3 суток. Однако, в разрезе гидрогеологического блока 
выделяемые водоносные горизонты до глубины 150 м (глубина изучения) име-
ют одинаковое положение уровней подземных вод. Напоры их с глубиной уве-
личиваются. Данный фактор свидетельствует об одной области питания водо-
носных горизонтов, их гидравлической связи, и том, что гидрогеологический 
блок представляет собой единую гидрогеологическую структуру. 

Мощность напорного водоносного горизонта вмещающего нижний уро-
вень оруденения колеблется от 10–15 м до 40 м и более. В разрезе осадков на-
блюдается частое переслаивание проницаемых разнозернистых песков, слабо-
проницаемых малоглинистых и глинистых песков, водоупорных песчаных глин 
и алевролитов. Водоупорные породы внутри горизонта ограничены в простран-
стве, мощность их колеблется от 1 м до 3–5 м. Пачка рыхлых отложений, вме-
щающая водоносный горизонт, относится к пойменно-русловой фации. В от-
дельных прослоях отмечены крупнообломочные фракции. Подобное распреде-
ление разнотипных осадков определяет хаотическую фильтрационную неодно-
родность пород. Водопроводимость пород продуктивного горизонта изменяется 
от 16 до 31 м2/сут, удельные дебиты скважин – от 0,15 до 0,4 л/с. Дебиты отка-
чек составили 2,8–6,4 м3/час при понижениях от 11,6 до 18,6 м. Коэффициент 
пьезопроводности водоносного горизонта составляет 5,6–9,4·104 м2/сут. По-
слойное изучение фильтрационных свойств урансодержащих пород проводи-
лось с применением расходометрического каротажа, результаты которого со-
вместно с данными откачек использовались в расчетах коэффициентов фильт-
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рации. Результаты исследований свидетельствуют о фильтрационной анизотро-
пии пород [2].  

Математическая модель фильтрации продуктивных растворов основыва-
ется на схематизации следующих гидрогеохимических условий. Подземные во-
ды месторождения – хлоридно-сульфатные, магниево-натриевые, реже натрие-
вые воды с минерализацией 3–5 г/л, с нейтральной или слабощелочной средой. 
В некоторых пробах минерализация достигает 6,0–6,6 г/л. Общая жесткость во-
ды колеблется от 7,5 до 34,0 мг-экв/л. Для подземных вод водоносных горизон-
тов характерно отсутствие окисного железа, небольшие содержания закисного 
железа (2,8–7,3 мг/л), присутствие сероводорода до 10,2 мг/л. Имеющиеся дан-
ные свидетельствуют о наличии в рудоносном массиве восстановительной об-
становки. Содержания урана в подземных водах колеблется от 3·10-5 г/л до 3·10-

4 г/л. В нижнем и среднем продуктивных горизонтах концентрация урана в воде 
составляет (3–5,4)·10–5 г/л, в верхнем горизонте она достигает (1–3)·10–4 г/л. 

Разработанная модель фильтрации растворов позволяет воспроизводить 
распределение давления и развитие гидродинамических процессов при нагне-
тании растворов и их отборе. На основании фильтрационной модели оказыва-
ется возможным количественно исследовать миграционные нестационарные 
гомогенные и гетерогенные процессы. Таким образом, моделируются физико-
химические процессы неравновесного взаимодействия кислоты с минералами, 
поглощающими кислоту, неравновесное растворение-осаждение урана в раз-
личных формах, гомогенные кислотно-основные процессы, неравновесные 
окислительно-восстановительные процессы, неравновесная сорбция и десорб-
ция, протекающие в рудовмещающей толще при разработке гидрогенных ме-
сторождений урана методами СПВ [1]. 

Основной моделирования фильтрации продуктивных растворов в рудов-
мещающей толще является дифференциальное уравнение [2] 

t
HQW

y
HT

х
HT yx 









 2

2

2

2

,
    (1) 

где Н – напор (уровень) подземных вод, содержащих продуктивные растворы, 
м; Тх и Ту – проводимость водоносного горизонта вдоль осей Ох и Оу, м2/сут;           
W – инфильтрация, м/сут; Q – интенсивность источников и стоков (закачных и 
откачных скважин), распределенных по площади, м/сут; μ – упругая водоотда-
ча, t – время, сут. 

Одним из универсальных методов численного решения уравнения (1) яв-
ляется метод конечных разностей. Конечно-разностные уравнения выводятся на 
основе баланса массы в каждой элементарной ячейке сетки, которой покрыва-
ется область расположения блоков СПВ на месторождении «Ульзит» (рис. 2). 
Составленное уравнение баланса заменяется соответствующим разностным вы-
ражением. Алгоритм конечно-разностного решения уравнения фильтрации (1) 
положен в основу программного обеспечения «ModFlow», используемого для 
исследования фильтрации продуктивных растворов при подземном выщелачи-
вании урана. 
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Рис. 2. Конечно-разностная аппроксимация месторождения «Ульзит» (а) и 
расположение отрабатываемых блоков рудного тела 1: группы гексагональных 
ячеек – добычные блоки № 1, 2, 3 и 4 

 
При конечно-разностной схематизации месторождения «Ульзит» 

(рис. 2, б) размеры блоков в пределах рудного тела задавались 5×5 м, что по-
зволило достоверно воспроизводить значительные изменения напора между от-
качными и закачными скважинами при длине стороны гексагональной ячейки 
до 25 м. Внешние границы области моделирования задавались на удалении 
200–400 м от контуров рудного тела, что позволило воспроизвести гидродина-
мическую изолированность области выщелачивания. Для относительно слабо-
проницаемых песчаников допустимо моделировать участок выщелачивания как 
небольшую изолированную зону на большом удалении от естественных границ 
области фильтрации. На удаленных границах задавался постоянный во времени 
напор (уровень) подземных вод. В соответствии с принятой гексагональной схе-
мой заложения геотехнологических скважин было выполнено моделирование от-
работки рудного тела 1 вскрытого участка месторождения. 

Таблица 1 
 

Геотехнологические параметры отработки рудного тела 1 
 

Закачные 
скважины 

Откачные 
скважины № 

блока 
N Q0,2 Q,2 N Q0,1 Q,1 

Период 
отработки, 

сут. 

Дебаланс, 
% 

1 0 – 60 
2 60 – 120 
3 

31 20 620 
365 – 425 

13,9 

4 30 21 630 

9 80 720 

425 – 485 12,5 
 

1 

2 

3 

4 
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В табл. 1 приняты следующие условные обозначения: N – количество 
скважин, шт.; Q0 – дебит одной скважины, м3/сут.; Q – суммарный дебит сква-
жин, м3/сут. Дебаланс по скважинам определяется как отношение разности 
суммарных дебитов к суммарному дебиту откачных скважин 

%100
1,

2,1,



 


Q
QQ

 .                                           (2) 

При задании границ области фильтрации учитывалось, что гидродинами-
ческие изменения в массив ураноносных песчаников невысокой проницаемости 
ограничены пределами рудных тел и небольшой приконтурной зоной вокруг них 
шириной 30-40 м. Границы области расположены на удалении несколько сотен 
метров от внешнего контура рудных тел. Такая схематизация при составлении 
модели допустима при замедленном водообмене, слабом естественном потоке 
подземных вод и низкой инфильтрации, характерных для пустынной территории 
месторождения «Ульзит» (рис. 3) [4]. 

В результате моделирования определены уровни и направления движения 
технологических и продуктивных растворов при отработке рудного тела 1 ме-
сторождения «Ульзит». В период отработки каждого блока вокруг него форми-
руется депрессионная воронка с локальными понижениями в откачных скважи-
нах до 3 м уровня подземных вод. При этом скорость фильтрации вблизи сква-
жин достигает 2 м/сут. 

 
а                                                                         б 

        
 

Рис. 3. Уровни и направления движения подземных вод и продуктивных 
растворов на завершающих этапах отработки рудного тела 1 в блоках № 2 (а) и 
№ 4 (б): контуры блоков 
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На основе моделирования обоснованы параметры эффективного СПВ при 
гексагональной схеме заложения скважин для радиуса добычной ячейки 25 м. Ми-
грация продуктивного раствора направлена преимущественно к откачным сква-
жинам, причем его основная часть циркулирует в пределах рудного тела. После 
отработки предыдущего блока оставшийся в порах растворенный уран стягивает-
ся в новый отрабатываемый блок, что повышает степень его извлечения. 

Ввиду неполного покрытия ячейками участка рудного тела и выхода неко-
торых ячеек за его пределы возможно небольшое, до 5–10 м, растекание части 
раствора за контур рудного тела. Незначительные остатки раствора с непрореаги-
ровавшей кислотой могут несколько месяцев находиться за пределами рудного 
тела в период паузы, связанной с сезонностью ведения добычных работ. 
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 В.В. Фомичев, В.А. Соцков 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ НАДРАБАТЫВАЕМОГО 
ДРЕНАЖНОГО ШТРЕКА ПРИ ПРИБЛИЖЕНИИ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ 

ДЛЯ УСЛОВИЙ ШП «САМАРСКАЯ» 
 
Смоделировано ведение очистных работ над дренажным вентиляционным штреком. Оп-

ределено НДС углевмещающего массива в окрестности дренажного вентиляционного штре-
ка и приближающейся лавы. Установлен характер перераспределения напряжений при изме-
нении расстояния очистного забоя до выработки. Установлены области разупрочнения по-
родного массива. 

Змодельовано ведення очисних робіт над дренажним вентиляційним штреком. Визначено 
НДС вуглевміщуючого масиву навколо дренажного вентиляційного штреку і лави, що на-
ближається. Встановлено характер перерозподілу напружень при зміні відстані очисного ви-
бою до виробки. Встановлені області знеміцнення породного масиву. 

There was simulated conducting coal-face work on the drainage airway. There was researched 
the stress strain state of the coal-bearing massif near the drainage airway and approaching working 
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face. The character of stress redistribution while changing of the distance from the working face to 
drift is described. The regions of the rock mass softening are defined. 

 
Актуальность работы. Важной составляющей в топливно-энергетическом 

балансе Украины являются угли для коксования и энергетических нужд, что дела-
ет угольную промышленность одним из приоритетных направлений в развитии 
экономики страны. Стабильность функционирования угольной шахты во многом 
определяется состоянием подземных горных выработок, среди которых в наиболее 
сложных условиях эксплуатируются пластовые выработки, находящиеся в непо-
средственной технологической связи с очистными работами. Обоснование и при-
нятие рациональных технических решений при эксплуатации сети подземных гор-
ных выработок является одной из составляющих эффективного функционирования 
угольной шахты [1]. Особую актуальность эти задачи приобретают в сложных 
горно-геологических условиях отработки тонких угольных пластов, в частности, в 
слоистом массиве слабых обводненных пород Западного Донбасса. В этой связи 
особое внимание уделено пластовым подготовительным выработкам по двум при-
чинам: во-первых, данная группа выработок характеризуется наиболее неоднород-
ной структурой и свойствами вмещающих пород; во-вторых, их состояние во мно-
гом предопределяет стабильность и надежность работы всей шахты [2].  

Постановка проблемы. Условия отработки пласта С5 ШП «Самарская» 
ПСП «ШУ «Терновское» характеризуется как сложные по причине наличия в 
кровле достаточного количества обводненных маломощных угольных пластов и 
пропластков, обводненного песчаника и интенсивно трещиноватых слоев аргилли-
та и алевролита с практически полным отсутствием сцепления между слоями. Ос-
новная кровля оценивается как неустойчивая с образованием при посадке доста-
точно обширной области сдвижений и формированием значительных нагрузок на 
механизированную крепь, крепежные и охранные системы выемочных штреков. К 
геостатическому горному давлению добавляется гидродинамический фактор: во-
доприток в лаве достигает 52 м3/ч в период посадки основной кровли. С целью от-
вода шахтных вод принято техническое решение о сооружении дренажного венти-
ляционного штрека в почве пласта С5 на глубине 8…9м. В этой связи представля-
ется актуальной задача оценки состояния породного массива в окрестности дре-
нажного штрека в период ведения очистных работ по пласту С5 в непосредствен-
ной близости от него. 

Изложение основного материала. Для выполнения поставленной задачи 
была построена пространственная модель слоистого горного массива с учетом 
физико-механических свойств пород согласно данным геологической разведки 
в окрестности дренажного вентиляционного штрека ШП «Самарская» [3]. Смо-
делированная структура горного массива представлена на рис.1. 

Характерной особенностью данного участка является ведение очистных 
работ над дренажным штреком, который был предварительно пройден на глу-
бине 8-9м метров от вынимаемого угольного пласта С5. Выработка проведена в 
опасных зонах по обрушению пород кровли, которые характеризуются слабым 
внутри- и межпластовым сцеплением, поэтому в местах смены литологического 
состава пород кровли возможны обрушения. 
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Рис.1. Пространственная модель массива горных пород 
 
В результате расчетная модель состоит из 25 породных слоев и составля-

ет: по падению/восстанию – 55 м, по высоте 48 м и протяженности выработок          
1 м, угол падения пласта – 3 градуса. Каждый слой моделировался как отдель-
ная деталь необходимого размера с соответствующими механическими харак-
теристиками. Особенностью расчета является изменение положения очистного 
забоя относительно дренажного вентиляционного штрека. 

На расстоянии 15 м от левого края модели и глубине 9м от вынимаемого 
угольного пласта расположен дренажный штрек, сечение которого моделиро-
валось арочной формы под крепь КШПУ-11,7. Для его поддержания использо-
валась рамная крепь со сталеполимерными анкерами. В сечение вписана рамная 
крепь, изготовленная из профиля СВП-22. Шаг установки рамной крепи – 1 м. 
Все элементы крепи моделировались как отдельные детали, обладающие соот-
ветствующими механическими характеристиками. Система анкерного крепле-
ния состоит из девяти сталеполимерных анкеров, семь из которых длиной 2,4 м 
устанавливаются в кровле выработки, а еще два длиной 2 м – в боках выработ-
ки с каждой стороны. Диаметр несущего элемента 22 мм, шаг установки – 1 м. 

Механизированная крепь для уменьшения размерности задачи моделиро-
валась как цельный прямоугольный блок с реакцией сопротивления горному 
давлению, соответствующей несущей способности крепи КД-80. Размеры по 
высоте и глубине соответствовали вынимаемой мощности, длина блока равна 
длине секции механизированной крепи. За ограждением механизированной 
крепи моделировались обрушенные породы в выработанном пространстве с 
разбиением на зону беспорядочного обрушения и зону шарнирно-блокового 
сдвижения с соответствующими механическими характеристиками. 

Анализ результатов вычислительного эксперимента. Для проведения 
вычислительного эксперимента были построены три модели, различающиеся 
расположением плоскости очистного забоя. Это расстояние составило на пер-
вом этапе – 14 м, на втором – 7 м, а на третьем этапе плоскость забоя сравня-
лась с вертикальной осью симметрии выработки. По результатам проведенных 
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расчетов были построены эпюры компонент напряжений и перемещений. Для 
анализа попарно приведены эпюры первого и последнего этапов. 

Вертикальные напряжения y . Первый шаг расчета был выполнен при 
расположении очистного забоя на расстоянии 14 м от дренажного штрека, при 
этом выработанное пространство задано шириной 15 м вплоть до границы моде-
ли. Если проанализировать полученную эпюру вертикальных напряжений (Рис. 2, 
а) комплексно, то можно увидеть, что практически полностью массив подвергает-
ся сжатию на уровне 8…9 МПа, за исключением пород почвы выработки, зоны 
разупрочненных пород вокруг выработанного пространства, а также очаговых 
растягивающих напряжений в местах установки крепежных конструкций. 

Основная концентрация сжимающих напряжений сосредоточена в опор-
ной зоне очистного забоя, что связано с опусканием пород кровли в выработан-
ное пространство. Нарушение сплошности породного массива, в процессе от-
работки угольного пласта провоцирует перераспределение напряжений в близ-
лежащих слоях. Наибольшее влияние оказывает область выработанного про-
странства. Опускание кровли происходит до тех пор, пока не будет превышен 
предел прочности данной породы на сжатие, после чего произойдет разрушение 
и обрушение породы в выработанное пространство. Наличие трещин и обвод-
ненности массива может значительно ускорить процесс естественного обруше-
ния. В результате такого нарушения сплошности породных слоев при ведении 
очистных работ над механизированным комплексом образуется зона перегиба 
слоев, что провоцирует резкое возрастание давления на крепь и образование 
зоны опорного давления с высокими показателями сжимающих напряжений 
порядка 20…30 МПа и размерами по восстанию – 5…7 м и по высоте 10…13 м. 

Область выработанного пространства, образовавшаяся непосредственно 
позади очистного забоя, характеризуется большой зоной разупрочненых пород 
кровли, что существенно отразилось и на распределении напряжений. Сжи-
мающие напряжения здесь менее интенсивные, чем в окружающих слоях. Дан-
ная область распространилась на 4…6м в кровлю и на 12…15 м в почву от вы-
работанного пространства и в целом занимает по восстанию 15 м, а по высоте 
20…25 м. При этом сжимающие напряжения колеблются в диапазоне 0,5…1,5 
МПа. Далее происходит постепенное увеличение напряжений вплоть до дости-
жения начального состояния массива. 

Вокруг дренажного штрека происходит достаточно прогнозированное 
распределение напряжений, связанное с влиянием системы поддержания выра-
ботки, включающей чередование рамной крепи и анкерного крепления, на ок-
ружающий массив. В кровле и почве выработки формируется область разгрузки 
со снижением сжимающих напряжений y , вплоть до 1…3 МПа, что связано с 
пучением пород почвы (размеры: по ширине 1,5…2 м, по глубине 2…4 м) и об-
разованием закрепленной анкерами породной плиты в кровле. При этом в боках 
выработки, наоборот, происходит увеличение напряжений до 11..14 МПа (раз-
меры: по высоте 4…5 м, по ширине 3…4 м) в связи с нарушением начального 
состояния горного массива вследствие проведения выработки. 
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Характерной особенностью данного вычислительного эксперимента являет-
ся надработка дренажного вентиляционного штрека, что уже на первом этапе рас-
чета позволило получить совершенно новую область напряжений, которая объе-
динила зону опорного давления впереди очистного забоя с областью повышенных 
сжимающих напряжений в боку выработки. В связи с достаточной удаленностью 
очистного забоя на первом этапе расчета данная зона не оказывает значительного 
влияния на выработку, но уже сейчас можно предположить, что с подвиганием 
очистных работ перераспределение нагрузок в буферной области между зоной 
опорного давления и выработкой будет оказывать определенное воздействие на 
рамное и анкерное крепление, установленное в штреке. На данном этапе общие 
размеры этой области по восстанию достигают 12…14 м, а по высоте 27…30 м, 
при этом сжимающие напряжения преобладают на уровне 12…16 МПа. 

Распределение вертикальных напряжений y  в массиве горных пород 
(Рис. 2, б) на последнем этапе расчета подверглось существенным качествен-
ным и количественным изменениям. Это связано с положением груди очистно-
го забоя над дренажным штреком, что обуславливает формирование макси-
мального влияния на выработку. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Эпюры распределения вертикальных напряжений y : а) при рас-

стоянии 14м от груди очистного забоя до выработки; б) грудь очистного забоя 
сравнялась с вертикальной осью симметрии выработки 

 
Зона опорного давления, сформировавшаяся вокруг очистного забоя, дос-

тигла максимальных размеров по сравнению с предыдущими этапами расчета. 
Во-первых, это связано с увеличением консоли зависания основной кровли, об-
рушением породы на удалении от забоя, а также сдвижением основной части 
вышележащих пластов, что провоцирует смещение породных слоев не только 
над выработанным пространством, но и над механизированным комплексом. 
Сдвижение больших объемов массива и образующаяся при этом мульда с уве-
личением площади начинает оказывать все большее давление на крепь. Во-
вторых, в область действия зоны опорного давления попадает горная выработ-
ка, вокруг которой также происходит характерное распределение напряжений. 
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В связи с относительно небольшим расстоянием между вынимаемым угольным 
пластом и штреком, происходит наложение сжимающих напряжений от зон 
опорного давления в боках выработки и вокруг механизированного комплекса. 
Это приводит к образованию единой области повышенных сжимающих нагру-
зок, занимающей все пространство между выработкой и забоем, а также вклю-
чающей в себя все зоны опорного давления. 

Наибольшие концентрации сжимающих напряжений образовались вокруг 
механизированного комплекса с размерами по восстанию 6…8 м и 13…16 м по 
высоте, а также в боках выработки с размерами по ширине 1…2м и по высоте 
3…4 м, где напряжения превышают 20 МПа. Учитывая низкие прочностные ха-
рактеристики пород Западного Донбасса, такие нагрузки свидетельствуют об их 
разупрочнении. Как было описано выше, между этими зонами образовалась еди-
ная область с несколько меньшими напряжениями, порядка 15…17 МПа, что 
также свидетельствует о разупрочнении пород и появлении трещин. Причем об-
разование данной области вокруг выработки, происходит неравномерно. Со сто-
роны подвигания очистного забоя ее размеры достигают 4…5 м по ширине и 
9…11 м по высоте, в то же время на противоположной стороне выработки эта 
область намного больше и достигает 10…12 м по ширине и 16…18 м по высоте. 
Судя по результатам расчета, это связано с образованием зоны разгрузки в поро-
дах почвы под выработанным пространством. Очевидно, что данная зона оказы-
вает некоторое влияние и на распределение нагрузок вокруг выработки. Также 
зоны разгрузки образовались в кровле и почве выработки. Стоит отметить, что 
снижение концентрации сжимающих напряжений происходит постепенно, связи 
с этим вокруг описанных зон образуется значительных размеров область с на-
грузками в диапазоне 10…15 МПа. Это свидетельствует о протекании деформа-
ционных процессов на значительном расстоянии от выработок. 

Горизонтальные напряжения x . Практически весь нетронутый горный 
массив на эпюре горизонтальных напряжений (Рис. 3, а) находится в равновесном 
состоянии при сжимающих напряжений на уровне 2…3 МПа. Основные перерас-
пределения происходит в зоне влияния очистных работ, а также вокруг выработки.  

Ведение очистных работ приводит к нарушению сплошности пород кровли 
на значительной площади массива, что приводит к существенным изменениям на-
пряженно-деформированного состояния. Так вокруг механизированного комплек-
са, а также впереди очистного забоя образовалась достаточно большая зона опор-
ного давления с размерами по ширине – 12…14 м, и по высоте 7…9 м. Здесь на-
блюдается высокая концентрация сжимающих напряжений, которые распределя-
ются не равномерно по всей зоне. Над механизированной крепью образовался 
участок с наибольшим коэффициентом сжатия, напряжения достигают 12…17 
МПа. Это наглядно демонстрирует деформацию пород, вследствие превышения 
предела текучести, и  выдавливание горной массы в выработанное пространство. 

Позади очистного породы кровли и почвы смыкают образованную пустоту, 
путем обрушения и пучения соответственно. Эпюра горизонтальных напряжений 

x  достаточно наглядно это демонстрирует. Породная консоль в кровле над выра-
ботанным пространством, достигая своего критического размера, обрушается при 



 17 

превышении предела прочности на растяжение алевролита, залегающего над 
угольным пластом. Этот участок занимает примерно 9…11 м по ширине и 2…3 м 
по высоте. Далее идут области большие по площади, но менее интенсивные в пла-
не нагрузок. По размерам распределения в кровлю и почву они примерно одина-
ковы и занимают по ширине 13…15 м и 5…8 м по высоте, каждая. Концентрация 
напряжений здесь колеблется от 1 до 4 МПа, что говорит о менее интенсивном 
процессе разрушения пород и связано с образованием большого количества тре-
щин. Также небольшая область с относительно низкими сжимающими напряже-
ниями (0,5…1,5 МПа) образовалась под механизированным комплексом. 

Вокруг выработки образовались только небольшие по размеру участки 
очагового типа со сжимающими нагрузками, в основном в местах влияния ан-
керного и рамного крепления на массив. Соответственно в почве появились 
растягивающие напряжения, связанные с протеканием процесса пучения об-
водненного аргиллита. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Эпюры распределения горизонтальных напряжений x : а) при 
расстоянии 14 м от груди очистного забоя до выработки; б) грудь очистного за-
боя сравнялась с вертикальной осью симметрии выработки. 

 
Сравнительный анализ эпюр горизонтальных напряжений x  (Рис. 3, а и 

б) показал существенные различия не только в характере, но и в интенсивности 
распределения напряжений.  

Область сжимающих напряжений вокруг механизированного комплекса 
увеличилась в размере примерно на 10 %. При этом значительно увеличилась 
концентрация напряжений, которая находится в диапазоне 12…15 МПа. С уда-
лением от лавы в кровлю происходит постепенное снижение сжимающих на-
пряжений и переход к растягивающим. Ориентировочно на высоте 10…11 м от 
угольного пласта начинает преобладать растяжение в породных слоях. Эта об-
ласть занимает 22…25 м по ширине и 7…9 м по высоте, нагрузки при этом 
плавно возрастают от 1 до 10 МПа с отдалением от очистного забоя. При пере-
ходе напряжений в кровле в область влияния выработанного пространства по-
является область перегиба слоев, в результате чего сжимающие и растягиваю-
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щие напряжения меняются местами. Теперь область растяжения находится         
непосредственно над выработанным пространством, это связано с обрушением 
слоев кровли и просадкой вышележащих слоев, что связано с разупрочнением 
этих литологических разностей и появлением трещин. В то же время на высоте 
12…15 м от отработанного пласта образуется область сжатия, размером               
15...20 м по ширине и 8…10 м по высоте, напряжения достигают 15 МПа. 

Влияние очистных работ на выработку оказывается преимущественно со 
стороны нетронутого угольного пласта, где происходит распределение сжи-
мающих напряжений в диапазоне 6…9 МПа. Эта область занимает все про-
странство массива, начиная от выработки, и распространяется на значительную 
глубину в почву. На штрек оказывается влияние в боку выработки, где образу-
ется концентрация сжимающих напряжений. В кровле выработки, в связи с 
влиянием анкерного крепления, происходит разрежение, и сжимающие напря-
жения не достигают выработки. 

Выводы. В результате проведенного вычислительного эксперимента уста-
новлено, что при уменьшении расстояния от груди очистного забоя до дренажно-
го вентиляционного штрека происходит изменение характера распределения на-
пряжений. Если на первом этапе влияние очистных работ на выработку мини-
мально, то с приближением очистных работ влияние увеличивается и приводит к 
существенным изменениям в напряженно-деформированном состоянии горного 
массива. Зоны опорного давления впереди механизированного комплекса и в бо-
ках выработки соединяются, что приводит к перераспределению напряжений по 
всему горному массиву между угольным пластом и выработкой. Закономерности 
изменения НДС таковы, что более активно протекают процессы разупрочнения 
слабых пород, распространяющиеся на значительные расстояния в кровлю, почву 
и бока дренажного вентиляционного штрека. В связи с этим можно прогнозиро-
вать увеличение вертикальной и боковой нагрузки на крепежную систему и ин-
тенсификацию процессов пучения почвы. Результаты вычислительного экспери-
мента нацеливают на усиление крепежной системы за счет глубинного упрочне-
ния пород кровли и более активного противодействия боковым нагрузкам. 
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УДК 622.179.14 
 О.В. Грачёв  

 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ МИНИМАЛЬНОЙ И  

МАКСИМАЛЬНОЙ ГРАНИЧНОЙ ПЛОТНОСТИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
МОДЕЛИ ОПИСАНИЯ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА УГЛЯ 

 
Предлагаются анализ экспериментальных данных для оценки влияния минимальной и 

максимальной граничной плотности на устойчивость модели описания фракционного соста-
ва угля. 

Пропонуються аналіз експериментальних даних для оцінки впливу мінімальної та макси-
мальної граничної щільності на стійкість моделі опису фракційного складу вугілля. 

Experimental data are available to assess the impact of minimum and maximum boundary den-
sity on the stability of the model describing the fractional composition of coal. 
 

Уменьшение числа и массы проб, что обосновано значительными матери-
альными затратами на проведение фракционного анализа, значительно снижа-
ют достоверность определяемых характеристик угля [1]. С другой стороны, ре-
шение задач углеобогащения требует наличие достоверной информации о 
фракционном составе угля [2]. Таким образом, актуальной является не только 
задача восстановления информации о фракционном составе, но и анализ устой-
чивости моделей ее описания. 

Ввиду того, что предлагаемая модель [3] имеет стохастическую природу, 
как и метод идентификации параметров модели [4], необходимо проанализиро-
вать влияние ошибок различной природы на устойчивость модели в целом. Для 
этого проведем численный эксперимент в окрестности точки оптимального 
значения параметров минимальной и максимальной граничной плотности. 

Модель фракционного состава угля можно описать такой системой урав-
нений [5]: 
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где: 0 1 0 1, , ,a a b b  – параметры модели, получаемые по экспериментальным дан-
ным, 0 1,   – соответственно минимальная и максимальная граничная плот-
ность. 
 Рассмотрим экспериментальные данные о фракционном составе угля 
шахты Бажанова, проведем идентификацию параметров (Табл. 1-2) модели 
описания фракционного состава и сравним экспериментальные и теоретические 
результаты (Табл. 3). 
 

Т а б л и ц я  1 
Параметры модели 

 
0a  1a  0b  1b  

0,45789431 0,19644532 0,42728046 1,6371409 
 

Т а б л и ц я  2 
Параметры модели 

 
0  1  0  1  

expk  k  

1,28396 2,40061 0,03325521 0,94540927 59,026 59,026 
 

Т а б л и ц я  3  
Сравнение теоретических и экспериментальных данных описания  

фракционного состава угля (шахты Бажанова). 
 

expγ , % teorγ , % Δγ  d
expΑ ,% d

teorΑ ,% d|ΔΑ | 

41,4 41,4 0 17,2 17,3112 0,1112 
13,1 13,1 0 74,6 74,1563 0,4437 
45,5 45,5 0 92,6 92,6297 0,0297 

 
 Из результатов сравнения (Табл.3) видно, что относительная погреш-
ность определения выхода и средней зольности угля узких фракций не превы-
шает погрешности получения экспериментальных данных. 
 Пусть  

exp teor
1 1

exp

E max i i

i n
i

 

  



 – оценка относительной погрешности определения выхо-

да в описании фракционного состава, 

1

2
γ γ2 exp teor

n

i i i


    
   — сумма квадратов отклонений выходов узких 

фракций, 
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где exp teor,i i   – соответственно выход i -й узкой фракции по эксперимен-
тальным и теоретическим данным; 

d dΑexp teormax3 d1 Α exp

i i
i n i

 
 

   — оценка относительной погрешности определе-

ния средней зольности в описании фракционного состава;  
2d d

4 exp teor1

n
i ii

      
 

 — сумма квадратов отклонений средних зольно-

стей узких фракций 
где d d,exp teori i   – соответственно средняя зольность i -й узкой фракции по 

экспериментальным и теоретическим данным. 
 Проведем численный эксперимент в окрестности  1,2339643;1,3334643  
оптимального значения минимальной граничной зольности 0 . Анализ резуль-
татов численного эксперимента показал, что оценка относительной погрешно-
сти определения выходов узких фракций (Рис.1)  1,2429643;1,3194643  не пре-
вышает 0,05, а сумма квадратов отклонений в промежутке 
 1,2829643;1,2849643  (Рис.2) близка к нулю. Поведение модели при определе-
нии средней зольности (Рис. 3-4) имеет схожий характер: в диапазоне 
 1,2654643;1,3034643  оценка относительной погрешности не превышает 0,05. 
 

 
Рис. 1. Зависимость оценки от-

носительной погрешности определе-
ния выхода от минимальной гранич-
ной плотности 

 

 
Рис 2. Зависимость суммы квад-

ратов отклонений выходов узких фрак-
ций от минимальной граничной плот-
ности 
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Рис. 3. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния средней зольности от минималь-
ной граничной плотности 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость суммы 
квадратов отклонений средних зольно-
стей узких фракций от минимальной 
граничной плотности 

 
Для уточнения оcобенностей поведения модели рассмотрим меньшую ок-

рестность  1,2829643;1,2849643  параметра 0  с шагом изменения значения па-
раметра 0,000005 (Рис.5, Рис.6, Рис.7, Рис.8). Анализ результатов показал, что 
значащими являются 5 знаков после запятой в определении 0 . 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния выхода от минимальной гранич-
ной плотности в малой окрестности 
определения параметра 

 

 
Рис. 6. Зависимость суммы 

квадратов отклонений выходов узких 
фракций от минимальной граничной 
плотности в малой окрестности опре-
деления параметра 
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Рис. 7. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния средней зольности от минималь-
ной граничной плотности в малой ок-
рестности определения параметра 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость суммы 
квадратов отклонений средних зольно-
стей узких фракций от минимальной 
граничной плотности в малой окрест-
ности определения параметра 

 

Проведем численный эксперимент в окрестности  2,350612;2,450112  оп-
тимального значения максимальной граничной зольности 1 . Анализ результатов 
численного эксперимента показал, что оценка относительной погрешности опре-
деления выходов узких фракций (Рис.9) во всем выбранном диапазоне не превы-
шает 0,03, а сумма квадратов отклонений в промежутке  2,399612;2,401612  
(Рис.10) близка к нулю. Поведение модели при определении средней зольности 
(Рис. 11-12) имеет схожий характер: в диапазоне  2,36061212;2,44661212  оцен-
ка относительной погрешности не превышает 0,05. 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния выхода от максимальной гранич-
ной плотности 

 
 

Рис. 10. Зависимость суммы 
квадратов отклонений выходов узких 
фракций от максимальной граничной 
плотности 
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Рис. 11. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния средней зольности от максималь-
ной граничной плотности 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость суммы 
квадратов отклонений средних зольно-
стей узких фракций от максимальной 
граничной плотности 

 
Для уточнения особенностей поведения модели рассмотрим меньшую ок-

рестность  2,399612;2,401612  параметра 1  с шагом изменения значения па-
раметра 0,000005 (Рис.13, Рис.14, Рис.15, Рис.16). Анализ результатов показал, 
что значащими являются 5 знаков после запятой в определении 1 . 

 

 
 

Рис. 13.  Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния выхода от максимальной гранич-
ной плотности в малой окрестности 
определения параметра 

 
 

Рис. 14. Зависимость суммы 
квадратов отклонений выходов узких 
фракций от максимальной граничной 
плотности в малой окрестности опре-
деления параметра 

 
Исходя из анализа данных проведенного численного эксперимента, модель 

описания фракционного состава угля устойчива при определении минимальной и 
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максимальной граничной плотности с точностью 2 знака после запятой (то есть 
при ошибках определения данных параметров начиная с 3 знака после запятой), 
при этом значащими для модели являются 5 знаков после запятой. 

 
 

 
 

Рис. 15. Зависимость оценки от-
носительной погрешности определе-
ния средней зольности от максималь-
ной граничной плотности в малой ок-
рестности определения параметра 

 

 
 

Рис. 16. Зависимость суммы 
квадратов отклонений средних зольно-
стей узких фракций от максимальной 
граничной плотности в малой окрест-
ности определения параметра 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОМБИНАТОРНЫХ ПЛАНОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Для повышения эффективности экспериментальных исследований рассмотрены алгорит-

мические и программные средства оптимизации комбинаторных планов экспериментов. 
Проведено сравнение оптимальных планов получаемых программным обеспечением с ис-
пользованием метода ветвей и границ и метода последовательного приближения. На основа-
нии полученных результатов были даны рекомендации по применению программ оптимиза-
ции комбинаторных.   

Для підвищення ефективності експериментальних досліджень розглянуті алгоритмічні і 
програмні засоби оптимізації комбінаторних планів експерименту. Проведено порівняння 
оптимальних планів отриманих за допомогою програмного забезпечення з використанням 
методу гілок та меж і методу послідовного наближення. На основі отриманих результатів бу-
ли дані рекомендації по використанню програм оптимізації комбінаторних планів. 

To increase the effectiveness of experimental studies examined the algorithmic and software 
tools of combinatorial optimization designs of experiments. A comparison of optimal designs ob-
tained by the software using branch and bound method and the method of successive approxima-
tion. Recommendations were made on the application of combinatorial optimization programs using 
obtained results. 

 
Постановка проблемы. При решении задач исследования различных 

технологических процессов и систем возникает проблема получения математи-
ческих моделей указанных объектов. Для этого зачастую целесообразно ис-
пользование методов планирования эксперимента, которые позволяют сформи-
ровать план его проведения. Однако, по мере роста сложности исследуемых 
процессов и приборов значительно возрастают затраты на проведение экспери-
ментов. Поэтому при исследовании дорогостоящих или длительных процессов 
целесообразно оптимизировать план эксперимента.  

Анализ последних исследований и публикаций. Для решения этой за-
дачи было разработано алгоритмическое и программное обеспечение, основан-
ное на использовании метода ветвей и границ [1] и метода последовательного 
приближения [2]. Так в работе [3] разработан алгоритм оптимизации планов 
проведения эксперимента, основанный на использовании метода ветвей и гра-
ниц. При этом в качестве критериев оптимизации применялись критерий мини-
мальной стоимости реализации эксперимента и наименьшей длительности его 
проведения 

0 ,
2 1

min,
n k

i j
j i

S S
 

                    (1) 

или 

0 ,
2 1

min,
n k

i j
j i

t t
 

                  (2) 

где ,i jS  – стоимость установки i-го фактора в j-ом опыте; ,i jt  – время установки 
i-го фактора в j-ом опыте; k – количество факторов; n – количество опытов. 
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Кроме того, данный метод был применен в работе [4] для двухпараметри-
ческой оптимизации планов экспериментов. Оптимизация плана эксперимента 
осуществляется по стоимостным или временным затратам на реализацию экс-
перимента с ограничением на длительность или стоимость его проведения со-
ответственно 

0 ,
2 1

min
n k

i j
j i

S S
 

   при 0 .огрt t ,    (3) 

или 

0 ,
2 1

min
n k

i j
j i

t t
 

   при 0 .огрS S ,            (4) 

где 0t - суммарное время проведения эксперимента; .огрt - ограничение на сум-
марное время проведения эксперимента; .огрS - ограничение на суммарную стои-
мость проведения эксперимента. 

Также метод ветвей и границ был применен для двухпараметрической 
оптимизации планов эксперимента [5], где в качестве критерия оптимизации 
использовалась формула 

1 2

1 2

min,i j i jS K t K
N N

  
          (5) 

где К1, К2 – весовые коэффициенты для стоимостного и временного параметра 
оптимизации соответственно; N1, N2 – нормирующие значения для стоимо-
стного и временного параметра оптимизации соответственно; i jt   – время 
перехода из i-го эксперимента в j-ый; i jS   – время перехода из i-го экспери-
мента в j-ый. 

Нормирующие значения определяются следующим образом 
 

1 1 2 1 3 2 1 2 3 1 1 2

2 1 2 1 3 2 1 2 3 1 1 2
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m ax{ , , ..., , , ..., , ..., , , , ..., , ..., }.

i j n n i n

i j n n i n
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N t t t t t t T T T T

      

      




 (6) 

 

В этой работе указано, что весовые коэффициенты К1, К2 позволяют 
варьировать значимостью соответствующего параметра оптимизации: чем вы-
ше значение весового коэффициента, тем выше значимость соответствующего 
параметра оптимизации. 

В статье [6] приведен алгоритм однофакторной оптимизации планов про-
ведения экспериментов, использующий метод последовательного приближе-
ния. Оптимизация проводилась с использованием критериев 1 и 2. 

На основе метода последовательного приближения также был разработан 
алгоритм [7] двухпараметрической оптимизации композиционных планов, ис-
пользующий критерий (5). 

Цель статьи: провести сравнительный анализ существующих методов 
оптимизации планов эксперимента и дать рекомендации по их применению. 

Основные результаты исследований. В работе [3] для исследования полу-
проводникового терморегулятора (задача 1) с использованием алгоритма, реали-
зующего оптимизацию методом ветвей и границ, получен оптимальный по стои-
мости план ротатабельного центрального композиционного планирования (РЦКП). 
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Кроме того, для этой задачи в работе [4] был получен ряд оптимальных 
по стоимости планов с ограничением на время реализации эксперимента. C ис-
пользованием программы, реализующей оптимизацию планов экспериментов 
методом последовательного приближения, синтезирован оптимальный по 
стоимости план РЦКП (табл. 1). 

Таблица 1  
Оптимальные планы (Задача 1 и 2) 

 

Оптимальный план  
(Задача 1) 

Оптимальный план  
(Задача 2) 

Обозначение факторов Обозначение 
факторов Номер 

опыта Х1 Х2 Х3 Х4 

Номер 
опыта Х1 Х2 

1 –1 –1 –1 –1 5 –α 0 
2 +1 –1 –1 –1 10 0 0 
3 –1 +1 –1 –1 11 0 0 
4 +1 +1 –1 –1 13 0 0 
5 –1 –1 +1 –1 12 0 0 
6 +1 –1 +1 –1 9 0 0 
7 –1 +1 +1 –1 6 +α 0 
8 +1 +1 +1 –1 3 +1 –1 
9 –1 –1 –1 +1 1 –1 –1 
10 +1 –1 –1 +1 7 0 –α 
11 –1 +1 –1 +1 
12 +1 +1 –1 +1 
13 –1 –1 +1 +1 
14 +1 –1 +1 +1 
15 –1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 
17 –α 0 0 0 
18 +α 0 0 0 
19 0 –α 0 0 
20 0 +α 0 0 
21 0 0 –α 0 
22 0 0 +α 0 
23 0 0 0 –α 
24 0 0 0 +α 
25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 
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В таблице 2 приведен сравнительный анализ полученных результатов оп-
тимизации плана РЦКП различными алгоритмами. 

 

Таблица 2   
Сравнительный анализ результатов оптимизации (Задача 1) 

 

Метод ветвей и границ 
Метод План 

1 
План 

2 
План 

3 
План 

4 

Метод последователь-
ного приближения 

Результат, усл. ед. 134,9 135,2 136,3 226,9 135,7 
Время реализации 

эксперимента 
1161 1061,8 991,7 899 1001,7 

Ограничение по вре-
мени, мин. 

– 1100 1000 900 – 

Выигрыш 4,20 4,19 4,15 2,5 4,17 
Время решения, с 7 7 7 7 меньше 1 

Объем памяти ЭВМ, 
МБ 

140 145 145 145 14 

 
Также в работе [3] проведена оптимизация исследования процесса травле-

ния кристаллов в производстве полупроводниковых приборов (задача 2). В ре-
зультате был получен оптимальный по стоимости план проведения эксперимента. 
Кроме того оптимизация этого исследования была проведена с использованием 
алгоритма последовательного приближения. Полученный план приведен в табли-
це 1. Сравнительный анализ полученных результатов приведен в таблице 3. 

 

Таблица 3 
Сравнительный анализ результатов оптимизации (Задача 2 и 3) 

 

Метод 
Метод последова-
тельного прибли-
жения (задача 2) 

Метод ветвей и 
границ  

(задача 2) 

Метод последо-
вательного при-

ближения  
(задача 3) 

Метод ветвей  
и границ  
(задача 3) 

Результат 46,7 46,7 8556,2 8556,2 
Выигрыш 3,06 3,06 1,73 1,73 

Время реше-
ния, с 

меньше 1 меньше 1 
меньше 1 8 

Объем памяти 
ЭВМ, МБ 

13,3 40,4 
16,6 156 

 
В работе [8] был синтезирован оптимальный по времени реализации план 

исследования работы оператора на пульте управления сложной радиоэлектрон-
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ной системы (задача 3). Синтез проводился с использованием алгоритма, реали-
зующего метод ветвей и границ. Аналогично был получен оптимальный план с 
использованием алгоритма, основанного на методе последовательного прибли-
жения (таблица 4). 

 

Таблица 4  
Оптимальный планы (Задача 3 и 5) 

 

Оптимальный план (Задача 3) Оптимальный план (Задача 5) 
Обозначение факторов Обозначение факторов Номер 

 опыта Х1 Х2 Х3 Х4 Х5=Х1Х2Х3Х4 
Номер 
 опыта Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
24 0 0 0 +а 0 4 -1 -1 +1 +1 +1 
23 0 0 0 -а 0 8 +1 0 +1 +1 +1 
19 0 -а 0 0 0 13 +1 -1 +1 +1 -1 
20 0 +а 0 0 0 10 -1 0 +1 +1 -1 
21 0 0 -а 0 0 1 -1 -1 +1 -1 -1 
22 0 0 +а 0 0 11 +1 0 +1 -1 -1 
28 0 0 0 0 0 5 +1 +1 +1 -1 -1 
29 0 0 0 0 0 7 -1 +1 +1 -1 +1 
31 0 0 0 0 0 14 +1 -1 +1 -1 +1 
32 0 0 0 0 0 12 -1 -1 -1 -1 +1 
27 0 0 0 0 0 15 +1 -1 -1 +1 +1 
30 0 0 0 0 0 17 -1 -1 -1 +1 -1 
17 -а 0 0 0 0 2 -1 -1 -1 +1 -1 
18 +а 0 0 0 0 9 +1 -1 -1 -1 -1 
26 0 0 0 0 +а 6 -1 +1 -1 -1 -1 
25 0 0 0 0 -а 16 +1 +1 -1 +1 -1 
14 -1 +1 -1 -1 -1 3 -1 +1 -1 +1 +1 
15 +1 -1 -1 -1 -1 18 +1 +1 -1 -1 +1 
9 +1 +1 +1 -1 -1 

12 -1 -1 +1 -1 -1 
10 -1 +1 +1 -1 +1 
11 +1 -1 +1 -1 +1 
13 +1 +1 -1 -1 +1 
16 -1 -1 -1 -1 +1 
6 -1 +1 -1 +1 +1 
7 +1 -1 -1 +1 +1 
1 +1 +1 +1 +1 +1 
4 -1 -1 +1 +1 +1 
2 -1 +1 +1 +1 -1 
3 +1 -1 +1 +1 -1 
5 +1 +1 -1 +1 -1 
8 -1 -1 -1 +1 -1 
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В работе [7] была проведена оптимизация моделирования процесса полу-
чения пористых материалов (задача 4) с использованием программного обеспе-
чения основанного на использовании метода ветвей и границ и метода последо-
вательного приближения. Оптимизация проводилась с использованием крите-
риев 1, 2 и 5 (с различными весовыми коэффициентами). Полученные результа-
ты приведены в таблице 5. 

 

Таблица 5  
Сравнительный анализ результатов оптимизации (Задача 2) 

 

Метод ветвей и границ Метод последователь-
ного приближения Критерий 

оптимизации 
SB  tB  SB  tB  

Формула (1) 5,47 7,33 5,47 7,24 
Формула (2) 3,54 12,58 3,54 12,34 

Формула (5) при К1=1, К2=1  4,36 11,79 4,29 12 
Формула (5) при К1=2, К2=1 5,46 7,33 5,46 7,17 
Формула (5) при К1=1, К2=2 4,29 12,23 4,35 11,37 

 

В работе [6] были получены оптимальные по стоимости реализации планы 
проведения экспериментов по исследованию технологического процесса получе-
ния попкорна (задача 5). Планы были получены с использованием методов после-
довательного приближения и метода ветвей и границ. В работе [5] для этого же 
исследования были синтезированы оптимальный по критерию (5) план экспери-
мента, а также оптимальный по стоимости план с ограничением на время реализа-
ции эксперимента. Кроме того, с использованием программы, реализующей опти-
мизацию планов экспериментов методом последовательного приближения, синте-
зирован оптимальный по критерию (5) план эксперимента (табл. 4). 

В таблице 6 приведен сравнительный анализ полученных результатов оп-
тимизации плана эксперимента различными алгоритмами. 

 

Таблица 6  
Сравнительный анализ результатов оптимизации (Задача 5) 

 

Метод ветвей и границМетод последовательного 
приближения Метод 

План 1 План 2 План 3 План 1 План 2 
Результат, усл. ед. 20,6 24,65 30,81 21,36 33,45 

Время реализации эксперимент 70 60 38 78 42 
Ограничение по времени, мин. – 60 – – – 

К1 – – 1 – 1 
К2 – – 1 – 1 

Выигрыш по стоимости 3,48 2,91 2,33 3,36 2,14 
Выигрыш по времени 1,37 1,6 2,53 1,23 2,28 

Время решения, с 2 2 2 меньше 1 меньше 1 
Объем памяти ЭВМ, МБ 150 156 156 13,5 14,5 
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Выводы. Применение алгоритмов оптимизации планов экспериментов, 
основанных на методе ветвей и границ и методе последовательного приближе-
ния, позволяет значительно сократить затраты на проведение экспериментов, а 
также снизить длительность их проведение. Из таблиц 2, 3, 5, 6 видно, что ал-
горитм, основанный на методе ветвей и границ, позволяет получать несколько 
большие выигрыши, однако при этом требует существенно больших объемов 
памяти ЭВМ, а также времени на решение. Кроме того, результаты полученные 
в работах [4, 5, 7] показывают возможность применения метода ветвей и границ 
и метода последовательного приближения для двухпараметрической оптимиза-
ции планов проведения экспериментов. На основании полученных результатов 
можно дать следующие рекомендации по оптимизации планов проведения экс-
периментов. 

1. При исследовании дорогостоящих или длительных процессов целе-
сообразно проводить оптимизацию, используя алгоритмы, основанные на мето-
дах ветвей и границ и последовательного приближения, с применением крите-
риев 1 или 2 соответственно. При этом метод ветвей и границ позволяет полу-
чать большие выигрыши, однако затрачивает при этом значительно больше 
оперативной памяти компьютера и времени на оптимизацию. 

2. В случаях, когда существует ограничение на стоимость или дли-
тельность проведения эксперимента, целесообразно применять алгоритм, осно-
ванный на методе ветвей и границ, с использованием критериев 4 и 3 соответ-
ственно. Алгоритма, основанного на методе последовательного приближения, 
для этого случая не разработано. 

3. В случае, когда важно и время, и стоимость реализации экспери-
мента целесообразно применять оптимизации с использованием критерия 5. 
При этом весовые коэффициенты позволяют варьировать значимостью соот-
ветствующих параметров оптимизации. Оптимизацию можно проводить как с 
использованием метода ветвей и границ, так и с использованием метода после-
довательного приближения. 

Дальнейшие исследования будут направлены на развитие алгоритмическо-
го и программного обеспечения оптимизации планов экспериментов. 
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 Л.И. Мещеряков, В.А. Новодранова, А.В. Прядко  
 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ АКУСТИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА СТРУЙНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

 
Проведений аналіз особливостей струменевого подрібнення. Показана можливість засто-

сування акустоемісійного методу для аналізу процесу струменевого подрібнення. Запропо-
нована система аналізу даних акустичного моніторингу струменевого подрібнення. 

Проведен анализ особенностей струйного измельчения. Показана возможность примене-
ния акустоэмиссионного метода для анализа процесса струйного измельчения. Предложена 
система анализа данных акустического мониторинга струйного измельчения.  

The analysis is conducted of features of the stream growing shallow. Possibility is shown of ap-
plication of akustoemissionnogo method for the analysis of process of the stream growing shallow. 
The system is offered of data analysis of the acoustic monitoring of the stream growing shallow. 

 
Перспективным аппаратом для осуществления тонкого помола и одновре-

менного обогащения материалов является пневмоструйная противоточная мель-
ница. Реализуемый в ней способ высокоскоростного самоизмельчения материалов 
позволяет повысить не только дисперсность получаемого продукта, но и удель-
ную производительность измельчителя, его энергонапряженность и к.п.д.  

Кроме того, появляется возможность реально использовать преимущества 
высокоскоростного избирательного измельчения многокомпонентных смесей 
материала с получением продуктов с заданными свойствами и, что немаловаж-
но, химически чистых от вредных примесей. Процессы струйного измельчения 
используют для подготовки минерального сырья в горной, химической, строи-
тельной промышленности, в производстве стекла, пластмасс, порошковой ме-
таллургии, керамики, взрывчатых веществ, твердых топлив, лекарственной 
продукции и других видов тонкодисперсных материалов. Такие мельницы 
имеют еще целый ряд преимуществ по сравнению с другими мельницами 
струйного типа: простота конструкции; относительно невысокий расход энер-
гоносителя из-за малого количества рабочих сопел; возможность работы мель-
ницы в замкнутом цикле.  
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Целью статьи является обоснование применения акустического монито-
ринга для исследования процесса струйного измельчения и разработка системы 
анализа его результатов. 

Труднораскрываемые  и трудноизмельчаемые рудные и техногенные ма-
териалы требуют в процессе  измельчения специальной обработки, связанной с 
нагружением их до высокой плотности энергии. Дезинтеграцию частиц в энер-
гонапряженных режимах, развивающих в веществе высокие напряжения и вы-
сокие деформации, на практике осуществляют газодинамическим способом из-
мельчения путем превращения потенциальной энергии рабочего газа в кинети-
ческую энергию разгоняемых струями частиц. Для создания режимов высоких 
давлений используется энергия рабочего газа (воздух, азот и др.), сжатого до 
давлений в диапазоне  0,3–2,0 МПа, холодного или нагретого до температуры  
Т  40–600 оС. В этом способе дезинтеграция (разрушение частиц, раскрытие 
минералов, измельчение, диспергирование) происходит без мелющих тел и без 
сопутствующего мелющим телам их износа, и следовательно, без приноса в 
продукт примесей от износа мелющих тел. Частицы измельчаются в результате 
взаимных столкновений друг с другом при нагружении высокоскоростными 
ударами, динамическим трением или в комбинированном режиме – сочетанием 
этих двух механизмов разрушения.  

Для исследования процесса измельчения используется акустоэмиссион-
ный метод [3, 4]. Акустическая эмиссия (АЭ) – это ультразвуковые колебания, 
возникающие при возникновении и развитии дефектов в контролируемом объ-
екте под воздействием нагрузки. Акустико-эмиссионный: метод основан на ре-
гистрации и анализе параметров сигналов акустической эмиссии, вызванной 
динамической локальной перестройкой структуры материала контролируемого 
объекта, обусловленной наличием и развитием в них дефектов. Источниками 
импульсной акустической эмиссии (АЭ) возникают в результате процессов раз-
вития трещин, переход материала в пластическое состояние и т.п., а также, 
процессы, связанные с наличием дефектов – трение берегов трещины, разруше-
ние продуктов коррозии в полости трещины, разрушение и отслоение шлако-
вых включений. Дополнительные сигналы такого типа могут быть вызваны ме-
ханическими воздействиями на контролируемую конструкцию типа ударов по-
сторонних или плохо закрепленных предметов, трением подвижных частей, 
действием атмосферных осадков и т.д.  

При измельчении материалов в противоточной струйной мельнице про-
исходит выделение акустических сигналов в камере измельчения. Для их фик-
сации и дальнейшего анализа используется метод акустической эмиссии. На 
рис. 1 показана схема струйной установки с элементами оборудования для про-
ведения акустического мониторинга. 

Для реализации акустического мониторинга была разработана аппарат-
ная измерительная система, которая показана на рис. 2.  

Методика исследований параметров акустических сигналов заключалась 
в следующем. В процессе работы газоструйной установки регистрируются и 
анализируются следующие параметры акустического излучения:  
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Рис. 1. Схема акустического мониторинга струйной измельчительной ус-

тановки: 1– загрузочный бункер, 2 – помольная камера, 3 – подвод энергоноси-
теля, 4 – классификатор, 5 – возврат  материала, 6 – циклон, 7 – бункер готового 
продукта, 8 – вентилятор, 9, 10, - места установки датчиков 1, 2 

 

 
Рис. 2. Схема акустической измерительной системы 
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- общее число импульсов акустической эмиссии, то есть число зарегистри-
рованных импульсов дискретной АЭ за исследуемый интервал времени;  

- активность АЭ - общее число импульсов АЭ, отнесенное к единице вре-
мени; 

- амплитуда АЭ - максимальное значение сигнала АЭ за выбранный интер-
вал времени; 

- распределение амплитуд АЭ за исследуемый интервал времени. 
 
Измельчению подвергается твердый сыпучий материал разной плотности 

и разной крупности. В экспериментах необходимо установить корреляционные 
зависимости между параметрами АЭ, технологическими параметрами и пока-
зателями газоструйного процесса измельчения.  

Исследуется работа мельницы в различных режимах загрузки струй мате-
риалом: полной разгрузки, устойчивой (стабильной) работы с оптимальным за-
полнением струй материалом и перегрузки (состояния завала). Как показали 
предварительные испытания, изучаемым режимам соответствуют различные 
показания N активности излучения и значений амплитуды А акустических сиг-
налов (см. рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Амплитудные характеристики АС в разных режимах загрузки ла-
бораторной установки (материал – кварцевый песок, размеры частиц менее 0,8 
мм): а) подача материала; б) рабочий режим; в) разгрузка струй.  

 
Исследования показали, что по величине амплитуды можно судить о ста-

дии измельчения (режиме загрузки струй материалом), о дисперсности мате-
риала и измельченного продукта. На рис. 4 показано различие амплитуд АС 
процесса измельчения шамота в зоне измельчения (б) и в потоке готового из-
мельченного продукта (а), поступающего из классификатора.  
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Рис. 4. Запись сигналов в зоне за классификатором (а) и в зоне  
измельчения (б) 

 
Установлены зависимости акустических параметров от технологических 

параметров процесса измельчения. Помимо амплитуды сигналов информатив-
ным параметром является активность сигналов. По величине активности мало-
амплитудных сигналов можно судить о заполненности мельницы необходимо-
сти производить ее загрузку.  

Выводы. Разработаны основы системы анализа данных мониторинга 
струйного измельчения, показано применение системы для исследования раз-
личных режимов измельчения. Необходимо выявить информативные парамет-
ры акустических сигналов и расширить систему анализа данных мониторинга 
процесса. 
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 Н.С. Прядко, Л.Ж. Горобец, В.П. Краснопер, 

Ю.Г. Соболевская, Р.А. Сухомлин 
 

СИСТЕМА АНАЛИЗА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  
ГАЗОСТРУЙНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 
Предложена система анализа акустических сигналов зоны измельчения струйной мельницы, 

основанная на установленных критериях и акустических параметрах работы мельницы. Для кон-
троля качества получаемого продукта система дополнена показателями вейвлет - анализа и преоб-
разования Гильберта-Хуанга акустических сигналов зоны измельчения 

Запропоновано систему аналізу акустичних сигналів зони здрібнювання струминного млина, 
засновану на встановлених критеріях і акустичних параметрах роботи млина Для контролю якості 
одержуваного продукту система доповнена показниками вейвлет - аналізу й перетворення Гільбе-
рта-Хуанга акустичних сигналів зони здрібнювання 

The system of the acoustic signals analysis of a crushing zone of the jet mill, based on the established 
criteria and acoustic parameters of mill operating is offered. For quality assurance of a received product 
the system is added with parameters of the wavelet-analysis and Hilbert-Huang transformation of acoustic 
signals of a crushing zone 

 
Струйное измельчение сыпучих материалов применяется для получения 

тонкодисперсных порошков при переработке полезных ископаемых. Однако, 
этот способ дезинтеграции минерального сырья отличается большой энергоем-
костью при получении тонких порошков, что вызывает необходимость уста-
новления и поддержания наиболее эффективного режима измельчения.  

Известные способы оптимизации процесса измельчения путем контроля 
температуры и разрежения по тракту струйной мельницы обладают значитель-
ной погрешностью и запаздыванием при оценке производительности и энерго-
потребления струйной мельницы. Знание физических закономерностей диспер-
гирования и накопленный опыт экспериментальных исследований работы 
струйных мельниц [1, 2] позволяет использовать акустические сигналы зоны 
помола для разработки принципов оптимизации этого процесса. В число важ-
ных акустических параметров включена скорость счета N  и амплитуда акусти-
ческих сигналов (АС). Проведенные исследования позволили установить связь 
технологических и акустических параметров струйного измельчения. Произво-
дительность струйной мельницы значительно изменяется в зависимости от сте-
пени загрузки струй материалом. Избыточное или недостаточное количество 
твердой фазы в струе приводит к отклонению от оптимального уровня ведущих 
параметров измельчения: скорости и частоты соударений частиц, что обуслов-
ливает уменьшение производительности мельницы при прочих равных услови-
ях (параметры энергоносителя, режим работы классификатора и пневмотранс-
портной системы).  

На основе установленных зависимостей акустических параметров зоны 
струйного помола от показателей измельчения проводится последующий ана-
лиз акустической информации о состоянии струй и регулирования загрузки из-
мельчаемого материала. Контроль качества измельченного продукта возможен 
на основе анализа значений амплитуд акустических сигналов. Показателем аку-
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стической активности с максимальными значениями амплитуд акустических 
сигналов в рабочей зоне помола можно отслеживать энергонапряженность раз-
рушения при соударениях частиц в процессе струйного измельчения. 

Цель данной работы – разработка системы анализа АС газоструйной 
мельницы, позволяющей контролировать ее работу и дисперсность получаемо-
го продукта.  

Для мониторинга моментов технологических отклонений от нормы про-
цесса измельчения, приводящих к снижению производительности мельницы, 
предложены акустические критерии, величина которых при перегрузке струй 
уменьшается, что указывает на рост энергоемкости процесса. Опробование аку-
стического мониторинга струйных мельниц различного типоразмера показало 
перспективность его использования для задач оптимизации измельчения. Уста-
новлена связь технологических параметров процесса измельчения с акустиче-
скими параметрами мониторинга зоны измельчения. В ходе исследований вы-
явлены акустические критерии эффективности, оптимальности и энергоемкости 
процесса измельчения. 

Для анализа процесса измельчения использован критерий эффективности 
процесса измельчения  NGКэфф

/ , (г/имп), акустические показатели энерго-
емкости измельчения Эизм (имп/г) и энергоемкости диспергирования 
Эдисп(имп/см2). Экспериментально установлено, что величина акустических 
критериев эффективности в моменты перегрузки струй уменьшается, а показа-
телей энергоемкости соответственно возрастает.  

На рис. 1 показано изменение производительности (а), коэффициента эф-
фективности (б) и акустических показателей энергоемкости измельчения Эизм и 
диспергирования Эдисп (в) при промышленном струйном измельчении циркона 
на Вольногорском горно-металлургическом комбинате. При изменении произ-
водительности мельницы в пределах 336 – 1225 кг/ч  коэффициент эффектив-
ности изменялся от 4*10-3 до 0,67*10-3 , причем максимальной производитель-
ности в рабочем режиме измельчения соответствовали максимальные значения 
критерия эффективности при различной крупности готового продукта (63мкм и 
45мкм). В ходе промышленного опробования акустического мониторинга про-
цесса в периоды нарушения оптимальной работы мельницы при уменьшении 
производительности в 2-3 раза ( 45t мин) критерий эффективности уменьша-
ется (вдвое), а энергоемкость измельчения увеличивается втрое. 

Экспериментальные исследования показали, что эффективность процесса 
струйного измельчения, зависящая от наполнения струй материалом, достаточ-
но хорошо коррелирует с выведенными акустическими показателями. На этой 
основе разрабатывается система оптимизации процесса с целью управления 
производительностью мельницы. 

Для комплексного изучения акустических сигналов струйного измельче-
ния и создания системы их анализа был проведен ряд исследований по поиску 
наиболее эффективных методов оценки АС. Вейвлет-анализ сигналов струйной 
мельницы на стадии разгрузки при измельчении различных материалов (уголь, 



 40 

циркон, шлак) показал, что стандартные отклонения детализирующего вейвлет 
- коэффициента первого уровня практически не отличаются. 

 

 
Рис. 1. Кинетика производительности и акустических показателей эффек-

тивности и энергоемкости струйного измельчения циркона на промышленной 
мельнице ВГМК  
 

Исследованиями данных акустического мониторинга процесса струйного 
измельчения установлено, что вейвлет-коэффициенты АС двух различных ре-
жимов (рабочий, разгрузка) различаются на порядок. Таким образом, выбран-
ный метод пригоден для установления оптимального режима загрузки струи 
материалом с позиций производительности мельницы, что позволяет дополнить 
информацией алгоритм управления загрузкой мельницы при струйном измель-
чении сыпучих материалов различной крупности. 
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Дальнейшие исследования были направлены на контроль качества полу-
чаемого продукта. Анализ акустических сигналов показал отличие значений 
вейвлет – коэффициентов в 1,5 раза при получении кварцевого песка ВГМК 
различной дисперсности. Для материалов отличающихся плотностью и крупно-
стью эти величины также различаются на 50–100 % [3]. 

Наряду с вейвлет-анализом сигналов зоны был применен метод, основан-
ный на преобразовании Гильберта-Хуанга (HHT) [4], который заключается в 
применении к исследуемому процессу эмпирической модовой декомпозиции, а 
затем Гильбертова спектрального анализа. Этот метод дает возможность прове-
дения частотно-временного анализа данных.  

Преобразование Гильберта действительной функции x(t), t     есть 
действительная функция определенная как  

 

 .1 ( )( ) 1
xx t d 

 






  

 
Данное преобразование изменяет фазу всех частотных составляющих сигнала 
x(t) на / 2 . Это делает сигнал x(t) ортогональным ( )x t , что позволяет сформи-
ровать из сигналов комплексный аналитический сигнал z(t) 
 

 .( ) ( ) ( )z t x t jx t    
 
Для определения текущих временных параметров акустических сигналов необ-
ходимо разложить их на несколько моногармонических составляющих, удовле-
творяющих условию симметричности. Эта задача решена методом Н. Хуанга, 
который еще называется методом «эмпирической модовой декомпозиции сиг-
налов» и представляет собой адаптивную итерационную вычислительную про-
цедуру разложения исходного сигнала на эмпирические моды.  

Установлены зависимости вейвлет-коэффициентов и показателей преоб-
разования Гильберта-Хуанга (ННТ) от вида, плотности и дисперсности мате-
риала. Анализ акустических сигналов измельчения цирконового концентрата на 
промышленной мельнице ВГМК показал, что все показатели Гильберта-Хуанга 
и вейвлет-преобразований уменьшаются при увеличении удельной поверхности 
продукта измельчения (см. табл. 1, 2).  Показатель плотности мощности спектра  
 

Т а б л и ц а 1  
Показатели Гильберта-Хуанга для АС струйной мельницы ВГМК 

 

Sуд,  
см2 /г 

Амплитуда  
огибающей  

Плотность мощности  
Спектра Гильберта  

Стандартное отклонение  
амплитуды 

1600 0,000063 0,000005 0,000065 
2017 0,001159 0,000003 0,001322 
2040 0,003061 0,000016 0,003355 
2570 0,003566 0,000028 0,004019 



 42 

Гильберта по сравнению с другими показателями максимально коррелирует с 
различием удельной поверхности материала в рабочем режиме. 

 
Т а б л и ц а 2  

Вейвлет коэффициенты для АС струйной мельницы ВГМК 
 

Sуд,  
см2 /г 

cD1 cD2 cD3 

1600 0,000181 0,000175 0,000173 
2017 0,011457 0,013505 0,008993 
2040 0,013351 0,014075 0,012574 
2570 0,033723 0,015545 0,014982 

 
Таким образом, предложенная система анализа акустических сигналов 

процесса струйного измельчения, которая основана на использовании акусти-
ческих показателей и применении преобразования Гильберта-Хуанга и вейвлет 
- анализа, позволяет контролировать режим работы струйной мельницы и дис-
персность получаемого продукта на базе результатов акустического монито-
ринга процесса. Дальнейшая разработка системы оптимизации работы струй-
ной мельницы с использованием акустического мониторинга зоны измельчения 
позволит повысить эффективность струйного измельчения и контролировать 
качество измельченного продукта. 
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ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА СИСТЕМА ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ЗАХИСТУ  

ВІД КОРОЗІЇ ПІДЗЕМНИХ СТАЛЕВИХ ТРУБОПРОВОДІВ  
 

Выполнено описание электротехнической системы электрохимической защиты от корро-
зии подземного стального трубопровода. Приведены графики описывающие изменение во 
времени блуждающих токов. Предложено, с целью рационального использования электро-
технической системой энергоресурсов, применить систему автоматического управления 
процессом формирования защитного потенциала подземного трубопровода. 

Виконано опис електротехнічної системи електрохімічного захисту від корозії підземного 
сталевого трубопроводу. Наведені графіки описують зміну за часом струмів, що блукають. 
Запропоновано, з метою раціонального використання електротехнічною системою енергоре-
сурсів, застосувати систему автоматичного керування процесом формування захисного поте-
нціалу підземного трубопроводу.  

Achieved description of the electrical system of electrochemical corrosion protection of under-
ground steel pipelines. The graphs describing the time variation of the stray currents is given. Sug-
gested for the rational use the electrical energy, use automatic control system of the process of 
forming the protective potential of the underground pipeline. 
 

Вступ. Забезпечення цілісності підземних сталевих трубопроводів є акту-
альною проблемою з огляду на можливі екологічні, економічні наслідки. По-
рушення їх цілісності призводить до втрат речовини, що транспортується, еко-
логічного забруднення навколишнього середовища та техногенних катастроф. 
Транспортні трубопровідні комунікації досить часто прокладено в безпосеред-
ній близькості від колій залізничного транспорту. Залізничний транспорт є по-
тужним джерелом струмів, що блукають. Чисельні характеристики струмів, що 
блукають є змінними за часом як у залежності від навантаження (тягового ло-
комотиву), так й в залежності від сезонних змін, що впливають на умови фор-
мування опору протіканню електричному струму. Актуальність вирішення про-
блеми визначення корозійного стану, параметрів ізоляційного покриття та ха-
рактеристик фізичних полів, що сформовані струмами, які блукають визначено 
у роботах [1 – 4]. Авторами [1] звернуто увагу на те, що використання активних 
елементів системи електрохімічного захисту у неузгодженому режимі призво-
дить до погіршення корозійного стану на підземному сталевому трубопроводі. 
Водночас, наявність активного впливу струмів, що блукають значно підвищує 
корозійну небезпеку. Формування математичної моделі, що достовірно здійс-
нює опис електротехнічних та електрохімічних процесів у системі «підземний 
сталевий трубопровід – навколишнє середовище – станції катодного захисту» є 
досить непростою задачею [2]. 

Метою роботи є обґрунтування змін у характеристиках параметрів 
струмів, що блукають, доцільності сумісного автоматичного керування стан-
ціями катодного захисту від електрохімічної корозії підземного сталевого 
трубопроводу.  

Матеріали досліджень. Підземна корозія - корозія в ґрунтах і почвах що 
викликається електрохімічними мікро- і макропарами, які виникають на металі 
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в місцях його контакту з корозійним середовищем, що відіграє роль електролі-
ту. Корозійні пари виникають при неоднорідності металу споруди, неоднорід-
ності структури ґрунту або складу електроліту, відмінності температури, вогко-
сті і повітропроникності ґрунту по трасі споруди. Електрокорозія – корозія ме-
талевої підземної споруди яка викликана проникненням на споруду струмів ви-
току з рейок електрифікованого транспорту або інших промислових електроус-
тановок і споруд і, відповідно, має два різновиди: 

 корозія струмом, що блукає; 
 корозія зовнішнім струмом відбувається при протіканні через метал і 

електроліт електричного струму від стороннього джерела. 
Залежно від інших умов і виду корозійного руйнування розрізняють су-

цільну і місцеву корозію, рівномірну, нерівномірну і контактну. Взаємодію ґру-
нтового електроліту з металом при будь-якому виді електрохімічної корозії 
можна розділити на два процеси: анодний і катодний [3]. Захист підземних спо-
руд від підземної електрохімічної корозії умовно можливо розділити на пасив-
ний захист – ізоляція споруди від контакту з навколишнім ґрунтом і обмеження 
впливу блукаючих струмів і активну (електрохімічну) — створення захисного 
потенціалу споруди по відношенню до довкілля.  

Поширеним методом захисту від корозії розгалуженої системи підземних 
трубопроводів є методи, які впливають на середу експлуатації. Розгалуженість 
системи підземних сталевих трубопроводів є однією з основних відмінностей, 
що викликає додаткові складнощі в процес захисту від корозійних процесів, які 
можливо розкладати з позиції електрохімічної теорії. Катодний захист може бу-
ти реалізований як за допомогою джерел постійного струму – станцій катодно-
го захисту (СКЗ), які є зовнішніми по відношенню до споруди, яка захищається 
увід електрохімічної корозії, так й за допомогою гальванічних електродів (ано-
дів) які представляють собою електрохімічне джерело постійного струму. Оби-
два методи не містять в собі фундаментальних відмін, однак мають різні галузі 
використання й методології застосування. 

Катодний захист зовнішнім струмом, як більш потужній використовують 
під час необхідності корозійного захисту в умовах з напруженою анодною си-
туацією яка є розповсюдженою на великих ділянках. Вказаний тип захисту є 
пригідним для боротьби з електрохімічною корозією, яка зумовлена струмами 
що блукають. Катодний захист металевих споруд реалізовується за допомогою 
пристроїв (рис. 1): 

 станція катодного захисту (джерело постійного струму, вимірювальні 
пристрої, електричні апарати); 

 анодний заземлювач (анод);  
 з’єднувальні лінії (між лінією електропередач, випрямлячем та анод-

ним заземлювачем й металевою спорудою).  
Таким чином відбуваються процеси руйнування анодного заземлювача й 

захист металевої споруди. Сьогодні СКЗ, які отримують поширення організова-
ні за високочастотним принципом перетворення електричної енергії (рис. 2). 
Головною перевагою їх є невеликий розмір та вага, ККД. 
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Рис. 1. Система електрохімічного захисту від корозії 
 

 
 

Рис. 2. Інверторний високочастотний випрямляч: ВВ – високовольтний 
випрямляч, СЧП – силовий частотний перетворювач,  ТВ – високочастотний 
трансформатор, ВН – низьковольтний випрямляч, СК – система керування, З – 
блок завдання 

 
Навантаженням для СКЗ струми, що протікають підземним сталевим тру-

бопроводом та навколишнім ґрунтом. Електротехнічні характеристики сталево-
го трубопроводу, які впливають на значення струмів, є подібними до характе-
ристик струмопровідного циліндру, поверхневий імпеданс якого – ПZ  та опір 
ізоляційного покриття iZ  визначається як [3]: 
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де iii i ~ ; i  - діелектрична стала ізоляційного покриття; i  - провідність 
ізоляційного покриття; ih  - товщина ізоляційного покриття.  
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Якщо виконується вираз: 100 r  та 1x  функції   000 1 riJ   та 
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Прийнявши, що   11 00  rix   на основі виразу (5) запишемо: 
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Якщо до виразу (6) підставити вираз 
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   то отримаємо: 

ППП LiRZ  0                (7) 
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RП   - повздовжній опір струмопровідного циліндра сталому струмо-

ві; 



8
ПL  - поверхнева індуктивність струмопровідного полого циліндра. За 

умови виконання 100 r  є також має силу вираз:   irictg 
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Параметри сталевого трубопроводу ПП LR ;  є такими, що залежать від 
частоти напруги. Використання СКЗ з сучасними схемотехнічними рішеннями 
зумовлюють також зміни у картині струмів, які блукають. На рис. 3 наведений 
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сигнал який містить високочастотну складову, отриманий підчас здійснення 
вимірів струмів, що блукають у поперечній площині по відношенні до підзем-
ного трубопроводу.  

 

 
 

Рис. 3. Струми, що блукають виміряні у поперечній площині до трубопроводу 
 
Як видно з рисунку 3, сигнал є чітко модульованим за алгоритмом пере-

микання силових ключів у сучасних високочастотних перетворювачах. Слід 
пам’ятати, що навіть незначний за значенням катодний струм має захисні влас-
тивості, оскільки він зменшує струм анодних пар. Ситуацію ускладнює та об-
ставина, що захисний струм, який натікає на трубопровід є нерівномірно розпо-
діленим за довжиною трубопроводу. Біля точки підключення станції катодного 
захисту до сталевого трубопроводу щільність струму є максимальною й такою, 
що значно перевищує значення minj , яке є достатнім для захисту (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Межа дії СКЗ 
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У цьому режимі відбувається нераціональне використання енергоресурсів 
та матеріалу анодного заземлювача. Для запобігання цьому явищу, враховуючи 
те, що підземний сталевий трубопровід захищає декілька СКЗ є доцільним, ви-
користання системи сумісного автоматичного керування групою СКЗ для зме-
ншення надлишкового значення щільності струму у точці підключення при од-
ночасному забезпеченні відповідного рівня захисту на межі дії станції.  

Висновки. Враховуючи зміну у характеристиках сигналів струмів які 
блукають, що зумовлено використанням сучасної елементної бази у силових 
перетворювачах як СКЗ так й інших електротехнічних пристроях, у тому числі 
й локомотивного складу залізничного транспорту, з метою забезпечення раціо-
нального використання енергетичних ресурсів електротехнічною системою 
електрохімічного захисту сталевих трубопроводів, є доцільним синтез та вико-
ристання системи автоматичного керування процесом формування захисного 
потенціалу підземного металофонду. Причому, враховуючи розгалуженість пі-
дземних комунікацій, доцільно використовувати дворівневу систему, у якій си-
стема автоматичного керування (САК) високого рівня формує керуючий вплив 
до локальних САК, об’єктом керування для яких є окремі СКЗ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОУДАРНЫХ ЯВЛЕНИЙ В НАПОРНЫХ  

ТРУБОПРОВОДАХ ПРОМЫШЛЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Рассматриваются вопросы разработки математической модели гидроударных явлений в 
промышленных трубопроводах, содержащих насосы и демпфирущие устройства, с целью 
определения эффективности влияния гасителей на амплитудно-частотные характеристики 
указанных гидромеханических систем. 

Розглядаються питання розробки математичної моделі гідроударних явищ в промислових 
трубопроводах, які мають в своєму складі насоси та демпфери коливань, з метою визначення 
ефективності останніх на амплітудно-частотні характеристики таких гідромеханічних систем. 

The issues of a mathematical model hydropercussion phenomena in industrial piping systems, 
with the pumps and dampeners, to determine the impact absorbers effectiveness on the amplitude-
frequency characteristics of these hydromechanical systems are concidered. 

 
Введение. Методика расчета переходных процессов и частотных харак-

теристик участка трубопровода, содержащего насос и демпфер, построена на 
базе нелинейной математической модели. Моделирование перекрытия потока с 
использованием промышленных заслонок проводилось путем введения экспо-
ненциального закона  уменьшения площади поперечного сечения трубопрово-
да. В основе указанной модели расчета лежит метод характеристик, применяе-
мый к модифицированным уравнениям Навье-Стокса. Результирующие нели-
нейные дифференциальные уравнения решаются с помощью метода конечных 
разностей первого порядка. 

В данной статье рассматривалась задача проведения оценки влияния 
демпфирующих устройств для сглаживания пиковых амплитуд давления в ра-
бочих жидкостях промышленных трубопроводов при имитации условий воз-
никновения гидроударных процессов. При этом использовался модифициро-
ванный метод характеристик [1]. Программная часть проекта была реализована 
с использованием  встроенного языка программирования пакета Matlab [2]. 

Формулировка цели и задачи исследований. Целью работы является 
разработка математической модели гидродинамического  течения рабочей жид-
кости в длинном напорном трубопроводе с учетом нежесткости и шероховато-
сти его стенок при имитации резкого останова этого потока путем закрывания 
заслонки на его удаленном конце с дальнейшей реализацией указанной модели 
в виде программного комплекса на базе пакета Matlab. На базе указанной мате-
матической модели ставилась задача создать программный комплекс, вклю-
чающий дружественный графический интерфейс, позволяющий использовать 
результаты данной разработки в виде исполняемой exe программы. Данная про-
грамма предназначается для проведения оценочных расчетов эффективности 
применяемых демпфирующих устройств различных параметрических конфигу-
раций на системах промышленных длинных напорных трубопроводов, характе-
ристики которых задаются в рабочем порядке на Windows ОС в режиме работы 
в качестве рабочей станции персоналом компании-производителя демпфирую-
щих устройств. 



 50 

Изложение основного материала исследований. Для решения поставлен-
ной задачи в данной работе применялся метод характеристик [3], который позво-
ляет провести преобразование дифференциальных уравнений в частных произ-
водных, для которых нельзя записать решение в общем виде в уравнения в пол-
ных производных. Результирующие нелинейные уравнения можно затем проин-
тегрировать, применяя методы, использующие уравнения конечных разностей.  

Уравнения гидравлики, воплощающие принципы сохранения моментов 
количества движения и неразрывности в одномерном трубопроводе, соответст-
венно имеют вид: 
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Их можно скомбинировать с неизвестным множителем  и получить: 
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Произвольный выбор двух различных значений  даст два независимых 
уравнения относительно переменных P(x,t), V(x,t), эквивалентных уравнениям 
(1) и (2). При подходящем выборе  возможно упрощение. В частности, так как 
P и V являются функциями x и t, то если принять, что x – функция t, тогда: 
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Если      


21 aVV
dt
dx

  (5), тогда уравнение (3) станет обыкновенным 

дифференциальным:     0
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Решая уравнение (5), получим:     ,1
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   −  против поток                    (7) 

Подставляя уравнения (7) в (6), получим систему уравнений в полных 
производных: 
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Для решения нелинейных уравнений (8)-(11) используется метод конеч-
ных разностей. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Пространственно – временная сетка 
 

Пространственно – временная сетка (рис.1) описывает состояние жидко-
сти в различных точках трубопровода в момент времени t и t+t. Давление и 
скорость в точках А, С и В, которые соответствуют времени t, известны либо из 
предыдущего шага, либо из данных о стационарном течении. Состояния в точ-
ках R и S соответствуют времени t и должны вычисляться из значений в точках 
А, С и B. Состояние в точке P соответствует времени t+t и определяется из 
уравнений (8)-(11). Запишем уравнения (8)-(11) в конечных разностях и умно-
жим на приращение времени: 
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Используется постоянный шаг по времени – специальный временной ин-

тервал. Запишем уравнения (12) и (14) в виде: 
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Из рис. 1 и (13) следует: 

,
AC

RC

AC

RC

VV
VV

xx
xx








    AC
AC

RC
CR VV

xx
xxVV 




20  

  RPRRRPRC ttaVxxxx   

x 

P t+t 

t SC R B x A 

t 



 52 

Подставим это выражение в (20):     
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Аналогично, из рис. 1 и (15) следует: 
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Скомбинируем два эти выражения:   
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Учитывая, что xxxttt BCSP  ,  поделим (**) на )( BC xx   
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 из рис. 1. Подставим в это выражение (13) 
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Подставляя его (13) в (***), получим:   ACRRRCR PPVPP          (25) 
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Подставим в последнее выражение (15): 
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Подставим последнее выражение в (****):   BCSSSCS PPVPP    (26) 
Для сохранения сходимости полученные уравнения предполагают удов-

летворение условиям Куранта:        
aV

a


                                                   (27) 

Эти условия означают, что на рис. 1 точки R и S расположены между 
точками A и B. Решая совместно уравнения (16) и (17) при aR=aS,  

получим значение давления в точке P:   
2




CCP P
P                               (28) 

Для вычисления скорости VP может использоваться любое из уравнений 
(16) и (17). Это полностью определяет состояние во всех внутренних точках 
трубопровода. Следует обратить внимание на использование линейной интер-
поляции давлений и скоростей жидкости в трубопроводе. Чтобы сохранить 
точность при расчете нелинейных систем, величины   и  должны удовлетво-
рять неравенствам Куранта, которые предполагают интерполяцию только с ма-
лым шагом сетки. Таким образом, проблема течения в трубопроводе полностью 
решается для внутренних точек, но остается проблема установления граничных 
условий в конечных точках, в которых ни СP ни СM неизвестны. 

На каждом конце трубопровода используется только одно из пары урав-
нений, т. е. уравнение (16) или (17). На входе в трубопровод используется урав-
нение (17), а на выходе (16) (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Пространственно-временная сетка для граничных условий на концах 
участка трубопровода постоянного сечения 

 
Чтобы определить давления и скорости на концах трубопровода, необхо-

димо вывести вспомогательные уравнения (граничные условия), определяемые 
условиями на концах трубопровода. 

Если давление на входе или выходе из трубопровода является известной 
функцией времени F(t), то это соотношение может быть объединено с уравне-
нием (16) или (17) для определения состояния в граничной точке. 

Известное давление на входе в трубопровод: 
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Известное давление на выходе из трубопровода: 
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Рис. 3. Схема изменения поперечного сечения трубопровода 
 

Соотношение неразрывности для несжимаемой жидкости:  
DDUU VAVA                                                     (31), 

где AU, AD – площади поперечного сечения трубопроводов. 
Предполагая отсутствие рассеивания энергии в месте стыка трубопрово-

дов и приравнивая полные давления с каждой стороны стыка, получим: 
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где             
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Чтобы получить положительную скорость течения необходимо исполь-
зовать положительный квадратный корень в формуле: 

A
ACBBVD 2

42 
                                 (34) 

 Подставляя (34) в (31), (16), (17) получим все необходимые величины на 
стыке трубопроводов. Единственным допущением было пренебрежение рас-
сеянием энергии в месте стыка. Оно вполне обоснованно для относительно ма-
лых скоростей течения жидкости в рассматриваемых трубопроводных системах 
и для систем трубопроводов, имеющих обтекаемые формы.   

Уравнение расхода через диафрагму имеет вид:  
             UDD PPV  ,     (35)      DDUUDDDUUPU VAVAVaCPVaCP   ,,  , 
где VD определяется из квадратного уравнения с коэффициентами 
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 Другие неизвестные легко находятся из (31), (16), (17). 
На рис. 4 показано относительное движение между двумя элементами 

системы. Если площади и ориентация двух элементов неодинаковы, то в общем 
случае в месте стыковки этих элементов будет происходить определенное на-
копление или выделение жидкости, связанное с относительным перемещением 
элементов. 

 
 

Рис. 4. Схема сопряжения трубопроводов различного сечения 
 

Приравнивая расход накопления жидкости разности расходов втекающей 
и вытекающей жидкости, получим:     

 DDuUSDDUU aAaAVVAVA sinsin                              (36) 
Если предположить, что скорость перемещения сечения конструкции VS на-
правлена вертикально, а скорости жидкости VU и VD направлены вдоль осей со-
ответствующих трубопроводов, ориентированных под углами αU и αD, из урав-
нений (16) и (17)   и уравнения (36) получим: 

DU PP  ,  DuSDU aaVVV sinsin                  (37) 
Действие насоса может аппроксимироваться скачком давления на вели-

чину P, если размеры насоса являются небольшими по сравнению с другими 
элементами системы. Граничные условия в этом случае будут такими же, как и 
в случае, когда давление известно: 
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Демпфер представляет собой сосредоточенную податливость в месте 
стыковки двух элементов. 

Так как демпфер является аккумулятором давления, то изменение давле-
ния в нем описывается дифференциальным уравнением. Податливость демпфе-

ра определяется по формуле:      
dP

dVolb '                                                   (39) 

Как и в случае относительного движения, скорость накопления жидкости 
в демпфере равна разности входного и выходного давления: 
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Результаты расчетов. Реализация математической модели для трубо-
провода была проведена путем создания и отладки программного комплекса с 
использованием в качестве алгоритма функционирования и взаимодействия 
программных модулей. 
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Набор численных значений исходных данных осуществляется через 
всплывающие окна с информацией о текущем вводимом параметре с необхо-
димыми пояснениями и подсказками (рис. 5), на рис. 6 приведено основное ок-
но GUI в процессе вычисления. 

 

 
 

Рис. 5. GUI в процессе набора данных 
 

 
 

Рис. 6. Вид GUI в процессе вычисления. В отдельных ячейках отобража-
ются численные значения параметров системы, с которыми проводится теку-
щий расчет 

 
Далее приводятся результаты пробного расчета для водопроводной тру-

бы длиной 3000 м, с толщиной стенки из стали 9.525мм и внутренним диамет-
ром  205 мм. Номинальный напор насоса 15 бар при входном номинальном 
давлении 1 бар и номинальной скорости потока на выходе из насоса 1.5 м/сек 
(при установившемся течении). Массовый расход рабочей жидкости при этом 
27,8 кг/сек. В конце трубы перед клапаном устанавливался демпфер. Заслонка в 
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конце трубопровода начинала закрываться на 5 секунде. Время срабатывания 
заслонки до полного закрытия 1,3 секунды  

На рис. 7, 8 и 9 приведены графики изменения давления и мгновенной 
скорости частиц рабочей жидкости в сечении узловой точки пространственно - 
временной сетки, ближайшей к заслонке трубопровода для трех вариантов, оп-
ределяющих параметры демпфера, устанавливаемого на конце трубопровода.  

  

 
 

Рис. 7. График изменения. Давление и объем газовой подушки демпфера 20 бар  
и 1 л соответственно 

 

 
 

Рис. 8. График изменения. Давление и объем газовой подушки 20 бар  и 50 л 
соответственно  
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Рис. 9. График изменения. Давление и объем газовой подушки 20 бар  и 250 л 
соответственно  

 
Как видно из приведенных на рис. 7, 8 и 9 графиков, при последователь-

ном наращивании объема газовой подушки соответственно 5л, 50л и 250л час-
тота колебаний рабочей жидкости данного трубопровода с упругими стальны-
ми стенками изменяется соответственно 0,1Гц 0,067Гц и при значении газовой 
подушки 250л поток, после стартового единичного скачка давления, "выравни-
вается" в близкому к установившемуся течению начиная с 25 секунды. Что по-
зволяет сделать вывод о том, что при давлении газовой подушки, равному 20 
бар, объем газовой полости применяемого демпфера должен быть 250л для 
"сглаживания" течения в трубопроводе и практически полного подавления рас-
пространения гидравлических ударных явлений в жидкой среде для данного 
сочетания параметров длинного трубопровода. 

Выводы  
1. В результате исследования было проведено ознакомление с методиками ма-

тематического моделирования гидромеханических процессов с использова-
нием метода характеристик, применяемого к модифицированным нелиней-
ным дифференциальным уравнениям Навье-Стокса. 

2.  Предложенные подходы для численного интегрирования системы уравне-
ний Навье-Стокса на пространственно-временной сетке методом характери-
стик позволили перейти к практическим вычислениям параметров течения 
рабочих жидкостей в длинных трубопроводах, с учетом граничных условий 
для стыковых сечений трубопроводов, которые определяют поведение насо-
сов, диафрагм, заслонок, демпферных устройств, подключаемых к указан-
ным сечениям.  

3. Разработана математическая модель для прогнозирования пиковых ампли-
туд давления, обусловленными различными тормозящими причинами, при-
водящими к возвратному массовому потоку и, с ее использованием, про-
граммный вычислительный комплекс, который использован в качестве мо-
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делирующего программного обеспечения на основе персонального компью-
тера, использующего OS Windows Vista и Windows 7.  

4. Проведенные расчеты показали полную пригодность результатов данных 
разработок для решения задачи выбора приемлемых параметров демпфи-
рующего устройства для подавления гидроударных явлений, возникающих 
при имитации внезапного перекрытия проходного сечения трубопровода при 
помощи заслонки, устанавливаемой на удаленном конце трубопровода. 
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РЕШЕНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ МЕТОДОМ  
ПЕРЕБОРА ВЕРШИН 

 
Показана возможность решения транспортной задачи на основе построения, отсева и пе-

ребора вершин области определения целевой функции (N-мерного, выпуклого многогранни-
ка). Разработана стратегия выделения множества нужных для перебора угловых точек из 
множества всех допустимых точек на основе геометрии и известных свойств первых опор-
ных планов. Разработанная MathCad-программа рекомендуется к применению в учебном 
процессе для детального исследования области определения целевой функции и сравнения 
начальных опорных планов. 

The possibility of solving the transportation problem on the basis of construction, retention and 
re-boron vertices of the definition of the objective function (N-dimensional, convex polyhedron). A 
strategy for allocating a plurality needed for busting out of the corner points of the set of all possible 
points based on the geometry and the known properties of the first support of plans. MathCad-
developed program is recommended for use in the learning process for the detailed study area defi-
nition of the objective function and the initial comparison of the support programs. 

Показано можливість рішення транспортної задачі на підставі побудови, відсіву та перебору 
вершин області визначення цільової функції (N-мірного, опуклого багатограника). Розроблено 
стратегію виділення множин потрібних для перебору кутових точок з множини всіх допусти-
мих точок на основі геометрії і відомих властивостей перших опорних планів. Розроблена 
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MathCad-програма рекомендується до застосування в навчальному процесі для детального до-
слідження області визначення цільової функції та порівняння початкових опорних планів. 
 

Современные учебные методы решения задачи линейного программирова-
ния (ЗЛП) основанные на традиционном симплекс-методе имеют итерационный 
характер, [1,2,3]. Эти итерации подразумевают прохождение по ребрам N-
мерного многогранника (поверхность которого есть граница области определе-
ния целевой функции) от вершины с худшим значением функции, к вершине с 
более лучшим значением. Здесь N =n·m, где m и n – количество поставщиков и 
потребителей. Вершины этого N-мерного выпуклого многогранника представ-
ляют собой возможные решения ЗЛП и их общее количество соизмеримо с вели-
чиной 1,5·2N-1. Производство такого количества итераций не имеет смысла, даже 
для задачи с малыми m, n ≤ 10, очевидно поэтому метод перебора вершин для 
достижения решения в ЗЛП до сих пор не рассматривается и не применяется.  

В связи с выше изложенным, целью настоящей работы является приме-
нение метода прямого перебора вершин для решения транспортной задачи. 
Идея работы состоит в выделении различных множеств вершин, которые зара-
нее не могут являться решением ЗЛП. Задача решалась с помощью MathCad, 
как наиболее доступным, наглядным и хорошо воспринимаемым студентами 
пакетом. Пример постановки закрытой ЗЛП для случая 15-ти мерного про-
странства показан на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи, коллаж из MathCad-документа 
 

Рассмотрим описание области определения минимизируемой целевой 
функции транспортной задачи. Первая ее часть представляет собой m+n-1=7 
гиперплоскостей, соответствующих балансу спроса и предложений. В связи с 
закрытостью ЗЛП необходимо отбросить одно уравнение, выбирем последнее 
уравнение (объем - b3). Для определения координат вершин Х1…Х15 (как пере- 
сечения 15 гиперплоскостей) дополним систему линейных уравнений m·n-
(m+n-1)=8нулевыми (координатными) гиперплоскостями Хα=0,Хβ=0…Хω=0, где 
α,β…ω представляют, в общем случае, некоторое сочетание без повторений 8 
цифр из 15. Всего таких сочетаний или наборов (условимся, что в дальнейшем 
цифры набора расположены по возрастающей), а следовательно, вершин облас-
ти и решений будет 
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При построении всего списка сочетаний воспользуемся лексикографическим 
методом, [4]. Для этого в текущем сочетании брался самый правый элемент, не 
достигший ещё своего наибольшего значения; он увеличивался на 1, а всем по-
следующим элементам присваивались наименьшие значения, рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Полный набор сочетаний 8 из 15, построенный по лексикографи-
ческому методу. Для этого набора в текущем сочетании находится самый ниж-
ний элемент, не достигший своего наибольшего значения; он увеличивается на 
единицу, а всем последующим элементам присвоим наименьшие значения 

 
На первом шаге отбрасывания вершин выделим сочетания, включающие цифры 
1,2,3, а также 4,5,6 и т.д., которые не дают решения в силу вырожденности со-
ставной матрицы системы линейных уравнений, det(A/AСОЧ)=0, рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Пример формирования системы при    Х1=  …  =Х8=0 

 
Здесь уравнение № 1 можно получить сложением уравнений № 8, № 9,   

№ 10, а уравнение № 2 - сложением уравнений № 11, № 12, № 13, что дает вы-
рожденность матрицы A/AСОЧ, как матрицы с двумя одинаковыми строками. 
Отбросив подобные сочетания (вершины) как ненужные, у нас, в рассматри-
ваемом примере, останется 2025 вершин, рис. 4. 
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Рис. 4. Вершины, полученные в результате пересечения гиперплоскостей. 

Здесь и далее на рисунках в последней (16-той) строке матрицы находятся пер-
воначальные номера вершин 

 
На следующем шаге (в силу положительности перевозок в транспортной 

задаче) можно отбросить те вершины, у которых хотя бы одна координата от-
рицательна. В итоге останется 222 вершины, рис. 5.  

Считаем целесообразным, на очередном шаге, отбросить те вершины, у 
которых присутствует максимальный тариф, в итоге имеем 222-100=122, рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Оставшиеся вершины, все координаты которых положительны 
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Рис. 6. Вершины, в которых отсутствует максимальный тариф: С3,2=4,9, 
следовательно, х3,2=Х6=0 
 

Поступив аналогично с обязательным присутствием минимального тари-
фа, получим 122-72=50 вершин. На последних двух этапах применим метод 
двойного предпочтения, отбрасывая «двойной» максимум тарифов и оставляя 
«двойной» минимум тарифов. В результате окончательно имеем  

50-30-10=10 вершин. 
Результирующая матрица координат вершин приведена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Окончательная матрица координат вершин. Решение, соответст-
вующее минимуму целевой функции расположено в столбце № 4 
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Показанная стратегия отбрасывания «ненужных» вершин является пер-
спективной т.к. позволила сократить число рассматриваемых решений более 
чем в 600 раз. Применение такого метода решения транспортной задачи нужда-
ется в более строгом математическом описании выделения всех перечисленных 
множеств вершин, табл. В рассматриваемом примере, табл., применение метода 
двойного тарифа является более предпочтительным т.к. позволяет отбросить из 
рассмотрения большее количество «ненужных» вершин. Рациональная после-
довательность применения перечисленных этапов отбрасывания вершин также 
нуждается в детальном математическом описании для предварительного сведе-
ния к минимуму окончательной матрицы сравниваемых вершин.  

 
Таблица. 

Этапы выделения и сокращения количества вершин 15-мерного многогранника 
рассматриваемого примера 

 

Группы (множества) вершин 
 

Основные аналитические выкладки 

Максимально возможное количест-
во вершин 
 

1nm
nmC 
  

Вершины, как результат пересече-
ния гиперплоскостей 
 

det(A/AСОЧ)≠0 

Вершины, все координаты которых 
строго положительны  
 

Хр>0 

Обязательное присутствие верши-
ны, тариф которой – минимален 
 
 

Cp=min{ci,j} 
Хp≠0 

х1,4=Х10≠0 

Обязательное отсутствие вершины, 
тариф которой – максимален 
 

Cp=mах{ci,j} 
Хp=0 

х3,2=Х6=0 
 

Присутствие вершин, тарифы кото-
рых – минимальны по строкам и 
столбцам 
 

Хp…q≠0 

Х2,10,15≠0 

Отсутствие вершин, тарифы кото-
рых – максимальны по строкам и 
столбцам 

Хp…q=0 

 Х6,8≠0 
 
В предлагаемом алгоритме наиболее громоздкие и сложные действия, бу-

дут связанны с построением всего набора сочетаний Сk
n, ведь в реальных 

транспортных задачах количества поставщиков и потребителей может быть бо-
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лее 100. Предполагается в дальнейшем упростить этот процесс используя один 
раз построенную матрицу-базу требуемого (большого) числа сочетаний. Мень-
шие наборы можно получать из построенной матрицы-базы вычеркиванием со-
ответствующих строк и столбцов, [4]. 

Предполагаем, что использование теории графов для определения сосед-
них вершин многогранника-графа [3] как некоторых множеств позволит опре-
делить новые геометрические свойства, упрощающие задачу перебора. Извест-
ные способы решения транспортной задачи и ЗЛП используют итерационный 
метод и различные методы задания начальных данных (первого опорного пла-
на) [1]. Условия построения этих планов или вопросы итерационного перехода 
от вершины с худшим значением целевой функции к вершине с лучшим значе-
нием могут быть использованы для сужения множества сравниваемых вершин 
многогранника. 
 

Выводы по работе: 
 Разработана наиболее простая стратегия отбрасывания вершин с заранее 

не подходящими решениями ЗЛП. 
 Показано применение самого надежного метода нахождения экстремума 

целевой функции – метода прямого перебора решений 
 Средствами MathCad реализован метод лексиграфического получения со-

четаний из n по k.  
 Определены возможные направления обобщения процесса отбрасывания 

«ненужных» вершин для ЗЛП. 
 Показаны способы объединения групп вершин многогранника – с отри-

цательными компонентами, включающими (или исключающими) координата-
ми и др. 

 На рассматриваемом примере показано преимущество метода двойного 
предпочтения, позволяющего отбросить максимальное количество «ненужных» 
вершин. 
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CОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 

ШАХТНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 
 

Проведен анализ факторов, влияющих на производительность и безопасность шахтной 
локомотивной откатки. Предложены технические решения по усовершенствованию 
тормозной системы электровозов с использованием электропластического эффекта. 

Проведено аналіз чинників, що впливають на продуктивність та безпеку шахтної 
локомотивної відкатки. Запропоновано технічні рішення з удосконалення гальмівної системи 
електровозів з використанням електропластичного ефекту. 

Analysis of factors effecting on productivity and safety of mine locomotive haulage has been 
carried out. Technologies concerning the improvement of electric locomotive brakes using 
electroplastic effect are proposed. 

 
Введение. Эффективность подземной добычи угля, основного энергоно-

сителя Украины, во многом зависит от совершенства конструкций применяе-
мых средств транспортирования. На действующих горнодобывающих предпри-
ятиях преобладающим средством транспортирования горной массы, оборудо-
вания, людей и материалов по горизонтальным выработкам является локомо-
тивная откатка. Она включает  более 3,5 тысяч аккумуляторных и контактных 
электровозов, 150 тысяч вагонов, а ее производительность и безопасность во 
многом ограничиваются эффективностью и надежностью тормозных систем 
локомотивов. 
 Одной из основных проблем современного шахтного локомотивного 
транспорта является недостаточная его производительность. Старение шахтно-
го фонда приводит к приближению горных работ к границам шахтных полей, 
неуклонному росту протяженности маршрутов и росту числа выработок с за-
вышенным профилем рельсового пути (рис. 1).     
 В отличие от магистрального и карьерного железнодорожного транспор-
та, у которых тормозные средства размещены по всей длине поезда, в шахтном 
локомотивном транспорте ими оснащаются только локомотивы, что приводит к 
резкому снижению допустимой массы поезда по условию торможения. 

Актуальность. Движение груженых составов от погрузочных пунктов к 
стволу производится, в большинстве случаев, вниз по спуску. Вследствие 
именно тормозных, а не тяговых ограничений на участках с завышенным 
уклоном, локомотив транспортирует часто только одну груженую вагонетку. 
Это приводит к тому, что локомотивная откатка не в состоянии оперативно 
обеспечивать потребности очистных и подготовительных забоев. 
Себестоимость транспортирования вспомогательных материалов при этом 
существенно увеличивается, что негативно сказывается на финансовых 
результатах работы предприятия в целом. При несоблюдении весовой нормы 
движущегося вниз состава или изменения в результате пучения почвы профиля 
пути на отдельных участках выработки возникают сложности с торможением и 
опасность возникновения неуправляемого движения поезда, растет аварийность 
и травматизм на транспорте. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения плотности вероятности (mi) продольного 
профиля (i) рельсового пути на шахтах Западного Донбасса 

 
           Цель исследований. Увеличение производительности и безопасности 
эксплуатации локомотивного  транспорта за счет повышения эффективности 
тормозной системы шахтных локомотивов.  

Традиционно применяемый колесно-колодочный тормоз является основным 
для всех типов шахтных локомотивов, поскольку его конструкция проста и отра-
ботана. Основной его недостаток  интенсивный и неравномерный износ тормоз-
ной колодки и поверхности катания колеса, что оказывает отрицательное влияние 
на тягово-тормозные характеристики локомотива, повышает динамические на-
грузки на него и верхнее строение путей. Согласно [1] эксплуатация локомотивов 
запрещена при износе более 2/3 толщины колодки и прокате бандажей более 10 
мм. Непрерывное изменение геометрии поверхности контакта и попадание в него 
влаги и грязи приводит к нестабильности величины коэффициента трения между 
колодкой и колесом, что снижает эффективность торможения. 

Общим недостатком колодочного тормоза является невысокий коэффи-
циент сцепления между трущимися поверхностями, который обусловлен их фи-
зическими характеристиками и силой прижатия. Последняя ограничивается 
нормативами во избежание заклинивания колес локомотива, приводящего к 
росту тормозного пути, и неравномерного износа колес в виде «лысок». 

Одним из перспективных, на наш взгляд, направлений повышения 
эффективности тормозной системы шахтного локомотива является 
использование электропластического эффекта, который описан белорусскими 
исследователями для тягового режима магистрального локомотива [2]. Ими  
было установлено, что прохождение электрического тока через зону контакта 
колеса с рельсом увеличивает силу взаимодействия между ними на  

mi

i, ‰ 
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молекулярном уровне, повышает коэффициент сцепления и касательную силу 
тяги локомотива. 

Авторами с целью повышения эффективности торможения предложено 
техническое решение [3], суть которого заключается в следующем (рис. 2). 

 
 
Рис. 2.  Барабанное тормозное устройство шатного локомотива: 1 – ко-

лесная пара; 2 – рельсовый путь; 3 – двигатель приводного блока; 4 – тормоз-
ной барабан; 5 – тормозная колодка; 6 – регулирующее устройство; 7 – кон-
тактный провод; 8 – токоприемник 

 
В тяговом режиме работы локомотива электрический двигатель привод-

ного блока 3 питается от контактного провода 7 через токоприемник 8 и регу-
лирующее устройство 6. Во время  перехода в тормозной режим двигатель при-
водного блока 3 обесточивают с помощью регулирующего  устройства 6, тор-
мозную колодку 5 прижимают к поверхности тормозного барабана  4 с помо-
щью привода, например пневматического, и соединяют ее через регулирующее 
устройство 6 и токоприемник 8 с контактной сетью. Таким образом образуется 
электрическая цепь: контактный провод 7 – токоприемник  8 – регулирующее 
устройство  6 – тормозная колодка  5 – тормозной барабан 4 –  колесная пара 1 
– рельсовый путь 2. Во время прохождения электрического тока через эту цепь 
возникает электропластический эффект, который повышает коэффициент тре-
ния между колодкой и тормозным барабаном, а также между колесом и рель-
сом. При этом, изменяя силу тока с помощью регулирующего устройства 6, на-
пример реостатного, обеспечивают управление тормозной силой локомотива. 

К недостаткам предложенной  конструкции можно отнести введение в 
нее дополнительного элемента − тормозного барабана, плотный контакт 
которого с криволинейной колодкой обеспечить гораздо сложнее, чем двух 
плоских поверхностей (как, например, в дисковом тормозе). 

Избежать износа колесных пар и попадания загрязнений в зону контакта 
можно путем перехода к дисковым тормозам, основным конструктивным 
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элементом которых является тормозной диск, зажимаемый с двух сторон 
фрикционными накладками, установленными в суппорте. Основным их 
достоинством является то, что, благодаря плоскопараллельному контакту 
трущихся поверхностей, обеспечивается максимально плотное их прилегание 
друг к другу. Для реализации такого технического решения на шахтном 
локомотиве разработана конструкция тормоза 4, в котором тормозные 
накладки взаимодействуют с боковыми поверхностями колес.  

В тяговом режиме работы (рис. 3)  колесная пара 2 электровоза катится по 
рельсу 1 и фрикционные накладки 3, отжатые пружинами 5, не взаимодействуют с 
ее боковыми поверхностями. В момент торможения машинист включает насос 17, 
устанавливает золотник 8 в положение А и рабочая жидкость из бака 14 через 
клапан 9 под давлением поступает к гидроцилиндрам 4 по трубопроводу 15, что 
приводит к движению их штоков. При этом перемещаются тормозные накладки 3,  

 

 
Рис. 3.  Фрикционный тормоз локомотива: 1 – рельс; 2 – колесная пара;         

3 – фрикционные накладки; 4 – гидроцилиндр; 5 – пружины; 6, 7 – рычаг; 8 – 
золотник; 9 – клапан; 10 – регулирующее устройство; 11 – токоприемник; 12 – 
контактный провод; 13 – предохранительный клапан;14 – бак;15 – трубопровод; 
16 – провод; 17 –  насос 

 
соединенные с цилиндрами рычагами  6 и 7, которые  зажимают боковые поверх-
ности колесных пар  2, что приводит к механическому торможению локомотива. 
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Одновременно с этим включается регулирующее устройство 10,  которое син-
хронно связано с золотником 8, и образуется электрическая цепь: контактный 
провод 12 – токоприемник 11 – регулирующее устройство 10 – провод 16 – фрик-
ционные накладки 3 – колесная пара 2 – рельс 1. Во время прохождения электри-
ческого тока через зоны контакта фрикционных накладок 3 и боковых поверхно-
стей колесных пар 2, а также рельсов 1 с рабочими поверхностями  последних,  
возникает электропластический эффект, который повышает коэффициент трения 
между ними и коэффициент сцепления колес с рельсами. 

Применение подобной конструкции позволяет также избежать неравно-
мерного износа колеса, попадания в зону контакта грязи с поверхности катания, 
и, за счет плоскопараллельного контакта между накладками и колесом, сущест-
венно упрощает конструкцию фрикционной пары. 

Выводы. Внедрение предложенных тормозных устройств позволит су-
щественно повысить тормозную силу шахтного локомотива, снизить износ по-
верхности катания колеса, предотвратить нарушение геометрии трущихся по-
верхностей и, как следствие, увеличить весовую норму поезда и среднюю ско-
рость движения состава по тормозному фактору, снизить динамические нагруз-
ки на железнодорожное полотно и локомотив, улучшить технико-
экономические показатели работы локомотивного транспорта. Дальнейшие ис-
следования планируется проводить в направлении экспериментального опреде-
ления эффективности предложенных технических решений и теоретического 
обоснования рациональных параметров их составных узлов. 
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 Л.И. Мещеряков, А.Л. Ширин 

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ПОРОДЫ НАПОЧВЕННЫМИ  

КАНАТНЫМИ ДОРОГАМИ  
 

Выполнено обоснование особенностей структуры автоматизированной системы управле-
ния процессами транспортирования породы напочвенными канатными дорогами в подзем-
ных выработках сложной рельефной конфигурации. 

Виконано обгрунтовування особливостей структури автоматизованої системи управління 
процесами транспортування породи надгрунтовими канатними дорогами в підземних вироб-
леннях складної рельєфної конфігурації. 

The ground is executed of features of structure of the automated system of process control of 
portage of breed by the napochvennimi funicular roads in the underground making of the compli-
cated relief configuration. 

 
При разработке резервных запасов угля, расположенных у границ шахтных 

полей, длина транспортных магистралей достигает 6–7 км. Резервные запасы пре-
имущественно сосредоточены в зонах влияния тектонических нарушений, высо-
кой обводненности и интенсивного пучения пород почвы. В подобных условиях 
ведения горных работ своевременный вывоз породы из подготовительных забоев 
традиционными видами транспорта является трудно решаемой, а в большинстве 
случаев невыполнимой задачей. Необходимо отметить, что явление пучения по-
род почвы, характер его проявления и влияние на состояние транспортных выра-
боток до настоящего времени мало изучены и непрогнозируемые. В этой связи 
условия эксплуатации рельсовых видов участкового транспорта относятся к нети-
пичным, а процессы транспортирования – в условиях неопределенности, т.е. 
трудно поддающиеся идентификации и управлению. На шахтах Западного Дон-
басса при проведении и эксплуатации участковых подготовительных выработок с 
интенсивным пучением пород почвы технологически рекомендуется применять 
именно напочвенные канатные дороги (ДКН). 

Выпускаемые для горнорудной отрасли модификации напочвенных ка-
натных дорог типа ДКН-3, ДКНЛ и ДКНУ оборудованы приводными станция-
ми на базе асинхронных электродвигателей с фазным ротором. Для управления 
электроприводом ДКН применяется аппаратура управления шахтными подъем-
ными машинами и лебедками в исполнении РВ образца 60-х годов, которая со-
держит устаревшие технические решения и не соответствует современным тре-
бованиям по безопасности [1]. 

Следует отметить, что подобные технические решения удовлетворяли 
требованиям производства при проведении прямолинейных выработок длиной 
до 2000 м. В настоящее время на шахте «Павлоградская» в качестве единого 
транспортного средства при проведении выработок испытывается эксперимен-
тальный образец напочвенной канатной дороги тяжелого типа ДКНП-1,6 дли-
ной 3360 м с общей кривизной трассы более 360°.  
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Результаты шахтных исследований эксплуатационных параметров дороги 
ДКНП-1,6 показали, что эффективность ее работы в значительной степени ог-
раничена надежностью тягового органа и линейных элементов, а также низки-
ми показателями работы автоматизированной системы управления транспорт-
но-технологическими процессами и операциями по перемещению грузов в не-
типичных условиях горного производства. К транспортно-технологическим 
процессам и операциям, кроме процесса транспортирования грузов по подзем-
ным выработкам, отнесены технологические процессы по выпуску породы из 
бункера, операции погрузки и разгрузки вагонов, а также маневровые операции 
по обмену груженых составов на порожние. В реальных условиях горного про-
изводства автоматизированная система идентификации и управления техноло-
гическими процессами транспортирования породы в подземных выработках 
шахты должна представлять собой оперативно-производственную информаци-
онно-советующую структуру с автоматизированным управлением основных и 
вспомогательных операций, осуществляемых под контролем человека.  

При проведении выработок, в сложных горно-геологических условиях, 
из-за несовершенств системы оперативно-производственного управления 
транспортно-перемещающими процессами регулярно происходят отказы и по-
вреждения линейных узлов, а также технологические нарушения, вызывающие 
простои напочвенных канатных дорог, обслуживающих подготовительные за-
бои. По результатам анализа эксплуатационных показателей работы 38 проход-
ческих забоев установлено, что на шахтах региона по вине транспорта еже-
сменные потери проведения подготовительных выработок достигают 0,53–0,8 
м/сут., а затраты на замену канатов, линейных элементов дороги (шкивов, ро-
ликов) и ликвидацию несовершенств системы оперативно-производственного 
управления транспортно-перемещающими процессами и операциями состав-
ляют более 300 тыс. грн. в год [2].  

Целью работы является обоснование структуры и методическое сопро-
вождение модели автоматизированного оперативно-производственного управ-
ления транспортно-технологическими процессами и идентифицированными 
эксплуатационными параметрами напочвенных канатных дорог нового поколе-
ния, что обеспечивает снижение удельных энергозатрат и ресурсосбережение 
при значительной интенсификации процессов перемещения шахтной породы в 
подземных выработках сложной рельефной конфигурации. 

Для снижения энергозатрат на транспортирование грузов в выработках 
сложной конфигурации и оперативного диагностирования функций, выполняе-
мых ДКНП-1,6, была проведена оценка аппаратуры дистанционного управле-
ния АДУ-11М, используемой в конструкции дороги. Шахтными исследования-
ми установлено, что применяемые на рельсовом транспорте модели автомати-
зированной идентификации и управления процессами доставки грузов ориен-
тированы на работу транспортного оборудования в типичных производствен-
ных ситуациях. В нетипичных условиях эксплуатации, т.е. за пределами своих 
пороговых значений, обработка экстремальных производственных состояний 
не предусмотрена. В подобных ситуациях функции управления транспортными 
средствами выполняет оператор ДКН, который, опираясь на имеющийся опыт 
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работы, принимает по конкретному технологическому состоянию свои субъек-
тивные решения.  

По результатам выполненных исследований были предложены техниче-
ские решения по усовершенствованию структурной схемы автоматизированной 
идентификации и управления транспортно-перемещающими процессами. Сущ-
ность совершенствования структурной схемы заключается в сопровождении 
процессов транспортирования грузов по подземным горным выработкам ин-
формационными потоками, которые передают оператору дороги сигналы об 
оперативных изменениях положений состава напочвенной дороги, нагрузок в 
тяговом канате, энергозатратах и прочих производственных ситуациях. 

Идея исследования заключается в комплексном учете закономерностей 
взаимодействия элементов динамической системы «человек–агрегат–среда» 
для эффективного управления процессами транспортирования породы напоч-
венными канатными дорогами и энергосбережения при эксплуатации их в ус-
ловиях существенной неопределенности. 

Основными задачами действующих автоматизированных систем управ-
ления рельсовым транспортом угольных шахт являются повышение пропуск-
ной способности подсистем внутришахтного транспорта, а также обеспечение 
безопасности и безаварийности средств транспорта. При вовлечении в разра-
ботку прирезаемых запасов угля, сосредоточенных в зонах геологических на-
рушений и интенсификации горного производства, возникла необходимость 
повышения уровня автоматизированного управления транспортно-
перемещающими процессами и оперативно-производственного диагностирова-
ния функций, выполняемых ДКН в условиях неопределенности. 

На рис. 1 приведена модель функционального диагностирования техноло-
гической схемы транспортирования породы из подготовительных забоев шахты 
«Павлоградская» с применением экспериментального образца напочвенной ка-
натной дороги ДКНП-1,6, породного бункера (гезенка) и вагонеток ВД-2,5 с от-
кидными днищами.  

Символами А, В,…, Е отмечены участки повышенной опасности, тре-
бующие размещения в их зоне специальных устройств, обеспечивающих ин-
формационную поддержку оператору ДКН для принятия решений и позво-
ляющих вместе с системой автоматизированного управления идентифициро-
вать основные параметры взаимодействия объектов транспортно-
технологического комплекса (тягового органа, линейных элементов, подвижно-
го состава, рельсового пути и вмещающих боковых пород).  

Базируясь на принципах создания единой информационной базы (ком-
плекса) в зоне F (рис. 1) сосредоточены пульт управления дорогой, камера 
привода, пункт разгрузки вагонов и породный бункер. Следует отметить, что 
в условиях неопределенности системный подход к анализу структуры ком-
плекса транспортного оборудования и выполнения, возложенных на него 
функций должен предусматривать возможность возникновения новых задач 
управления. 
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Рис. 1. Модель функционального диагностирования технологической схемы 
транспортирования породы напочвенной канатной дорогой ДКНП-1,6 
 
В этой связи структура автоматизированной системы оперативно-

производственного управления транспортно-технологическими процессами 
угольной шахты должна быть ориентирована на применение современных 
средств технического, программного, информационного и организационного 
обеспечения горного производства. Аналогом может служить опыт эксплуата-
ции Унифицированной телекоммуникационной системы диспетчерского кон-
троля и автоматизированного управления горными машинами и технологиче-
скими комплексами на угледобывающих и шахтостроительных предприятиях 
(УТАС). Принципы работы системы УТАС могут быть использованы для не-
прерывного контроля параметров напочвенной канатной дороги и комплекса 
технологического оборудования, управления транспортно-перемещающими 
процессами, передачи информации оператору ДКН, ее обработки и отображе-
ния [3]. При этом для достижения максимальной эффективности автоматизиро-
ванной системы управления транспортно-технологическими процессами с при-
менением ДКН нового поколения крайне необходимо решать базовый комплекс 
технических, технологических и организационных задач. 

Шахтными исследованиями установлено, что в условиях существенной 
неопределенности горнотехнологических состояний продуктивная работа 
ДКНП-1,6, а также ресурсо- и энергосбережение могут быть достигнуты путем 
обеспечения оптимального функционирования транспортно-перемещающих 
процессов и операций как составляющих единого технологического комплекса. 
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Основу автоматизированного оперативно-производственного управления опре-
деляет правильный выбор целей, задач и путей их выполнения. 

С учетом вышеизложенного, основными задачами структуры управления 
в этом случае являются:  

– повышение пропускной способности участковых выработок путем вне-
дрения автоматизированной информационно-советующей системы управления 
параметрами ДКН, которые характеризуют процессы транспортирования поро-
ды в подземных выработках сложной конфигурации;  

– внедрение методов функционального диагностирования и контроля 
транспортно-перемещающих процессов и операций (процессы выгрузки поро-
ды, заполнения бункера, обмена груженых вагонов на порожние и др.); 

– пересмотр схем оперативно-производственного управления грузопото-
ками породы в различное время суток. 

Следует отметить, что каждая из задач фиксирует пороговые значения па-
раметров соответствующих подсистем, которые в свою очередь являются систе-
мами, выполняющими определенные функции управления. Например, для по-
вышения пропускной способности участковых выработок центральным звеном 
автоматизированной информационно-советующей системы ДКН является отра-
жение интенсивности грузопотока, а также оперативное принятие решений в не-
типичных производственных ситуациях и возможность быстро перестраиваться 
на новые алгоритмы управления в экстремальных условиях эксплуатации. 

Пропускная способность участковых подготовительных выработок, обо-
рудованных ДКН, определяется временем рейса подвижного состава и количе-
ством вагонов в составе.  

Полное время рейса подвижного состава ДКНП-1,6 равно 
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где L – длина транспортирования, км; vср – среднеходовая скорость движения, 
км/час; Q – производительность погрузочного пункта, т/час; tм – время манев-
ров у погрузочного пункта, на разминовках и в пункте разгрузки, час.; kн – ко-
эффициент неравномерности; τр – время разгрузки одного вагона, час.; nG – 
грузоподъёмность состава, т. 

Основными функциональными элементами напочвенной канатной дороги 
являются привод, тяговый канат, буксировочная тележка и подвижной состав. 
Условия их взаимодействия характеризуются состоянием сложным рельефом 
трассы транспортирования, натяжением тягового каната и массой подвижного 
состава, которая определяется количеством вагонов в составе и степенью их за-
полнения транспортируемой породы. 

Количество вагонов Nв в составе напочвенной канатной дороги в подзем-
ных выработках сложной рельефной конфигурации определяется согласно вы-
ражения: 
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где kс – коэффициент, учитывающий наличие дополнительных составов на со-
пряжении подготовительной и участковой выработках. 

Исходя из практики, техническая задача автоматизированной системы 
управления процессом транспортирования породы напочвенной канатной доро-
гой ДКНП-1,6 характеризуется условиями взаимодействия привода и тягового 
каната в зависимости от состояния трассы и массы подвижного состава. То 
есть, оператор напочвенной канатной дороги должен на основе анализа инфор-
мации об изменении рабочих параметров электропривода дороги диагностиро-
вать техническое состояние (дефекты и повреждения) тягового каната, трассы, 
массу подвижного состава и прогнозировать экстремальные ситуации. Экспе-
риментально доказано, что путем обеспечения щадящих условий взаимодейст-
вия тягового органа и линейных элементов ДКН увеличивается срок их экс-
плуатации, т.е. обеспечивается ресурсосбережение.  

К важнейшим технологическим объектам, которые необходимо рассмат-
ривать при построении структуры автоматизированной системы управления 
транспортно-перемещающими процессами относятся, сосредоточенные в зоне 
F (рис. 1), породный бункер и пункт разгрузки множества вагонов ВД-2,5. 

В соответствие с технологическим регламентом вагонетки канатной до-
роги с откидными днищами разгружаются при замедленном ходе состава над 
разгрузочными ямами (рис. 2). Устройства для открытия и закрытия днищ ва-
гонеток оборудуются дистанционно-управляемыми приводами. При надлежа-
щей структуре системы автоматизированного управления процессом разгрузки, 
и оборудовании пункта разгрузки соответствующими устройствами слежения 
(средствами распознавания), оператор ДКН может избирательно контролиро-
вать полноту выгрузки породы из вагонов канатной дороги и степень заполне-
ния бункера. 

Указанные операции являются завершающим этапом оперативно-
производственного управления транспортно-перемещающими процессами в 
участковых выработках с применением рельсовых видов транспорта, на кото-
ром функции автоматизированной системы управления напочвенной канатной 
дорогой прекращаются. Однако показатели заполнения бункера породой явля-
ются сигналом для оператора ДКН и исходной информацией о целесообразно-
сти включения в работу подбункерной конвейерной линии с позиции энерго-
сбережения. 

Последнее обусловлено двумя факторами:  
– производственной необходимостью включения подбункерного конвей-

ера при полном заполнении бункера породой с целью компенсации простоев 
конвейерной линии; 
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– стоимостью потребляемой электроэнергии в различное время суток.  
Стоимость электроэнергии в различное время суток дана в таблице 1.  
 

Таблица 1 
Стоимость электроэнергии, потребляемой шахтой в течении суток 

 

Период потребления Время, ч Стоимость электроэнергии, 
грн/кВт.ч 

Час «Пик» 8.00 – 17.00 0,79498 
Время 

«Полупика» 
17.00 – 22.00 

6.00 – 8.00 0,4827 

Ночной тариф 22.00 – 6.00 0,1656 
 
На завершающем этапе автоматизированного оперативно-

производственного управления технологическими процессами перемещения 
породы рельсовыми видами транспорта важным показателем для оператора 
ДКН является информация о качестве выгрузки породы из шахтных вагонов. 

 
 

Рис. 2. Структурная схема энергосберегающей транспортно-технологической 
схемы откатки породы напочвенными канатными дорогами 

 
Необходимость оперативного диагностирования данной операции обу-

словлена тем, что при транспортировании увлажненной горной массы происхо-
дит ее уплотнение и налипание в местах сопряжения вертикальных стенок ва-
гонетки с днищем. В результате до 35 % уменьшается вместимость кузова ва-
гонеток, снижается пропускная способность транспортных выработок, повы-
шаются энергозатраты на транспортирование составов с «мертвым грузом», 
увеличивается потребность в дополнительных вагонах для вывоза горной мас-
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сы из подготовительного забоя и, как следствие, нагрузка на тяговый орган на-
почвенной канатной дороги.  

Для разрабатываемой структуры автоматизированного управления про-
цессами транспортирования породы напочвенными канатными дорогами реко-
мендуется использовать визуально-оптический метод диагностирования про-
цесса выгрузки породы из шахтных вагонов. В основу рекомендуемого способа 
положена идея бесконтактного определения объема горной массы внутри ваго-
нетки. Принцип распознавания степени выгрузки породы из вагонов отражен 
на рис. 2. Сущность визуально-оптического метода диагностирования процесса 
выгрузки породы заключается в использовании эффекта компьютерного зрения 
для оперативного распознавания толщины слоя налипшей горной массы на 
стенки и днище шахтной вагонетки. По визуальному анализу получаемых 
трехмерных изображений, автоматизированная система идентификации и 
управления обрабатывает поступающую информацию и выдает соответствую-
щие рекомендации оператору ДКН для принятия решений по координации ре-
жимов работы всей транспортной системы.  

Таким образом, выполненное обоснование структуры модели автомати-
зированного оперативно-производственного управления транспортно-
технологическими процессами и идентифицированными эксплуатационными 
параметрами напочвенных канатных дорог нового поколения обеспечивает 
снижение удельных энергозатрат и ресурсосбережение при перемещения шахт-
ной породы в подземных выработках сложной конфигурации.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИПАДКОВОГО ПРОЦЕСУ НАВАНТАЖЕННЯ  
ОПОРНОГО РОЛИКА КОНВЕЄРА В УМОВАХ ОСЕРЕДНЕНОГО  

ПОТОКУ РУДИ 
 

Представлены результаты исследований случайного процесса нагрузки опорного ролика 
конвейера в условиях усредненного потока дробленой руды. 

Представлені результати досліджень випадкового процесу навантаження опорного ролика 
конвеєра в умовах осередненого потоку дробленої руди. 

The results of investigations of a random process the load bearing roller conveyor in terms of 
average flux of crushed ore. 

 
Вступ. В Україні переважна частка залізних руд підлягає збагаченню, де 

найбільш витратними є процеси подрібнення вихідної сировини. Широке роз-
повсюдження при подрібненні вихідної дробленої руди отримали технологічні 
схеми з кульовими млинами, що працюють у замкнутому циклі з спіральним 
класифікатором. Такі технологічні умови не дозволяють у кульовому млині пі-
дтримувати задане співвідношення руда/вода в наслідок складності визначення 
параметра, що приводить до значних економічних збитків і гальмування реалі-
зації Державної науково-технічної програми «Ресурсозберігаючі технології но-
вого покоління в гірничо-металургійному комплексі» та вимагає розробки теми 
«Комп’ютерно інтегрована система автоматичного регулювання співвідношен-
ня руда/вода в кульових млинах з циркулюючим навантаженням» 
(0106U000981), яка входить до плану наукової тематики Кіровоградського на-
ціонального технічного університету. Оскільки удосконалення конвеєрних вагів 
при розв’язанні поставленої задачі має важливе значення, дослідження випад-
кового процесу навантаження опорного ролика конвеєра є актуальним. 

Запропоновано ряд підходів стабілізації розрідження пульпи у кульових 
млинах даних циклів подрібнення руди, однак вони за різними причинами не 
отримали розповсюдження. Найбільш ефективним є спосіб автоматичної стабі-
лізації розрідження пульпи в млинах з циркулюючим навантаженням [1], за-
пропонований автором даної статті та О.М. Сербулом. Цей спосіб реалізується 
пристроєм автоматичної стабілізації розрідження пульпи в млинах з циркулю-
ючим навантаженням [2] тих же авторів. Вони передбачають застосування кон-
веєрних вагів з якомога вищою точністю. Увагу конвеєрним вагам ще в 1964 р. 
приділяють С.А Волотковський і В.О. Бунько [3] та ін. На недоліки конвеєрних 
вагів вказують Б.Д. Кошарський та ін. [4]. У роботі [5] вказано, що недоліком 
конвеєрних вагів є недодержування гарантованої похибки вимірювання. Серед 
причин вказано на негативний вплив степені нерівномірності розташування ма-
теріалу на конвеєрній стрічці, однак даний процес ніхто не досліджував.  

Формулювання цілей статті. Метою даної роботи є дослідження випад-
кового процесу навантаження опорного ролика конвеєра при осередненому по-
тоці руди шляхом його теоретичного описання та математичного моделювання 
за умов зміни базової відстані між несучими роликами. 
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Викладення основного матеріалу досліджень. Розподіл твердого на 
конвеєрній стрічці є нерівномірним і залежить від ряду факторів, до яких відно-
сять і крупність шматків руди, що впливає на навантаження опорного ролика 2 
(рис. 1). Впливовим фактором є базова відстань Б між несучими роликами 1 і 3 
(рис. 1). Базова відстань Б може бути мінімальною, яка практично дорівнює су-
мі діаметрів опорного і несучого роликів, або може мати певне значення, яке 
набагато більше вказаного. У процесі руху матеріалу на конвеєрній стрічці він 
створює тиск на опорний ролик, який можливо зафіксувати перетворювачем 5. 
Впливу конвеєрної стрічки можливо позбавитись противагою 4. Навантаження 
опорного ролика при рухомому матеріалі буде випадковим процесом. 

 

 
 
Дослідження випадкового процесу навантаження опорного ролика конве-

єра розглянемо при осередненому потоці руди і довільних базових відстанях 
між несучими роликами. Для спрощення дослідження замінимо дійсний сипкий 
матеріал ідеальним, у якому всі шматки руди мають однаковий середній розмір 
і однакову правильну, наприклад кубічну форму, та знехтуємо жорсткістю кон-
веєрної стрічки. 

Будь-який об’єм V рухомого подрібненого матеріалу можливо подати су-
мою однакових послідовно розташованих один за одним елементарних об’ємів 
ΔV, довжина яких незначно відрізняється від розміру шматків руди. Для ідеаль-
ного матеріалу кількість N шматків руди в об’ємі V визначиться відношенням 

3dVN T , (1) 
де VТ – об’єм твердого в об’ємі V; d – розмір грані шматка руди кубічної форми; 
d3 – об’єм одного шматка руди. 

Математичне сподівання кількості шматків руди у кожному елементар-
ному об’ємі дорівнює середньому їх числу n 

MdVMNn T
3 ,     (2) 

   а)          б) 

Рис. 1. Положення несучих і опорного ролика при мінімальній (а) і збільшеній 
базі (б): 1, 3 – несучі ролики; 2 – опорний ролик; 4 – противага;                              

5 – перетворювач тиску матеріалу; 6 – конвеєрна стрічка; 7 – сипкий матеріал; 
Б – базова відстань між несучими роликами; υ – швидкість і напрям руху 

 конвеєрної стрічки 
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де М – число елементарних об’ємів ΔV в об’ємі V. 
Дійсна ж кількість m шматків у кожному рухомому елементарному об’ємі 

визначається законами теорії ймовірностей. 
Розглянемо розподіл шматків у двох елементарних об’ємах ΔV1 і ΔV2, які 

знаходяться поруч, допускаючи, що сума шматків руди, що знаходяться у цих 
об’ємах, незначно відрізняється від середнього значення 2n. 

Знаходження кожного шматка в об’ємі ΔV1 або в об’ємі ΔV2 – події одна-
ково імовірні, тобто р=q=0,5, де р – ймовірність перебування кожного шматка в 
об’ємі ΔV1; q – імовірність перебування кожного шматка в об’ємі ΔV2. 

Імовірність перебування кількості m шматків у кожному елементарному 
об’ємі визначається рівнянням 

mnmm
nm qpCP  2

2 , (3) 

де m
nC2  - кількість комбінацій з 2n елементів по m. 
При достатньо великому n рівняння (3) згідно локальній теорії Муавра-

Лапласа можливо перетворити у асимптотичну формулу 






















 


2

2
2

2
1exp

22
1

npq
npm

npq
Pm 

. (4) 

Підставивши у формулу (4) значення ймовірностей р=q=0,5 і перетворивши її, 
отримаємо  
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де 0,5n – дисперсія відхилень кількості шматків у елементарному об’ємі від се-
реднього значення, що дорівнює σ2. 

З рівняння (5) витікає, що імовірність перебування середньої кількості 
шматків руди (m-n=0) визначається величиною nPc 5,0399,0 . Поява відхи-
лень   nnm 22    малоймовірна. Імовірність появи максимального від-
хилення   nnP 5,0054,05,02max  , де φ(2) – функція 

   2
2

exp
2













xx  при значенні аргументу   25,0  nnmx . Отже, мо-

жливо рахувати, що кількість шматків руди m у елементарних об’ємах ΔV змі-
нюється в межах від nn 2  до nn 2 . 

Нехай конвеєрна стрічка з матеріалом, складеним з елементарних об’ємів 
ΔV, переміщається через опорний ролик, який сприймає тиск лише одного еле-
ментарного об’єму ΔV. При цьому довжина а сприймаючої площадки конвеєр-
ної стрічки дорівнює довжині елементарного об’єму потоку ΔV. При перемі-
щенні конвеєрної стрічки опорний ролик будуть почергово навантажувати пос-
лідовно розташовані елементарні об’єми матеріалу з різною кількістю шматків 
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руди. Тоді число частинок, що тисне на опорний ролик, у часі буде являти со-
бою випадкову функцію ξ(t). Математичне сподівання її буде дорівнювати ста-
лій величині n, а дисперсія у часі також буде незмінною і буде дорівнювати ди-
сперсії будь-якого перетину випадкової функції, оскільки кількість шматків ру-
ди у елементарних об’ємах потоку ΔV змінюється в однакових межах від 

nn 2  до nn 2 . Дисперсія випадкової функції визначиться виразом 

 



k

i
ii pnmД

1

2 , (6) 

де mi – число шматків руди, що тиснуть на опорний ролик; pi – імовірність поя-
ви певної кількості шматків. 
Очевидно, що дисперсія випадкової функції буде дорівнювати Д=0,5n, а серед-
нє квадратичне відхилення від середнього значення n5,0 . Це відповідає 
випадку, коли базова відстань між несучими роликами є мінімальною і на опо-
рний ролик наближено діє лише один елементарний об’єм потоку. 

Випадкова функція часу ξ(t) являє собою зміну кількості відхилених від 
середнього значення шматків руди в зоні впливу на опорний ролик. Функція 
ξ(t) змінює свої значення як у бік збільшення, так і у бік зменшення кількості 
шматків руди відносно середнього значення n. Якщо довжина елементарного 
об’єму потоку ΔV дорівнює а, то тривалість додатнього або від’ємного викиду 
випадкової функції за рівень математичного сподівання n буде дорівнювати 




ca
B


 , (7) 

де с – число елементарних об’ємів потоку, які створили викид; υ – швидкість 
потоку. 

При незмінній швидкості руху матеріалу тривалість викидів буде визна-
чатися лише числом елементарних об’ємів, що їх створюють. Тривалість вики-
дів також буде випадковою функцією. Випадкова функція ξ(t) буде являти со-
бою послідовність статистично розподілених у часі додатних і від’ємних вики-
дів з випадковою тривалістю. 

У випадку довільної базової відстані між несучими роликами опорний ролик 
одночасно сприймає тиск b елементарних об’ємів ΔV потоку. Кількість шматків 
руди у часі t+Δt, що діють на опорний ролик, буде визначатись виразом 
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де 
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im

1
 – сума шматків руди у елементарних об’ємах, що знаходяться на базо-

вій відстані між несучими роликами у даний момент часу (миттєве значення); 
mb+1 – число шматків у елементарному об’ємі потоку, що входить на ділянку 
базової відстані між несучими роликами; m0 – число шматків руди у елементар-
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ному об’ємі, що виходить з ділянки базової відстані між несучими роликами; Δt 
– час проходження через опорний ролик одного елементарного об’єму потоку. 

Оскільки на певній базовій відстані між несучими роликами одночасно 
знаходяться b елементарних об’ємів потоку з середнім значенням кількості 
шматків n у кожному з них, то математичне сподівання випадкової функції ξ(t) 
визначиться рівнянням 

bnnnnn b  ...21 . (9) 
Отже, математичне сподівання випадкового процесу ξ(t) і у даному випадку є 
незмінною у часі величиною. 

Дисперсія випадкової функції ξ(t), що дорівнює дисперсії будь-якого її 
перетину, визначиться формулою 
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де pi – імовірність появи даної суми відхилених шматків на базовій відстані; k – 
число можливих значень, які приймає сума відхилених шматків руди. 

Середнє квадратичне відхилення числа шматків від середнього значення 
на базовій відстані Б між несучими роликами, що відповідає b елементарним 
об’ємам, буде дорівнювати 
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Зміна миттєвих значень випадкової функції, що визначається виразом (8), 
також буде являти собою послідовність статистично розподілених у часі додат-
них і від’ємних викидів, однак за рівень bn. Тривалість викиду тут при незмін-
ній швидкості буде визначатись як параметром с, так і параметром b. 
Важливою характеристикою випадкової функції ξ(t) є зв'язок між її значеннями 
у окремих перерізах. Цей зв’язок досліджувався шляхом математичного моде-
лювання. Імовірність того, що в зоні контролю випадкового процесу опорним 
роликом певна кількість шматків руди відхилилась від середнього значення, 
знаходиться за формулою (5). Суму ймовірностей усіх можливих відхилень кі-
лькості шматків руди від середнього значення з одним знаком можна отримати 
взявши визначений інтеграл від 0 до n22  з правої частини виразу (5). Сума 
ймовірностей додатного або від’ємного відхилення кількості шматків в елемен-
тарних об’ємах ΔV над опорним роликом при переміщенні матеріального пото-
ку буде складати величину, яка практично не відрізняється від 0,5. Сума ймові-
рностей відхилень з обома знаками складає наближено 1,0.  

Зважаючи на те, що 100 з точки зору теорії імовірності і математичної 
статистики є достатньо велика сукупність шматків в елементарному об’ємі і 
вона добре відповідає реальним потокам при подрібненні руди, математичну 
модель можливо розробляти при n=100. Середнє квадратичне відхилення 

7505,0  n . Імовірність відхилення певної кількості шматків від серед-
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нього значення визначається формулою (5). Імовірності, розраховані за форму-
лою (5) з врахуванням певних допущень, занесені до табл. 1.  

 

Таблиця 1 
Кількість відхилень сукупності шматків потоку від середнього значення в  

елементарному об’ємі дробленої руди при n=100 на 1000 елементарних об’ємів 
 

Кількість відхилених 
частинок 

Імовірність відхилення Кількість відхилень 

0 0,0564 (0,0282) 56 (28) 
1 0,0563 56 
2 0,0541 54 
3 0,05145 51 
4 0,04797 48 
5 0,04385 44 
6 0,03928 39 
7 0,03449 35 
8 0,02967 30 
9 0,0253 25 
10 0,0207 21 
11 0,01696 17 
12 0,0135 14 
13 0,0103 10 
14 0,008 8 
15 0,0058 6 
16 0,0044 4 
17 0,0032 3 
18 0,0023 2 
19 0,0015 2 
20 0,00105 1 
21 0,00069 1 
22 0,00119 1 

 0,529 (0,5008) 528 (500) 
 
По даним ймовірностей можна визначити кількість кожної з подій на пев-

ну кількість випробувань. Оскільки для визначення кореляційної функції випа-
дкової функції з задовільною точністю треба, щоб кількість точок складала не 
менше сотні, а інколи і кількох сотень, число елементарних об’ємів необхідно 
задавати не менше 1000. Кількість відхилень кожної сукупності шматків руди, 
визначена за ймовірностями, не буде цілим числом, тому зробимо округлення 
відповідно математичним правилам. Ці дані також занесені до табл.1. Сума всіх 
відхилень одного знаку, якщо кількість нульових відхилень поділити навпіл, 
складає 500, що відповідає сумарній імовірності 0,5. Математична модель ви-
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падкової функції буде вміщувати 1000 елементарних об’ємів з перерахованими 
відхиленнями – по 500 з кожним знаком. Послідовність розташування елемен-
тарних об’ємів буде величиною випадковою. Випадковість забезпечувалась та-
ким чином. Відбирались кульки однакового розміру з одного і того ж матеріа-
лу. На кульки наносились цифри, які відповідали кількості відхилених частинок 
від середнього значення. Крім того, на кульки ставились знаки “+” або “-”. Всього 
кульок було 1000 штук. Наприклад, з цифрою “14” було вісім кульок зі знаком “+” 
і вісім зі знаком “-”. З цифрою “1” було 56 кульок зі знаком “+” і 56 кульок зі зна-
ком “-” і т.д. Всі кульки старанно перемішувались і висипались в автоматичний 
бункерний завантажувально-орієнтуючий пристрій, розрахований на роботу з та-
ким розміром тіл. При роботі пристрою кульки по одній послідовно видавались на 
вихід, їх цифра і знак фіксувались. Таким чином отримувалась реалізація випад-
кової функції, яка вміщувала 1000 елементарних об’ємів з усіма можливими від-
хиленнями кількості шматків руди від середнього значення. Повторні реалізації 
випадкової функції мали один і ой же характер. 

Кореляційна функція розраховувалася за залежністю  
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де 1000 – кількість однакових частин, що мають довжину елементарного об’єму 
ΔV, на які розбита випадкова функція; В=0, 1, 2, … - число, що дорівнює певній 
кількості частин, на які розбита випадкова функція, взятих для визначення 
зв’язку між її значеннями; ξо(ti) – значення центрованої випадкової функції в і-
му перерізі; ξо(ti+В) – значення центрованої випадкової функції в перерізі, відда-
леному на l - елементарних об’ємів. 

Обробка результатів моделювання по залежності (12) показала, що коре-
ляційна функція випадкового процесу достатньо швидко затухає і має затухаю-
чу коливальну складову. Її можливо апроксимувати, наприклад, виразом  

   
 cos2  eK , (13) 

де τ – відрізок часу або відстань в l елементарних об’ємів; 2
  – дисперсія випа-

дкової функції; α, β – сталі, що характеризують випадкову функцію. 
Характер кореляційної функції однаковий як для випадкової функції ξ(t) 

при впливі на опорний ролик одного елементарного об’єму ΔV, так і при одно-
часній дії ряду елементарних об’ємів. При збільшенні швидкості переміщення 
матеріалу тривалість викидів буде зменшуватись, що приводить до зростання 
коливальності випадкового процесу. Залежність тривалості викидів випадкової 
функції від швидкості переміщення матеріалу відповідно (7) показана на рис.2. 
З рис. 2 видно, що дана залежність в межах значень швидкостей матеріальних 
потоків на збагачувальних фабриках наближена до лінійної при значних змінах 
числа елементарних об’ємів, які створили викид випадкової функції за її серед-
нє значення. Зміна коливальності випадкової функції приводить до зменшення 
або збільшення сталих α і β кореляційної функції у відповідності до швидкості 
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Рис. 2. Залежність тривалості викидів 
випадкової функції від швидкості пе-
реміщення матеріалу при а=0,01 м і 
різних значеннях с: 1 – 75; 2 – 50;     
3 – 25; 4 – 10 елементарних об’ємів  
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переміщення матеріалу . У діапазоні розглянутих швидкостей руху матеріалу 
коливальність випадкової функції достатньо висока, що говорить про вміст ви-
сокочастотних складових.  

Зміна крупності матеріалу 
приводить до зміни параметра а у 
залежності (7), що вплине на три-
валість викиду τВ. Враховуючи, що 
середня крупність шматків руди в 
технологічних процесах у широ-
ких межах не змінюється, коли-
вання розміру шматків суттєво не 
вплинуть на параметри випадкової 
функції, які в основному визнача-
ються природою її коливальності – 
порядком формування тривалості і 
зміни знаку викидів. 

Отже, опорний ролик конве-
єра може слугувати джерелом ін-
формації про математичне споді-
вання навантаження на стрічці та 
його змінну складову, яка відріз-

няється достатньо високочастотними гармоніками. Змінна складова може стати 
перешкодою при вимірюванні навантаження на конвеєрній стрічці в залежності 
від її амплітудних значень. Максимальну чутливість процесу можна визначити 
за формулою 

%1002


n
n . (14) 

Величина δ характеризує відносні зміни кількості шматків руди у елементарно-
му об’ємі ΔV потоку. Якщо ця величина буде занадто малою, то зміну кількості 
шматків руди зафіксувати практично не буде можливо. Із залежності (14) вид-
но, що з ростом n максимальна чутливість процесу буде зменшуватись. Аналіз 
показує, що при n≈100 зміни δ складають близько 14 %, при n≈1000 ця величина 
дорівнює 4…5 %. Якщо n≈10000, зміни кількості шматків руди складають близь-
ко 1,5 %. На силу, прикладену до опорного ролика, практично не буде впливати 
змінна складова при n>104 шматків руди у поперечному перерізі потоку. У реа-
льних умовах транспортування матеріалу на збагачувальних фабриках n набли-
жено дорівнює 100, що відповідає зміні до 14 %. При збільшенні базової відстані 
на опорний ролик буде одночасно тиснути ряд елементарних об’ємів з незмін-
ним математичним сподіванням bn. Змінна складова за час проходження одного 
елементарного об’єму може приймати найбільше значення, що дорівнює  різниці 
у відхиленнях шматків руди у елементарному об’ємі, який виходить та заходить 
у базову відстань, тобто це буде при n=100 не більше |22|. Аналіз показує, що в 
умовах завантаження барабанних млинів рудою відносне значення амплітуди 
змінної складової може при Б=1 м доходити до 0,25…0,55 %, що впливатиме на 
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пониження точності визначення поточного навантаження конвеєрної стрічки ру-
дою. Змінна складова представлена коливаннями значної частоти. 

Задача розглянута для ідеального випадку, коли подрібнений матеріал 
складався з шматків руди, що мають однакову форму і розміри. У реальних 
умовах матеріал містить суміш шматків різної форми і розмірів. Тоді розглянуті 
залежності будуть притаманні кожному класу крупності. Випадкова функція 
буде багатовимірною, що характеризується складовими відхилень в окремих 
класах крупності.  

На збагачувальних фабриках завантаження конвеєрів здійснюють або ре-
гулюванням висоти насипання матеріалу, або зміною швидкості конвеєрної 
стрічки. При регулюванні висоти насипання матеріалу змінюється площа попе-
речного перерізу потоку, тобто величина n. Наприклад, більше п приводить до 
зростання bn, однак кількість відхилених шматків руди при цьому також зрос-
тає, що робить амплітудні умови практично незмінними. Якщо регулювати 
швидкість конвеєрної стрічки, то при цьому амплітудні умови залишаються не-
змінними, а коливальність процесу буде залежати від швидкості переміщення 
конвеєрної стрічки. 

Висновки. У результаті проведених досліджень встановлено, що наван-
таження опорного ролика конвеєра складається з усталеного значення та змін-
ної складової. Усталене значення формується середнім вмістом шматків руди, а 
змінна складова їх відхиленнями від цього значення. Навантаження опорного 
ролика одним вертикальним стовпчиком потоку відрізняється високою динамі-
чністю. Тут відхилення навантаження від середнього значення може досягати 
14 %. Змінна складова являє собою випадковий процес з дисперсією, що дорів-
нює середній кількості шматків руди, які тиснуть на опорний ролик, і кореляцій-
ною функцією, що затухає і містить затухаючу коливальну складову. Зміна шви-
дкості конвеєрної стрічки впливає на коливальність випадкової функції з забез-
печенням наближено лінійних зв’язків. Випадкова функція відрізняється високо-
частотними складовими, що визначаються середнім розміром шматків руди і 
швидкістю руху матеріалу. Збільшення базової відстані між несучими роликами 
приводить до зменшення амплітуди коливань, однак при прийнятому її значенні 
в один метр відносне відхилення складає 0…0,55 %, що може суттєво знижувати 
точність вимірювання. Якщо матеріал буде розташовано більш нерівномірно, 
наприклад в наслідок сегрегації, ця складова може бути значно більшою. 

У процесі проведених досліджень вперше теоретично описаний механізм 
впливу нерівномірності розподілу дробленого матеріалу на показання конвеєр-
них вагів, що дозволяє більш ефективно здійснювати удосконалення їх харак-
теристик. Практична значущість проведених досліджень полягає у тому, що 
отримані конкретні значення характеристик випадкової функції змінної складо-
вої навантаження опорного ролика придатні для використання при стабілізації 
розрідження пульпи у млинах з циркулюючим навантаженням.  

Перспективою подальших досліджень є можливість підвищення точності 
конвеєрних вагів та їх ефективного застосування у сучасних системах автома-
тизації процесів збагачення руд. 
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ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ДЛЯ АНАЛІЗУ  
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ОСНОВИ ПАЛЕВОГО  

ФУНДАМЕНТУ  
 

В роботі порівнюються результати досліджень впливу палевого фундаменту на ґрунтову 
основу з використанням ростверку відповідної жорсткістю по випробуванням на будівель-
ному майданчику та з застосуванням програмного комплексу Plaxis 3D foundation.  

В работе сравниваются результаты исследования влияния свайного фундамента на грун-
товую основу с использованием ростверка определенной жесткости по испытаниям на 
строительном участке и с применением программного комплекса Plaxis 3D foundation.    

The results of researches about influence of pile’s foundation with grillage of certain inflexibility 
to the basement according to tests on a build area and with the use of programmatic complex Plaxis 
3d foundation are compared in this article. 

 
Вступ. Значення пальових фундаментів важко переоцінити, вони займа-

ють значну нішу як в цивільному, так і в промисловому будівництві. Проблемі 
взаємодії паль з ґрунтовою основою присвячено багато робіт, і на даний момент 
характер роботи одиночної палі є достатньо вивченим. Однак питання роботи і 
взаємодії групи паль, в тому числі  в кущі, є проблемним. Це пояснюється тим, 
що взаємодія палі з оточуючим ґрунтовим масивом має складний нелінійно-
просторовий характер, а при зведені групи паль виникають додаткові фактори 
впливу, на приклад такі як: співвідношення діаметра палі і відстані між ними, 
відстані між палями і довжиною паль, ширини ростверку і довжини паль, жорс-
ткості ростверку тощо.   
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До прийняття Зміни №1 до ДБН В.2.1-10-2009 «Основи та фундаменти 
споруд» в 2011 р. [1] в Україні відповідно до діючого тоді СНіПу [2] осадки па-
льових фундаментів розраховували за схемою умовного фундаменту. Така роз-
рахункова схема мала ряд недоліків, до яких відноситься припущення, що при 
відстані між палями менш ніж 6d зміщення палі і ґрунту в міжпальовому прос-
торі проходить одночасно, і пальовий фундамент і грунт зміщуються як єдиний 
масив. Це твердження є хибним, про що свідчить ряд робіт [3, 4]. Згідно нового 
нормативного документу [1] осідання групи паль розраховують за методикою, 
що враховує взаємний вплив паль у фундаменті. Однак відомо, що суттєве зна-
чення в роботі пальового фундаменту має також і низький ростверк [5], але в 
нормативному документі [1] це питання ніяк не висвітлено і при розрахунках не 
враховується.    

Вплив ростверку на характер передачі навантаження на ґрунтову основу 
пальового фундаменту й відповідно його осідань, залежить не тільки від його 
розмірів, але й від жорсткості. Проведення експериментальних натурних дослі-
дження такого впливу є складним і дорогим. Альтернативним способом вирі-
шення цієї проблеми є застосування комп’ютерного моделювання, що базується 
на програмах, які описують нелінійну поведінку ґрунту. 

Постановка завдання. В статті розглядається вплив низького ростверку 
певної жорсткості на характер роботи і осідання пальового куща. 

Викладення основного матеріалу досліджень. Для достовірності ре-
зультатів розрахунку на ЕОМ моделювалась робота буронабивної палі випро-
буваної статичним навантаженням на будівельному майданчику в м. Києві. Ба-
зуючись на даних випробувань створена розрахункова модель в програмному 
комплексі Plaxis 3D foundation. Обрана натурна паля має такі геометричні па-
раметри: довжина палі складає 24,5 м, її діаметр становить 0,82 м. Влаштована 
паля переважно у алювіальних пісках аІІІ-ІV, зверху присутній двометровий шар 
намивного піску. На рівні трьох з половиною метрів знаходяться ґрунтові води. 
Ґрунти мають такі фізико-механічні характеристики: для алювіальних пісків 
модуль деформації Е = 25 МПа, кут внутрішнього тертя φ = 33˚, зчеплення с = 2 
кН/м2; для  намивних пісків: Е = 22 МПа, φ = 33˚, с = 3 кН/м2.   

В якості логіко-математичного опису задачі використовувалась модель 
скінчених елементів ґрунтової основи та тіла палі. Паля задавалась за допомо-
гою команди Massive circular pile як лінійно-пружній непористий матеріал. 
Грунтова основа являє собою куб з розмірами 444435 м (аbh). При цьому 
для моделювання середовища обрана модель ґрунту, що зміцнюється. Ця пруж-
ньопластична модель гіперболічного типу дозволяє враховувати ефект зміц-
нення як при стисненні так і при зсуві; а також враховувати залежність жорст-
кісних характеристик від напруження.  

В програмі проведено серію розрахунків типу «навантаження-осадка» в 
діапазоні навантажень до 5600 кН; при цьому паля навантажувалась ступінчас-
то у відповідності зі статичним випробуванням натурної палі. В результаті по-
будовано графіки осадки за даними статичного випробування і за результатами 
розрахунку (рис. 1). 
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Рис.1. Графік осадки палі за даними статичного випробування 
 і комп’ютерного розрахунку 

 
З графіків видно, що вибрана модель досить точно прогнозує роботу палі у 

грунті, внаслідок чого вона прийнята для подальшого моделювання групи паль. 
Розрахунок ведеться для куща з п’яти паль (рис. 2) для двох випадків: при 

відстані між палями 3d і 6d. 
 

 
 

Рис. 2. Розташування паль в кущі об’єднаних ростверком  
 

Для кожного з випадків проводиться декілька варіантів розрахунку: 
1) Група паль необ’єднана ростверком, кожна з паль ступінчасто нава-

нтажується в 4-ри етапи навантагою в 2400 кН,  4000 кН, 4800 кН, 5600 кН; 
2) Група паль об’єднана жорстким ростверком з модулем деформації 

Е=2,1108 кН/м2, система навантажується ступінчасто зосередженим наванта-
женням по центру в 12000 кН,  20000 кН, 24000 кН, 28000 кН. Значення наван-
таження розраховано виходячи з навантаження на одну палю прийнятого в 
першому варіанті розрахунку, але з врахуванням кількості паль ( 5 шт.); 
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3) Група паль об’єднана жорстким ростверком з модулем деформації 
Е=2,1108 кН/м2, система навантажується ступінчасто розподіленою наванта-
гою, яка розраховується в залежності від площі ростверку, виходячи з наванта-
ження на одну палю прийнятого в першому варіанті розрахунку з врахуванням 
кількості паль;  

4) Група паль об’єднана гнучким ростверком з модулем деформації 
Е=1106 кН/м2, система навантажується ступінчасто розподіленою навантагою, 
аналогічно попередньому варіанту. 

Значення величин осадок за перерахованими варіантами розрахунків для 
випадків при відстанях між палями в 3d і 6d показано на рис. 3 і рис. 4 відпові-
дно. По осі «Х» відкладено значення навантажень, що за прогнозом припада-
ють на 1-ну палю.  

 
 

Рис. 3. Графіки осадки паль в кущі за визначеними варіантами розрахунку  
при відстані між палями 3d 

 
Рис. 4. Графіки осадки паль в кущі за визначеними варіантами розрахунку  

при відстані між палями 6d 
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Рис. 5. Деформації грунтової основи в залежності від наявності та типу  
ростверку: а) кущ паль без ростверку; б) кущ паль об’єднаних жорстким  

ростверком; в) кущ паль об’єднаних гнучким ростверком  
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З графіків на рис. 3 і 4 видно, що ростверк має значний вплив на осадки 
групи паль, при цьому характер цього впливу залежить від його жорсткості. В 
цілому, група паль об’єднана ростверком дає менші значення осадок, що відбу-
вається за рахунок передачі навантаження на основу не тільки палями, але й 
ростверком на верхні шари ґрунту. Особливо це характерно при використанні 
жорсткого ростверку; так його наявність зменшує осадки паль на 28 % і 26 % 
при відстані між ними в 3d і 6d відповідно. 

Характер передачі навантаження на ґрунтову основу і її деформації при 
різних варіантах завантаження пальового куща показано на рис. 5. 

Таким чином при кущі паль необ’єднаних ростверком (рис. 5 а) найбільші 
деформації основи відбуваються вздовж тіла палі по її довжині, а грунт в між-
пальовому просторі і палі осідають не як одне ціле. При наявності жорсткого 
ростверку (рис. 5 б) найбільші деформації виникають у верхній частині основи, 
при чому рівномірно розподіляються під всією довжиною ростверку.  При гну-
чкій конструкції ростверку видно, що він також передає навантаження на осно-
ву (рис. 5 в), але виникають прогини і максимальні деформації у проміжках між 
палями, оскільки ростверк не забезпечує достатню передачу навантажень на 
палю, а перевантажує верхні шари основи. 

Висновки.  
1. При вирішені геотехнічних задач, пов’язаних з прогнозом роботи групи 

паль можна використовувати спеціальні програмні комплекси, що описують 
нелінійну поведінку грунту. 

2. Низький ростверк має значний вплив на характер роботи пальового 
фундаменту і деформації основи, при чому цей вплив залежить від жорсткості 
самого ростверку. 

3. За даними комп’ютерного моделювання найбільш ефективним є жорс-
ткий ростверк, що рівномірно передає навантаження не тільки на палі, але й пе-
вну його частку на верхні шари ґрунтової основи, що в цілому призводить до 
зменшення осадок пальового фундаменту (до 28 %).   

4. При влаштуванні гнучкого ростверку не забезпечується необхідна пе-
редача навантажень на палі, внаслідок чого під ростверком в проміжках між 
палями виникає перевантаження верхніх шарів ґрунту і з’являються прогини.  
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УДК 533.6:629.7  
 Е.Л. Токарева  

 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СВОЙСТВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ПРИ ЧИСЛЕННОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛОМАССООБМЕНА  

В ТЕПЛОНАПРЯЖЕННЫХ ОХЛАЖДАЮЩИХ ТРАКТАХ  
С ПЕРЕМЕННОЙ МАССОЙ ОХЛАДИТЕЛЯ 

 
Описан программный инструмент для представления теплофизических свойств теплоно-

сителя при численном моделировании гидродинамики и тепломассообмена в теплонапря-
женных охлаждающих трактах с переменной массой охладителя и приведены результаты для 
некоторых свойств азотного тетраоксида. 

Описано програмний інструмент для подання теплофізичних властивостей теплоносія при 
чисельному моделюванні гідродинаміки та тепломасообміну в теплонапружених охолоджу-
ючих трактах зі змінною масою охолоджувача та наведено результати для деяких властивос-
тей азотного тетраоксида. 

A technique for presentation of the thermophysical properties of the heat carrier in the numerical 
modeling of fluid flow and heat and mass transfer in thermally cooling channels with variable mass 
refrigerant and results for certain properties of the nitrogen tetroxide. 
 

Введение. Численное моделирование гидродинамики и тепломассообме-
на в теплонапряженных конструкциях предполагает использование большого 
массива данных, характеризующих теплофизические свойства теплоносителей 
в рабочем диапазоне температур и давлений. При моделировании течения в те-
плонапряженных охлаждающих трактах с переменной массой охладителя необ-
ходимо иметь данные о свойствах теплоносителя в разных агрегатных состоя-
ниях и на линии насыщения. Задание исходных данных существенно влияет на 
результат численных исследований, поэтому достоверность и объем этих дан-
ных приобретают исключительную важность. 

Теплофизические свойства веществ, чаще всего, представлены в виде 
табличных зависимостей от одного (температура или давление) или двух (тем-
пература и давление) параметров. Основные задачи заключаются в подборе 
аналитических зависимостей, способных описывать табличные данные с удов-
летворительной точностью, и определении параметров этих аппроксимирую-
щих зависимостей. Согласованность аппроксимирующих функций для зависи-
мостей конкретного свойства вещества в разных агрегатных состояниях необ-
ходима для правильного моделирования процессов в пограничной области и 
состыковка таких данных, взятых из различных источников, приобретает осо-
бую актуальность. 

При создании многофункциональных программ численного расчета 
большое значение имеет возможность интегрирования программных средств в 
общий пакет программ, поэтому разработка программ обработки и представле-
ния информации о теплофизических свойствах теплоносителей является одним 
из основных направлений при разработке методического и программного обес-
печения для численного расчета. 
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Цель исследований. В пакете программ численного моделирования гид-
родинамики и тепломассообмена в теплонапряженных охлаждающих трактах с 
переменной массой охладителя для описания свойств веществ используются 
аналитические зависимости. Такой подход способствует сжатию и, там где не-
обходимо, сглаживанию данных. Он также позволяет применять аналитическое 
дифференцирование. Используемые аналитические аппроксимационные фор-
мулы могут быть общего или специального вида. Для подбора аппроксими-
рующих табличные данные формул и определения их коэффициентов исполь-
зуется специально разработанный программный инструмент. 

Изложение основного материала. В основе методики аппроксимации 
лежит метод Пауэлла сопряженных направлений без вычисления производных 
[1]. Программная реализация методики предусматривает возможность вычис-
ление минимизируемой функции (одной из норм невязки) и одномерный поиск 
минимума по методу золотого сечения. 

Для оценки вычислений может быть выбрана: 
- квадратичная норма невязки аппроксимации: 

  P
N

i
ii fFyf  





1

0

2
1 )p,x( , 

где yi, i = 0, , N–1 – значения аппроксимируемой величины, ),( px iF  – значение 
аппроксимирующей функции с i-м вектором независимых переменных xi и те-
кущим вектором параметров p, fР – штраф, который может вычисляться при 
первом обращении к функции F с обновленным вектором p с целью неявного 
задания некоторых условий; 

- квадратичная взвешенная норма невязки аппроксимации 
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с задаваемыми весами wi, i = 0, . . ., N–1; 
- квадратичная норма относительной невязки аппроксимации 
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где   yyii yy  ,,max*   – допуск на минимальное абсолютное значение 
y; 

- взвешенная квадратичная норма относительной невязки аппроксимации 
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- абсолютная норма невязки аппроксимации 
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соответствующая методу наименьших модулей; 
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- абсолютная норма относительной невязки аппроксимации 
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Программа позволяет преобразовывать исходные данные перед аппрок-
симацией с целью перехода к новым единицам измерения или к безразмерным 
величинам, использования более простой аппроксимирующей функции и в ито-
ге сокращения объема вычислений при обращении к функции и ускорения схо-
димости алгоритма. Для этого используются целый ряд предопределенных и 
зарегистрированных в виде отдельных программных блоков функций преобра-
зования исходных данных. 

Аппроксимирующая функция также может выбираться из написанных 
ранее и зарегистрированных функций или специально пишется для обрабаты-
ваемого набора данных. В число предопределенных функций входит ряд широ-
ко используемых для аппроксимации данных зависимостей. 

В качестве примера специализированных функций приведена полученная 
с использованием разработанного программного инструмента функциональная 
зависимость для давления насыщенных паров охладителя N2O4: 
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Полученная зависимость обеспечивает почти во всем диапазоне рабочих 
температур от температуры плавления плТ ~261 К до критической температуры 
крТ ~431 К точность порядка 0,2%, за исключением небольшой околокритиче-

ской области параметров, где точность изменяется от 0,44% при Т  = 420 К до 
1,8 % при крТ = 431 К. 

Многопараметрические зависимости свойств веществ, в основном, пред-
ставлены в виде таблиц по одному из параметров (назовем этот параметр пер-
вичным; как правило, это температура) при ряде фиксированных значений ос-
тальных, вторичных (например, давления). Начальный этап обработки заклю-
чается в выборе как можно меньшего числа типов зависимостей от первичного 
параметра, хорошо аппроксимирующих данные во всех таблицах для данного 
свойства. Далее находятся коэффициенты аппроксимирующих зависимостей 
для каждой таблицы. Обычно количество этих коэффициентов, как и число 
табличных значений вторичного параметра, невелико, и для вычисления иско-
мого свойства наиболее удобной может оказаться процедура, сочетающая 
функциональную аппроксимацию по первичному параметру с интерполяцией 
по вторичному. 
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Более последовательный подход, который применен в реализованной ме-
тодике, состоит в исследовании и последующей функциональной аппроксима-
ции зависимости каждого из коэффициентов от вторичных параметров. При 
этом, поскольку используются функции более общего вида, чем необходимо 
для каждой из таблиц в отдельности, часто обнаруживается взаимозависимость 
некоторых коэффициентов, которая хорошо видна при варьировании одного из 
них в окрестности оптимального значения. Такая взаимозависимость может 
проявляться лишь в некотором поддиапазоне изменения вторичного параметра 
и, в принципе, удобна для описания зависимостей коэффициентов от вторично-
го параметра, поскольку при сглаживании данных в упомянутом поддиапазоне 
получаются субоптимальные решения, не намного худшие, чем оптимальное. С 
учетом сказанного аппроксимацию коэффициентов надо производить последо-
вательно, уточняя значения оставшихся. 

В случаях нестыковки данных из различных источников производится 
искусственная состыковка отдельно построенных зависимостей за счет ухуд-
шения аппроксимации в окрестности границы. Отметим, что использование 
этого приема для хорошо согласующихся данных также вполне приемлемо и не 
приводит к заметному снижению качества аппроксимации вблизи границы. 

Рассмотрим методику стыковки данных на примере параметра, описанно-
го функцией f(T, p) двух переменных – отнесенных к критическим значениям 
температуры T и давления p. Пусть известны зависимость TS(p) температуры от 
давления на линии насыщения и зависимость параметра от давления насыщен-
ных паров fS(p) (здесь и далее подразумеваются относительные температура и 
давление). Для плавного перехода от данных на границе к данным внутри об-
ласти определения функции f(T, p) можно использовать при p < 1 вспомога-
тельную функцию общего вида 

  )(),(),(),(*
SSS TTpTffpTfpTf  , 

где значения fS и TS определены при давлении p, а весовая функция 
10  )(чтотакая),(x , быстро стремится к нулю с ростом x. В качестве функции 

φ можно предложить такие зависимости, как 
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Значения параметров T*, m, k подбираются эмпирически. 
Более надежный, хотя и дающий менее гладкое сопряжение данных, спо-

соб – это линейная интерполяция между данными на границе и в некоторой 
точке внутри области определения описываемого свойства 
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Коэффициент k > 1 выбирается из условия лучшей аппроксимации пере-
ходной области и может быть функцией давления или TS. 
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Ниже приведены графические зависимости газовой постоянной паров 
N2O4 от давления и температуры, построенные по табличным данным, а также 
полученные с использованием разработанного инструмента соответствующие 
аналитические зависимости. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости газовой постоянной N2O4 от давления  

и температуры 
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sR  и sR  – значения газовой постоянной и ее производной на линии на-
сыщения, соответственно; 

крs TTTT /)(  . 

Для 0Т  или 0Т  принимается .sRR   
Программа аппроксимации свойств теплоносителей предполагает прото-

колирование изменения коэффициентов получаемых зависимостей, а также 
графическое представление как самих аппроксимирующих формул, так и ана-
литических формул для первых (а в некоторых случаях и для вторых) произ-
водных. 

Кроме построения графиков пользовательский интерфейс позволяет: 
- читать, просматривать, редактировать и записывать файлы исходных 

данных; 
- просматривать списки имеющихся аппроксимирующих функций и про-

цедур, используемых для предварительного преобразования данных; 

90

105

120

135

150

165

180

290 310 330 350 370 390 410

- p=1 ata; - 2 ata; - 4 ata;
- 6 ata; - 8 ata; - 10 ata;
- линия насыщения

R, kДж/(кг К) 

Т,K 



 99 

- запускать процесс решения задачи минимизации; 
- просматривать результаты решения в виде текста. 
Выводы. В составе пакета программ численного моделирования процес-

сов гидродинамики и тепломассообмена в теплонапряженных охлаждающих 
трактах с переменной массой охладителя разработан программный инструмент 
для обработки и представления информации о термодинамических и теплофи-
зических свойствах теплоносителей и материалов. Разработанная методика и ее 
программная реализация позволяют получать аналитические формулы, с удов-
летворительной точностью аппроксимирующие табличные данные от несколь-
ких параметров. Разработанный программный инструмент может использовать-
ся автономно при решении подобного рода задач в любой области. 
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АНАЛИЗ АЭРОИОННОГО РЕЖИМА В ПОМЕЩЕНИИ НА БАЗЕ CFD 
МОДЕЛИ 

 
Разработана численная модель для моделирования распространения ионов в помещении. 

Модель базируется на уравнении потенциального течения и уравнении массопереноса. При-
водятся результаты вычислительного эксперимента. 

Розроблено чисельну модель для моделювання поширення іонів в приміщенні. Модель ба-
зується на рівнянні потенціальної течії та рівнянні масопереносу. Наводяться результати об-
числювального експерименту. 

A numerical model was developed to simulate the air ions dispersion in the rooms. The model is 
based on the equation of the potential flow and equation of the mass transfer. The results of the nu-
merical experiments are presented. 
 

Вступление. Как известно, для обеспечения нормального микроклимата 
на рабочих местах необходимо, чтобы в рабочих зонах была определенная кон-
центрация аэроионов [1,2,4,5]. Поэтому необходимо заранее уметь предопреде-
лять концентрацию аэроионов как во всем помещении, так и в рабочих зонах, с 
целью обеспечения требуемых параметров микроклимата. Решение данной за-
дачи может быть найдено с помощью метода математического моделирования. 
Для практики важно иметь  математические модели, позволяющие прогнозиро-
вать  аэроионный режим (АР) в помещениях с учетом основных физических 
факторов, влияющих на процесс рассеивания аэроионов в помещении. 
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Анализ публикаций. В настоящее время, в Украине, расчет  рассеивания 
аэроионов в помещениях осуществляется на базе аналитических моделей. Это 
модели построены  на основе аналитического решения одномерного уравнения 
переноса примеси [2,3] или на основе аналитических зависимостей и полуэмпи-
рических формул, полученных для свободных турбулентных струй [4,5]. Анали-
тические модели позволяют оперативно рассчитать концентрацию аэроионов в 
помещениях. Однако данные модели не учитывают следующие факторы: 

1. Размещение в помещениях  мебели, оборудования  и других пре-
пятствий влияющих на формирование поля скорости воздушного потока в по-
мещении, а значит – на распределение аэроионов в нем. 

2. Различное  положение отверстий приточно-вытяжной вентиляции в 
помещении и  режим  вентилирования помещения. 

3. Присутствие в помещении не только специальных ионизаторов воз-
духа, но и  иных источников эмиссии ионов, что приводит к необходимости 
учета их влияния на концентрацию аэроионов. 

Целью работы является создание  CFD модели  для прогноза аэроионного 
режима в помещениях, и позволяющей при моделировании учитывать: положе-
ние отверстий приточно-вытяжной вентиляции, режим воздухообмена, разме-
щение оборудования в помещении, его форму, режим эмиссии аэроионов в по-
мещении и пылевое загрязнение воздушной среды в помещении. 

Уравнения модели. Для расчета  переноса  аэроионов помещении (как 
положительных ионов так и отрицательных - ОИ) будем использовать уравне-
ние  переноса [1,6,7] 
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где С, B – концентрация отрицательных и положительных аэроионов соответ-
ственно; u, v, – компоненты вектора скорости движения воздушного потока в 
помещении;   μ = (μх , μy) – коэффициенты диффузии; t – время;   – скорость 
рекомбинации  ионов, имеющих различную полярность;   – скорость рекомби-
нации ионов с частицами пыли; QCi, QBi, – интенсивность эмиссии отрицатель-
ных и  положительных ионов в соответствующих  точках с координатами  xc,yc  
и  т.д.;    ii yyxx   и т.п. – дельта-функция Дирака. Ось  Y  направлена верти-
кально вверх. 

В уравнениях (1), (2) учитывается взаимодействие ионов различной поляр-
ности с частицами пыли, поэтому к данным уравнениям добавляется еще одно 
уравнение  – уравнение рассеивания частиц пыли в помещении 

     DDDi

yх

yyxxtQ
y
D

yx
D

xy
vD

x
uD

t
D













































    
,   (3) 



 101 

где  D – концентрация пылевых частиц. 
Обозначение остальных параметров в данном уравнении совпадает с ана-

логичными обозначениями, приведенными для уравнений (1), (2). Поскольку 
рассматривается распространение в помещении пылевых частиц малого разме-
ра, то в уравнение переноса (3) не включено слагаемое, отвечающее за гравита-
ционное оседание пылевых частиц. 

Постановку граничных условий для уравнений модели (1) – (3) рассмот-
рим на примере уравнения (1), т.к. постановка граничных условий для других 
уравнений модели – аналогична.  Для уравнения (1), на стенах комнаты, потол-
ке, полу, а также твердых стенках различных препятствий в помещении (шка-
фы, стулья  и т.п.)  ставится граничное условие вида [6,7]: 

0   



n
C , 

где n – единичный вектор внешней нормали к твердой поверхности. 
На границе входа воздушного потока в помещение  ставится условие: 

CC ent  , 
где   C – известное значение концентрации ионов. 

На выходе воздушного потока из помещения в дискретной модели ста-
вится «циклическое» граничное условие вида 

   ji,j1,i CC  , 
где i+1, j – номер разностной ячейки на выходе из расчетной области. 

В начальный момент времени полагается C=С0,  где   С0 – заданное значе-
ние концентрации ионов в расчетной области (в рассматриваемой ниже задаче, 
для отрицательных аэроионов –  данная величина равна нулю). 

Поскольку  работа системы вентиляции, приводит к формированию нерав-
номерного поля скорости воздушной среды внутри помещения, что крайне ус-
ложняет теоретическое решение задачи. Внутри помещений находятся различ-
ные препятствия, например – мебель, оборудование и т.п. Эти препятствия, а 
также положение приточных и вытяжных отверстий и определяют, в основном, 
аэродинамику воздушных потоков в помещениях. Поэтому, прежде чем решать 
задачу прогноза концентрации ионов  в помещении, на базе приведенных урав-
нений,  необходимо рассчитать компоненты вектора скорости воздушного по-
тока в помещении с учетом нахождения в помещении препятствий. Эти компо-
ненты вектора скорости должны удовлетворять уравнению неразрывности. Та-
ким образом, необходимо решить гидродинамическую задачу. 

Для расчета поля скорости воздушного потока в помещении необходимо 
решить гидродинамическую  задачу. Для решения этой задачи  используется 
модель потенциального течения. В этом случае для определения значений ком-
понент вектора скорости воздушной среды в помещении следует, первоначаль-
но определить потенциал скорости. С этой целью необходимо проинтегриро-
вать  уравнение [8]: 
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где  P – потенциал скорости. 
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Для  уравнения (4)  ставятся следующие граничные условия  [6,7,8]: 

- на твердых стенках: 0



n
P , где n  – единичный вектор внешней нормали 

к твердой  границе; 

- на месте расположения приточного отверстия: nV
n
P



 , где nV  – известное 

значение скорости  входящего воздушного потока; 
-на месте расположения вытяжного отверстия:   ., constyconstxPP   
Для определения компонент вектора скорости воздушной среды исполь-

зуются зависимости [8]: 
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Численное интегрирование уравнений модели. При  численном интег-

рировании уравнений модели используется прямоугольная разностная сетка. 
Для численного интегрирования уравнения (4) используется идея установления 
решения по времени, поэтому  численно интегрируется следующее уравнение 
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здесь   - фиктивное время. 
При   решение уравнения (5) будет стремиться к «установлению», т.е. 

к решению уравнения (4). 
Для численного интегрирования уравнения (5) используется неявная схема 

суммарной  аппроксимации [9]. 
После расчета поля потенциала скорости осуществляется расчет компо-

нент вектора скорости потока  на сторонах разностных ячеек: 
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Перед началом численного интегрирования уравнения (5)  задается поле 
потенциала скорости для «начального» момента  фиктивного  времени. Для 
численного интегрирования  уравнений переноса (1-3) применяется их физиче-
ское расщепление на три шага. На первом шаге расщепления  учитывается про-
цесс переноса примеси под действием направленного  движения воздушного 
потока, на втором шаге учитывается перенос под действием диффузии, а третье 
уравнение учитывает изменение концентрации примеси под действием источ-
ников (стоков). Для интегрирования полученных уравнений используется неяв-
ная попеременно – треугольная разностная схема [6,8]. В разработанном коде 
расчет каждого шага расщепления реализован в виде отдельной подпрограммы. 



 103 

Формирование вида расчетной области. Формирование вида расчетной 
области (рис.1), т.е. формы помещения и  размещения в нем оборудования, ме-
бели  и т.п. осуществляется с помощью метода фиктивных областей [6,7]. Для 
задания в численной модели положения отверстий  приточно–вытяжной венти-
ляции, места эмиссии ионов или пыли используется метод маркирования [6,7].  
Формирование вида расчетной области пользователь осуществляет в файле ис-
ходных данных. Изменение вида расчетной области не требует внесения изме-
нения в разработанный код. 
 

 
 

Рис.1. Схема расчетной области: 1 – первое рабочее место (стул); 2 – вто-
рое рабочее место (стул); 3 – источник эмиссии положительных ионов; 4 – ме-
сто эмиссии пыли 
 

Исходные данные для проведения CFD моделирования. Для практиче-
ской реализации построенной CFD модели необходимо задать: 

1.Форму помещения. 
2. Размещение мебели, оборудования (или других объектов) в помеще-

нии. 
3. Положение приточных  и вытяжных отверстий вентиляции. 
4. Скорость воздушного потока на выходе из приточного отверстия. 
5. Значение коэффициентов диффузии. 
6. Концентрацию отрицательных ионов на выходе из приточного отвер-

стия вентиляции. 
7. Положение и интенсивность других источников эмиссии ионов, пыли в 

помещении. 
Задание исходных данных осуществляется в файле исходных данных типа 
«DAT». 

Результаты вычислительного эксперимента. Разработанная численная 
модель была применена для решения задачи о прогнозе АР рабочем помеще-
нии, где находятся два рабочих места. Схема расчетной области – помещения, в 
котором моделируется аэроионный режим, показана на рис.1. Помещение име-
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ет особенность – второе рабочее место находится на высоте относительно пола 
помещения. Будем говорить, что это рабочее место находится на втором уров-
не. В  каждой рабочей зоне (рис.1, позиция 3) происходит эмиссия положитель-
ных ионов с интенсивностью 3*104 частиц /c.  Поступление отрицательных ио-
нов в помещение происходит с приточным воздухом, т.е. в системе вентиляции 
установлено оборудование, осуществляющее генерацию отрицательных ионов. 
Приточное отверстие размещено на середине левой стены. С воздушным пото-
ком в помещение поступают отрицательные ионы, с концентрацией C0=174*107 
частиц/ м3. Полагается, что на полу, возле левой стенки помещения  имеет ме-
сто постоянный выброс пыли в количестве  6*106 частиц/с (данная зона условно  
показана волнистыми стрелками на рис.1). Остальные параметры  задачи тако-
вы: размеры расчетной области 6.25м*12.3м; α=1,5×10- 12  м3/с, β=1×10- 12   м3/с 
[1], коэффициенты турбулентной диффузии по всем направлениям приняты 
равными  0.4м2/с, скорость входа воздушного потока через приточное отверстие 
вентиляции равна 1.8 м/c. 

Результаты CFD моделирования на базе разработанной  численной моде-
ли представлены ниже. На рис. 2 показано распределение концентрации отри-
цательных ионов внутри помещения. Результаты  расчета  представлены в виде   
 

 
а) 

 
б) 

Рис.2.  Распределение концентрации  отрицательных аэроионов в помещении: 
а) – изолинии концентрации (C*10-5); б) - поле концентрации. 
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изолиний концентрации и матриц значения концентрации. Здесь, на матрицах, 
значение концентрации  представлено в безразмерном виде: каждое число – это 
величина концентрации в процентах от величины максимальной (в данном слу-
чае – входной) концентрации.  Вывод на печать чисел осуществлен по формату 
«целое число», т.е. дробная часть числа  не выдается на печать. По требованию 
пользователя, разработанный код осуществляет вывод на печать результатов по 
формату действительное число», т.е. с сохранением дробной части числа. 

Из  рисунка 2 видно, что картина распределения отрицательных аэроио-
нов в помещении условно делится на три подзоны – это две подзоны вблизи ра-
бочих мест, где на характер распределения аэроионов  основное влияние ока-
зывает  мебель и третья подзона –  в середине помещения, где нет препятствий 
для движущегося воздушного потока. 

Как известно, практический интерес представляет прогноз аэроионного 
режима в помещении в тех зонах, где находится персонал и органы дыхания 
работников. Для оценки  аэроионного режима выбрана позиция над спинками 
стульев, т.е. там, где находится голова работника. Эта зона на рис.2,б  условно 
представлена в виде «кружка». Результаты расчета концентрации отрицатель-
ных аэроионов для каждой такой зоны представлены в табл.1. В таблице также 
приведены значения скорости воздушного потока для каждой зоны, поскольку 
известно, что в рабочей зоне данная величина должна быть ограничена по ве-
личине для создания комфортных условий для работника. 

 
Таблица 1 

Концентрация отрицательных аэроионов в зоне дыхания работника и скорость 
воздушного потока в этой зоне (первый вариант задачи). 

 

Рабочее место Концентрация отрицательных            
аэроионов, частиц/м3 

Скорость воздушного 
потока, м/с 

Первое рабочее место 5.99*108 0.167 

Второе рабочее место 9.04*108 0.580 
 

Если принять во внимание, что минимальная концентрация отрицательных 
аэроионов составляет величину порядка 6*108 частиц/м3 , а нижняя граница их 
оптимальной концентрации равна 30*108 частиц/м3 , то видно, что на обоих ра-
бочих местах, в зоне дыхания работников имеет место достаточная концентра-
ция отрицательных аэроионов. Но с другой стороны, из таблиц видно, что ско-
рость воздушного потока на втором рабочем месте значительно больше реко-
мендуемой величины – 15 – 20 см/с. Это объясняется «поджатием» воздушного 
потока, т.е. уменьшением размеров поперечного сечения потока в этом месте, а, 
следовательно, увеличением скорости потока. Для снижения величины скоро-
сти в этом месте установим экран перед стулом (рис.3, позиция 4) и расчетным 
путем определим влияние этого экрана на величину скорости воздушного пото-
ка  на втором рабочем месте. Высота экрана 2.9м. 
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Рис.3. Схема расчетной области: 1 – первое рабочее место (стул); 2 – вто-
рое рабочее место (стул); 3 – источник эмиссии положительных ионов; 4 – эк-
ран;   5 – место эмиссии пыли.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис.4.  Распределение концентрации  отрицательных аэроионов в поме-
щении при размещении экрана возле второго рабочего места: а) – изолинии 
концентрации (C*10-5); б) - поле концентрации. 
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Результаты расчета концентрации отрицательных аэроионов  в помеще-
нии при установке экрана показаны на рис 4 и представлены в табл.2. 
 

Таблица 2. 
Концентрация отрицательных аэроионов в зоне дыхания работника и скорость 
воздушного потока в этой зоне при наличии экрана (второй вариант задачи). 
 

Рабочее место Концентрация отрицательных  
аэроионов, частиц/м3 

Скорость воздушного 
потока, м/с 

Первое рабочее место 6.00*108 0.181 

Второе рабочее место 7.39*108 0.196 
 

Как видно из табл.2 применение экрана позволило снизить скорость воз-
душного потока во второй рабочей зоне до комфортного уровня с сохранением 
концентрации отрицательных аэроионов  на  оптимальном, для человека, уровне. 

В заключение отметим, что  расчет одного варианта задачи на базе разра-
ботанной  CFD модели  составляет порядка  5с компьютерного времени. 

Выводы. В работе разработана  CFD модель для расчета аэроионного ре-
жима в помещениях. Расчет рассеивания  аэроионов в помещении основывается 
на решении двух задач: первая задача  – гидродинамическая (расчет поля ско-
рости воздушного потока  в помещении при выбранном режиме вентиляции), 
вторая задача – расчет транспорта аэроионов в помещении. Основной особен-
ностью построенной CFD модели является то, что она позволяет быстро прово-
дить расчет с учетом таких важных факторов как наличие  мебели в помеще-
нии,  положения приточных и вытяжных отверстий вентиляции  и т.п. Постро-
енная численная модель может служить  инструментом решения задач по опре-
делению оптимального аэроионного режима в производственных, жилых и об-
щественных помещениях. Дальнейшее развитие модели следует проводить в 
направлении создания пространственной численной модели прогноза аэроион-
ного режима в помещениях. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПРОТИПИЛОВИХ 
ЗАСОБІВ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАХИСТУ ОРГАНІВ ДИХАННЯ  
 

В статті проаналізовано як помилки при випробуваннях протипилових респіраторів 
призводять до неточності у виборі засобів індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД). 
Запропоновано схему визначення кількості неякісних протипилових півмасок, які можуть 
потрапити до користувачів через похибку вимірювань. Досліджено вплив невизначеності 
вимірювань методів випробувань та лабораторного обладнання на кількість неякісних 
респіраторів, які можуть пройти випробування. 

В статье проанализировано влияние качества испытаний респираторов на ошибки при 
выборе средств индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД). Предложена модель для 
определения количества некачественных противопылевых полумасок, которые могут 
попасть к пользователям из-за величины неопределенности измерений. Исследовано влияние 
погрешности измерений методов испытаний и лабораторного оборудования на количество 
некачественных фильтрующих респираторов, которые могут пройти испытание. 

Tests in laboratory quality impact on respirators error in their selection analyzed in the article. 
We propose a model of low-quality respirators to determine the amount that can go to production 
because of the magnitude of measurement uncertainty. The effect of measurement error test 
methods and laboratory equipment to the number of low-quality respirators. 

 

Актуальність. Проблема професійної захворюваності гірників на 
пневмоконіоз стоїть дуже гостро. Не зважаючи, на наявний арсенал засобів 
знепилення концентрація пилу у гірничих виробках інколи сягає 300–400 мг/м3. 
В такому випадку основним захисним пристроєм є протипиловий респіратор. 
Його використання нормується низкою нормативних актів з охорони праці [1–
3]. Крім того, відповідно до Закону України з охорони праці роботодавець 
повинен забезпечити працівника засобами індивідуального захисту органів 
дихання (ЗІЗОД). Проте, кількість захворювань на пилову етіологію не 
зменшується. Тому, встановлення основних причин погіршення протипилового 
захисту працівників і пошук шляхів підвищення ефективності використання 
ЗІЗОД є актуальним питанням. 
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Відомо, що вибір респіратора є важливою ланкою у системі збереження 
здоров'я працівників на виробництві. Допущені помилки можуть призвести до 
використання респіратора, який не відповідає умовам експлуатації. Тому 
необхідно дуже зважено в цьому процесі оцінювати всі впливові фактори, 
особливо при обмеженій інформації. Важливою ланкою в забезпеченні 
якісними респіраторами працівників є перевірка їх ефективності у 
випробувальних лабораторіях. Однак, навіть при ретельній перевірці існує 
деяка похибка вимірювань, яка може призвести до потрапляння на 
підприємства неякісних фільтрувальних півмасок. Зі збільшенням похибки 
вимірювань ймовірність помилок при виборі ЗІЗОД зростає, і навпаки, зі 
зменшенням — знижується. 

Відомо, що надійність захисту фільтрувальних респіраторів залежить від 
декількох складових на які слід звернути увагу – це вміння користуватись 
захисним пристроєм і якість складових конструкції півмаски [4]. Першу складову 
ми розглянемо в наступних публікаціях. Для визначення другої складової 
проводяться чисельні лабораторні і виробничі дослідження протипилових 
півмасок, які показують, що все ж таки основною причиною погіршення захисних 
властивостей респіратора є нещільності за смугою обтюрації [5]. 

В багатьох публікаціях вказується про високу ймовірність помилок при 
виборі ЗІЗОД базуючись тільки на результатах лабораторних досліджень [6–9]. 
В той же час майже всі рекомендації вітчизняних авторів ґрунтуються на 
величині захисної ефективності респіраторів отриманих в лабораторних умовах 
[10]. Виходячи з чисельних виробничих випробувань в деяких зарубіжних 
країнах були переглянуті нормативи стосовно ступенів захисту ЗІЗОД та 
введені додаткові параметри для їх характеристики [11]. 

Метою публікації є встановлення взаємозв'язку між невизначеністю 
вимірювань і можливою кількістю потрапляння неякісних ЗІЗОД до 
користувачів та розробка рекомендацій щодо покращення процедури 
лабораторних випробувань. 

Матеріали та методи досліджень. Однією із основних процедур з 
перевірки якості ЗІЗОД в лабораторних умовах є визначення захисних 
властивостей півмасок на добровольцях. Вважається, що одержаний результат 
можна використовувати для вибору респіраторів у виробничих умовах. 
Оскільки оцінка коефіцієнта захисту ЗІЗОД одночасно враховує і коефіцієнт 
проникнення через фільтр, і коефіцієнти підсмоктування за смугою обтюрації 
та клапанів видихання. Крім того, виконання спеціальних вправ 
випробувачами, які імітують роботу та розмову, сприяють підвищенню 
достовірності випробувань. 

Представимо вибір ЗІЗОД наступною блок-схемою рис. 1. Для 
визначення кількості працівників, які будуть працювати у якісних ЗІЗОД, 
передбачений спеціальний коефіцієнт h, який показує долю респіраторів, які 
при лабораторних випробуваннях на людях показали відповідний результат із 
загальної їх кількості 

N1=Nh, 
де N – загальна кількість працівників, які використовують ЗІЗОД. 
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Відповідно, число працівників, які будуть використовувати неякісні 
ЗІЗОД складає 

N2=N(1-h). 
Передбачимо можливість, що працівники першої групи N1, можуть 

використовувати неякісні респіратори, які через помилку оператора отримали 
задовільні показники, їх кількість визначимо як 

N12=N1b 

де b – величина невизначеності вимірювань, яка показує долю неякісних ЗІЗОД, 
що пройшли випробування через помилку оператора. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема для розрахунку кількості неякісних протипилових 

респіраторів, які потраплять на виробництво через погрішність випробувань 
 

Також мають місце випадки, коли якісний респіратор може не 
відповідати вимогам стандарту через помилку оператора. Кількість 
працівників, що користуються такими респіраторами дорівнює 

N22=N2а, 
де а – величина невизначеності вимірювань, яка характеризує точність методу 
випробувань. 

Кількість працівників, що користуються неякісними респіраторами 
дорівнює 

N21=N2(1-а). 
За допомогою цієї блок-схеми можна вирішити декілька задач без 

проведення лабораторних досліджень ЗІЗОД, за умови відомих величин h, a і b, 
а також оцінити вплив різних факторів, на достовірність методу випробувань. 
Так, можна визначити кількість працівників, які будуть працювати в неякісних 
півмасках, а отже у них збільшується ризик виникнення захворювань  

Nн. р.=N12+N21.  
Крім того, можна розрахувати величину помилки при виборі ЗІЗОД 

. 
Модель дозволяє визначити точність методики перевірки якості ЗІЗОД, 

яка забезпечить мінімальну кількість неякісних респіраторів, що можуть 
потрапити на виробництво. 
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Результати досліджень. Коефіцієнт h розраховується за результатами 
перевірки фільтрувальних респіраторів на добровольцях і характеризує якість 
ізолювальних властивостей півмаски за смугою обтюрації. Для його визначення 
необхідно знати кількість випробувачів, у яких було зафіксовано коефіцієнт 
захисту респіратора не менший від наведеного у відповідних нормативних 
документах. 

Відповідно до ДСТУ EN 149-2002 у випробувані приймає участь 10 
чоловік, які мають відповідні розміри обличчя, вміють користуватись 
респіраторами і знають процедуру випробувань. Так, для одітих відповідно до 
інструкцій виробника протиаерозольних фільтрувальних півмасок коефіцієнт 
підсмоктування повинен скласти: 25 % - FFP1; 11 % - FFP2; 5 % - FFP3 не 
менше ніж у 46 із 50 результатів окремих прав; і додатково не менше у 8 
випробувачів середні арифметичні значення коефіцієнту підсмоктування 
неповинні перевищувати: 22 % - FFP1; 8 % - FFP2; 2 % - FFP3, відповідно. 
Тобто в першому випадку коефіцієнт h = 46/50=0,92, а в другому випадку 0,8. 
Щодо міждержавних стандартів, то величина складає h = 0,95, оскільки вони 
вимагають забезпечення необхідної ступені захисту для 95 % випробувачів. 

Величини а і b залежать від роботи системи якості у випробувальній 
лабораторії: компетенції персоналу лабораторії, використання якісного 
обладнання з мінімальною невизначеністю вимірювань, умов проведення 
випробувань та ін. 

Для визначення коефіцієнта h також можна скористатись публікаціями з 
результатами перевірки захисних властивостей різних типів сучасних 
фільтрувальних ЗІЗОД. Головне щоб в них містилась інформація про загальну 
кількість респіраторів, що випробовувались та долю тих, що забезпечили 
надійний захист. Наприклад, в роботі автори проаналізували захисну 
ефективність двадцяти фільтрувальних ЗІЗОД провідних світових виробників. 
Величина h встановлювалась, відповідно до очікуваного коефіцієнта захисту 
(ОКЗ), який дорівнює 10 або 5 (тобто любі фільтрувальні півмаски відповідно 
до американського стандарту “Стандарт США 29 CFR 1910.134 Respiratory 
protection” можна використовувати до 10 ПДК, а четвертьмаски до 5 ПКД). 
Наведені значення ОКЗ приблизно відповідають вітчизняним (європейським) 
вимогам до використання фільтрувальних півмасок першого (не більше 4 ПДК) 
і другого (не більше 12 ПДК) класів захисту ЗІЗОД. 

Було проведено 100 випробувань, при імітуванні роботи двадцяти п'ятьма 
дослідниками, розподіл розмірів обличчя яких відповідає розмірам обличчя 
основної маси працівників, які підбираються за відповідними таблицями. 
Вважається, що це значно зменшує ймовірність потрапляння ЗІЗОД з неякісними 
ізолювальними властивостями до користувачів. Це ще одна відмінність 
американського і європейського підходів до перевірки якості ЗІЗОД. Результати 
показали, що у кращої моделі коефіцієнт захисту (КЗ) був у 99 випадках більший 
за очікуваний (ОКЗ=10), тобто h = 0,99 тоді, як у гіршої КЗ > 10 було тільки у 44 
випадках із 100 (h = 0,44). При зменшенні величини ОКЗ до 5 суттєво 
покращились і показники коефіцієнта h, які знаходились в межах від 1 до 0,71. 
Отже, коефіцієнт  h залежить від коефіцієнта захисту півмасок. 
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Результати обробки подібних випробовувань вітчизняних ЗІЗОД наведені 
в табл. 1. Вони показують що, перевірені ЗІЗОД, задовольняють вимогам 
стандарту ДСТУ EN 149-2002 за коефіцієнтом проникнення тест-аерозолю, 
який передбачає можливість відхилення незначної кількості показників 
захисної ефективності від затверджених вимог. 

Таблиця 1 

Значення коефіцієнта h, які розраховані при дослідженнях півмасок класу FFP2 
 

Виробник / модель Коефіцієнт h 

Спецснаб / РПА-ТД 0,98 

Укрфільтерсервіс / Пульс 0,98 

Moldex / 2002 0,97 

ФІХІЗНС і Л / Одісей 0,95 

 

Однак, наскільки можна довіряти цим випробуванням. Деякі фахівці 
стверджують, що такий результат можна розповсюджувати тільки на 
працівників з параметрами обличчя, відповідної форми, що приймали участь у 
випробуваннях. У людей іншими відмінними параметрами – результат буде 
дещо інший. Існують дослідження, які підтверджують цей висновок [4-11]. Так, 
в роботі [8] було перевірено захисні властивості респіраторів на групі 
добровольців (без бороди і бакенбардів), яка охоплює набір характеристик 
обличчя типових споживачів. У результаті експерименту було отримано, що 
максимальне проникнення тест-аерозолю спостерігається або у випробувачів з 
малим або великим розміром обличчя. Тоді, як найкращий результат у 
випробувачів з середнім розміром. 

В першому наближені параметр а можна оцінити виходячи з розрахунку 
невизначеності вимірювань типу А, тоді як параметр b можна визначити — за  
невизначеністю вимірювань типу В.  

Вважається, що значення параметру b знаходиться в діапазоні 0,01 — 
0,05, тоді як величина коефіцієнта а може знаходиться в діапазоні від 0,01 % до 
20 % (0 - 0,2). Використання методів дослідження з більшою погрішністю 
вимірювань є недоцільним, тому ці величини і використовувались в подальших 
дослідженнях. В таблицях 2 і 3 наведена відносну кількість працівників, які 
виберуть неякісний респіратор, виходячи із величини h, що задається ДСТУ EN 
149 – 2003 та різних поєднань параметрів а і  b. 

В табл. 2 і 3 наведені результати розрахунку відносної кількості 
неякісних респіраторів, які потраплять на виробництво через погрішність 
випробувань. Бачимо, що кількість неякісних респіраторів, які можуть 
потрапити на виробництво, зі збільшенням погрішності методів перевірки різко 
зростає, тоді як погрішність вимірювань має значно менший вплив. Наприклад, 
на підприємстві працює 100 робітників, які користуються протипиловими 
респіраторами. Виходячи із нормативних показників, якщо величина h складає 
0,92, а погрішність методу перевірки 10 % то 16 робітників можуть 
використовувати неякісний респіратор, при  h=0,8 їх кількість збільшиться до 
27, а майже третина персоналу, у яких ризик виникнення захворювань різко 
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збільшиться. Тобто в цілому для підвищення кількості якісних респіраторів на 
виробництві необхідно мати респіратор з надійними ізолювальними 
властивостями і випробувальна лабораторія користувалась точними методами 
діагностики. 

Таблиця 2 

Результати розрахунку можливої частки неякісних респіраторів, які потраплять 
на підприємства при b = 0,05 та різних значення параметру а 

 

Частка неякісних респіраторів при значенні h Значення параметру а 
0,95 0,92 0,9 0,85 0,8 

0,05 0,09 0,12 0,14 0,18 0,23 
0,1 0,14 0,16 0,18 0,22 0,27 
0,2 0,23 0,26 0,27 0,31 0,35 

 
Таблиця 3 

Результати розрахунку можливої кількості неякісних респіраторів, які 
потраплять на підприємства при а = 0,05 та різних значення параметру b 

 

Частка неякісних респіраторів при значенні h Значення параметру b 
0,95 0,92 0,9 0,85 0,8 

0,05 0,09 0,12 0,14 0,18 0,23 
0,1 0,09 0,12 0,14 0,18 0,23 
0,2 0,09 0,12 0,14 0,18 0,23 

 
В той же час на захисну ефективність респіраторів вливає багато різних 

факторів: температура повітря, вологість, режим праці, час експлуатації та інші, 
які суттєво можуть її зменшити. На жаль перевірок ЗІЗОД у виробничих 
досліджень фільтрувальних респіраторів, де можна оцінити вплив вище 
згаданих факторів майже не проводяться. Тоді як при лабораторних 
випробуваннях відтворити їх вплив не можна. Виникає задача у визначені 
параметрів ЗІЗОД у виробничих умовах, які можна використовувати для 
реальної оцінки захисту працівників. 

Висновки. За допомогою побудованої моделі можна визначити кількість 
респіраторів, які можуть потрапити на виробництво, через помилки при 
визначенні фільтрувальних властивостей ЗІЗОД у лабораторії. Зрозуміло, що 
збільшення невизначеності випробування веде до зростання кількості таких 
респіраторів. Отже, важливим елементом з підвищення індивідуального 
протипилового захисту працівників є проведення якісних випробувань 
респіраторів. Доцільно, постійне оновлення в лабораторіях, методів діагностики 
для зменшення похибок вимірювань. Крім того, покращення результатів 
досліджень можливе за рахунок автоматизації процедур визначення коефіцієнтів 
захисту, проникнення та підсмоктування ЗІЗОД. Важлива роль в цьому процесі 
відведена і системі якості лабораторії. Ії впровадження дозволяє зменшити вплив 
на випробування людського чинника, несправного обладнання, умов 
навколишнього середовища, зовнішнього впливу та інших факторів. Вона вимагає 
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від керівництва лабораторії постійного контролю за своєю діяльністю через 
проведення внутрішніх аудитів, періодичного аналізу прийнятих рішень, роботою 
над невідповідностями та рекламаціями. Виникає потреба у модернізації 
обладнання, підбору, атестації та забезпеченні професійного зростання персоналу, 
заохоченні до сумлінного виконання своїх обов’язків. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ НАСЛІДКІВ АВАРІЙ НА ПОТЕНЦІЙНО 
НЕБЕЗПЕЧНИХ ВИРОБНИЧИХ ОБ'ЄКТАХ 

 
Виконано аналіз методик оцінки наслідків аварії на промисловому об’єкті з викидом шкі-

дливих та небезпечних речовин в атмосферу і оцінки наслідків вибухів на потенційно небез-
печних об'єктах. Показано, що наявні методики, істотно розрізняються за точністю, складні-
стю та глибиною опрацювання процесів формування вражаючих чинників. Надано рекомен-
дації щодо їх практичного використання при декларуванні промислової безпеки небезпечних 
виробничих об'єктів. 

Выполнен анализ методик оценки последствий аварии на промышленном объекте с вы-
бросами вредных и опасных веществ в атмосферу и оценки последствий взрывов на потен-
циально опасных объектах. Показано, что имеющиеся методики, существенно различаются 
за точностью, сложностью и глубиной исследования процессов формирования поражающих 
факторов. Приведены рекомендации относительно их практического использования при дек-
ларировании промышленной безопасности опасных производственных объектов. 

The analysis of methods of estimation of consequences of failure is executed on an industrial ob-
ject with the troop landings of harmful and dangerous matters in an atmosphere and estimations of 
consequences of explosions on potentially dangerous objects. It is shown that methods are, substan-
tially differentiate after exactness, by complication and in depth working of processes of forming of 
striking factors. Recommendations are given in relation to their practical using for declaration of 
industrial safety of dangerous production objects. 

 



 115 

Експертиза великих техногенних аварій і катастроф ХХ й початку ХХI 
сторіччя засвідчила, що подальша розробка та реалізація програм науково-
технічного розвитку сучасної цивілізації неможлива без системного наукового 
підходу до розв’язання проблем забезпечення безпечного функціонування 
структурно-складних систем і розробки математичного апарату для кількісної 
оцінки ризиків. Створення фундаментальних наукових, правових і економічних 
основ забезпечення безпеки є однією з цілей державної науково-технічної полі-
тики та державної науково-технічної програми з безпеки в промисловому, енер-
гетичному, гірничодобувному, транспортному, будівельному, нафтогазовому й 
оборонному комплексах, зі створення нових матеріалів і технологій. 

З 2001 р. діє Закон України про об’єкти підвищеної небезпеки (Відомості 
Верховної Ради.–2001.–№15.–с.73), з 2002р. – постанова Кабінету Міністрів 
України від 11.07.2002р. №956 (ДНАОП 0.00–8.22–02). Законодавчо встановле-
на та діє процедура про ідентифікацію і декларування безпеки об’єктів підви-
щеної небезпеки (ОПН), а з 17.06.99р. затверджено «Положення щодо розробки 
планів локалізації і ліквідації аварійних ситуацій та аварій». 

Відповідно до вимог закону розробка декларації безпеки передбачає іден-
тифікацію небезпеки, всебічний аналіз й оцінку ризиків аварії, а також аналіз 
ужитих заходів щодо попередження аварій і забезпечення готовності організації 
до експлуатації ОПН, розробку заходів, які спрямовані на зменшення масштабу 
наслідків аварії та розміру збитків, нанесених у разі аварії на ОПН. На кожній 
стадії аварії слід оцінити кількість небезпечних речовин, які застосовуються, 
встановити чинники ураження, оцінити наслідки дії чинників аварії на сусідні 
об’єкти з урахуванням їх взаємного розташування та впливу на людей, визна-
чити масштаби зон руйнування, жертви серед населення й зараження місцевос-
ті. Оцінка наслідків аварії та окремих її стадій здійснюється за допомогою ме-
тодик, наведених у нормативно-технічній документації та спеціальній літерату-
рі, аналіз же небезпеки подається у вигляді звіту. Для оцінки наслідків аварій, 
які супроводжуються викидом токсичних речовин, нині використовуються різні 
методики, які часто дають досить різні результати. 

Метою даної публікації є визначення доцільної області використання 
наявних методик при декларуванні промислової безпеки небезпечних виробни-
чих об'єктів. 

Аварійні ситуації можуть призвести до розливу нафтопродуктів, утворен-
ня вибухонебезпечної хмари, вибуху, пожежі. Далі наведені деякі результати 
практичного використання моделей і програмних засобів для аналізу й оцінки 
наслідків аварійних вибухів паливно-повітряних сумішей (ППС) і кількісної 
оцінки наслідків аварії на промисловому об’єкті з викидом небезпечних хіміч-
них речовин в атмосферу [1–5]. У збірник документів включені наступні мето-
дики: методика оцінки наслідків аварійних вибухів паливно-повітряних сумі-
шей; загальні принципи кількісної оцінки наслідків вибухонебезпеки техноло-
гічних блоків; методика розрахунку маси речовини та радіусів зон руйнувань, 
які беруть участь у вибуху; методика оцінки наслідків хімічних аварії (ТОКСІ) 
[1,2]. Для оцінки наслідків аварій, які супроводжуються викидом токсичних ре-
човин, використовується декілька методик [1,3,4].  Методики [3,4] спрямовані 
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на виконання завдань ЦО, оскільки вони дозволяють визначити тільки межі зо-
ни порогового ураження. Ці методики засновані на емпіричних і слабообгрун-
тованих співвідношеннях, які істотно завищують реальні наслідки аварій. 

Методика ТОКСІ дозволяє визначити просторово-часове поле концент-
рацій небезпечної хімічної речовини (НХР), розміри зон хімічного зараження, 
що відповідають різному ступеню ураження людей, який визначається за інга-
ляційною токсодозою. На сьогодні існують три основних підходи для кількіс-
ного опису процесу розсіювання викиду газоподібних речовин в атмосфері:  

- моделі Гаусівського розсіювання, або дисперсійні моделі; 
-  моделі розсіювання, що базуються на інтегральних законах збереження 

або в хмарі в цілому (миттєвий викид), або в поперечному перетині хмари (три-
валий викид), іноді такі моделі називають моделями із зосередженими парамет-
рами (одна з підгруп цих моделей називається моделями розсіювання «важкого 
газу»);  

- моделі, побудовані на чисельному рішенні системи рівнянь збереження 
в їхньому оригінальному виді (методи прямого чисельного моделювання). 

Наслідки викиду небезпечних речовин визначаються в три етапи: визна-
чення потужності й швидкості викиду; визначення поширення забруднюючої 
речовини після викиду й визначення його впливу на досліджувані об'єкти. 

Аварії в промисловості з викидом горючих рідин або зріджених газів мо-
жуть відбуватися як у замкнутих обсягах різних приміщень, так і в необмеже-
ному просторі на відкритих технологічних установках. Однієї з найбільш сер-
йозних небезпек пожежовибухонебезпечних виробництв є газопарова хмара, 
що може утворитися при розгерметизації устаткування відкритих технологіч-
них установок, руйнуванні резервуарів для зберігання й випаровування розли-
вів рідин у необмеженому просторі. Утворення хмари може призвести до появи 
трьох типів небезпек: великої пожежі; вибуху газопароповітряних сумішей; то-
ксичного впливу. 

Аналіз аварійних ситуацій показує, що за аварійної розгерметизації уста-
ткування й при наявності джерела запалення виникає пожежа розливів або смо-
лоскипове горіння. Виникнення джерела запалення за умови небезпечних кон-
центраційних меж поширення полум'я (у діапазоні від верхньої концентрацій-
ної межі  до нижнього його значення), призводить до вибуху. При відсутності 
джерела запалення в початковий момент часу формується газопарова хмара, що 
розсіюється за напрямком вітру, становлячи токсичну небезпеку для прилеглих 
територій. 

Розрізняють два основних типи вибуху газопароповітряних сумішей 
(ГППС) – детонаційний і дефлаграційний. При аварійних викидах горючих ре-
човин на відкритих технологічних установках неможливо заздалегідь пророчи-
ти тип і швидкість вибухового перетворення хмари ГППС, тому що умови для 
виникнення детонації або дефлаграції з відповідною швидкістю фронту полум'я 
визначаються наприклад такими випадковими факторами як рівень чутливості 
небезпечної речовини до ініціювання вибухового процесу, наявністю обмежен-
ня в навколишньому просторі різними перешкодами, часом і місцем виникнен-
ня й потужністю джерела запалювання, ступенем відхилення локального складу 
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суміші від стехіометричного в момент запалення й т.п. Тому, при прогнозуванні 
наслідків аварій на пожежовибухонебезпечних об'єктах необхідно попередньо 
ідентифікувати найбільш імовірний режим вибухового перетворення хмари 
ГППС. 

При детонації процес горіння в хмарі ГППС поширюється з надзвуковою 
швидкістю, і після закінчення детонації від границі хмари вибуху також з над-
звуковою швидкістю починає рухатися повітряна ударна хвиля.  

При розгляді детонаційних вибухів хмар ГППС користуються поняттям 
тротилового еквівалента, вважаючи ці вибухи аналогічними вибуху твердих 
(конденсованих) вибухових речовин (ВР). Однак такий підхід лише приблизно 
вірний при значних відстанях до осередку вибуху й приводить до серйозних 
похибок у ближній зоні, тому що на відміну від вибухів твердих ВР, що є точ-
ковим, вибух хмари ГППС є об'ємним.  

Рівняння М.А. Садовского [5], що описує характер зміни надлишкового 
тиску фP

 
на фронті повітряної ударної хвилі при вибухах твердих ВР, у ряді 

методик пристосовано для оцінки наслідків детонаційних вибухів хмар ГППС.  
Величина надлишкового тиску ,кПа,P  що виникає при згоранні газопа-

роповітряних сумішей може визначатися як: 
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де 0P атмосферний тиск, кПа (101 кПа); r – відстань від геометричного центру 
парогазового середовища, м; прm наведена маса газу або пару.  

Наведена маса газу або пару (кг) визначається за формулою: 
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де 0Q константа, рівна 61052,4   Дж/кг; сгQ  питома теплота згорання газу або 
пару, Дж/кг; m – маса горючих газів або парів, що потрапили в результаті аварії в 
навколишній простір; z – коефіцієнт участі горючих газів і парів у горінні, що 
приймається рівним 0,1 для відкритого й  0,3 для замкнутого простору. 

У рівнянні (1) маса речовини, що беруть участь у вибуху М
ГППС

, мно-
житься на коефіцієнт α, рівний для ГППС α ≈ 0,7 – 1,0 залежно від складу су-
міші. При цьому рівняння (1) справедливо для відстаней, де фP

 
≤ 500 кПа. Рів-

няння (2), запропоноване Б.Е. Гельфандом [6], також ураховує тротиловий екві-
валент вибуху газопароповітряних сумішей горючих речовин, але на відміну 
від (1), дозволяє врахувати вид горючої речовини, що беруть участь у вибуху, 
за його питомою теплотою згорання.  

Рекомендована у керівному документі Держтехнагляду Росії ПБ 09-170-
97 [10] для оцінки наслідків вибухів ГППС емпірична залежність застосовуєть-
ся у світовій практиці для вибору безпечних відстаней від місць зберігання бри-
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зантних ВР. Ця залежність отримана закордонними авторами на основі закону 
Хопкинсона в результаті досліджень реальних руйнувань будинків і споруд при 
вибухах авіаційних бомб під час Другої світової війни і має вигляд  
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де TW
 
– тротиловий еквівалент вибуху ГППС; К

 
– константа відповідного рівня 

руйнувань; 0,4 – частка енергії вибуху парогазового середовища, яка витрача-
ється безпосередньо на формування ударної хвилі; 0,9 – частка енергії вибуху 
тринітротолуолу (ТНТ), яка витрачається безпосередньо на формування ударної 
хвилі; q′– питома теплота згорання парогазового середовища, кДж/кг;  q

т 
– пи-

тома теплота вибуху ТНТ, кДж/кг; m – наведена маса парогазових речовин, кг; 
z – частка наведеної маси парогазових речовин, що беруть участь у вибуху.  

Авторами робіт [7] при порівняльному аналізі методик, на основі лінійної 
регресії, був установлений функціональний зв'язок )K(fPф   і було відзначе-
но, що модель (3), у якій вибух парової хмари рівняється з вибухом еквівалент-
ної кількості ТНТ, не здатна представити явища, що відбуваються в ближній 
зоні об'ємного вибуху ГППС. При дефлаграційних вибухах максимальний над-
лишковий тиск на фронті повітряної ударної хвилі не залежить від кількості 
(маси) ГППС, що вибухає. Тому поняття тротилового еквіваленту при дефлаг-
раційному вибуху не має сенсу. 

Аналіз літературних джерел дозволяє стверджувати, що в нині немає ап-
робованих математичних моделей вибухового перетворення газопароповітря-
них сумішей, які дозволяють однозначно прогнозувати швидкість поширення в 
хмарі фронту полум'я. Цілий ряд авторів і внутрішньовідомчих методик [1,8,11] 
пропонують для прогнозних оцінок режиму горіння використати експертну 
таблицю інституту хімічної фізики Російської академії наук (РАН), у якій речо-
вини, здатні до утворення горючих сумішей з повітрям, розділені за чутливістю 
до ініціювання вибухових процесів, а навколишній простір розбитий на класи у 
відповідності зі ступенем його захаращеності.  

Методики [1,2,8] призначені для кількісної оцінки параметрів повітряних 
ударних хвиль при вибухах паливоповітряних сумішей (ППС), що утворюються 
в атмосфері при промислових аваріях. За класом простору, що оточує місце за-
ймання хмари ППС і класом речовин, що беруть участь у вибуху з експертної 
таблиці Інституту хімічної фізики РАН  визначається клас режиму горіння ре-
човини. При оцінці передбачається часткова розгерметизація або повне руйну-
вання обладнання, що містить горючу речовину в газоподібній, або рідкій фазі, 
викид цієї речовини в навколишнє середовище, утворення хмари (ППС), ініці-
ювання ППС, вибухове перетворення (горіння або детонація) у хмарі ППС. Ме-
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тодика дозволяє визначати ймовірний ступень ураження людей і ступень руй-
нування будинків від вибухового навантаження при аваріях з вибухами ППС. 
Береться до уваги, що в утворенні хмари ППС бере участь горюча речовина од-
ного виду, в іншому випадку (для суміші декількох горючих речовин) характе-
ристики ППС, що використовуються при розрахунках параметрів ударних 
хвиль, визначаються окремо. 

Методика використовується при розробці планів заходів щодо запобіган-
ня надзвичайних ситуацій і зменшення величини збитку і величини дрейфу 
центра хмари ППС. За класом режиму горіння речовини визначається режим 
вибухового перетворення хмари ГППС і діапазон швидкостей поширення фро-
нту полум'я ω, м/с . Методика дозволяє ураховувати 6 режимів вибухових пере-
творень хмар ППС: від детонації до дефлаграції зі швидкістю видимого фронту 
полум'я 100 м/с. Експертна оцінка діапазону швидкостей поширення фронту 
полум'я при вибухових перетвореннях хмари ГППС дозволяє для вихідних да-
них про поведінку газопарових хмари горючої речовини в навколишньому про-
сторі, які складно формалізувати, кількісно оцінювати наслідки розвитку мож-
ливих аварій на прилеглій до потенційно небезпечного об'єкта території за тієї 
чи іншої моделі вибуху. 

Відповідно до методики величину дрейфу центра хмари ППС слід прий-
мати такою, що  дорівнює 300 м при миттєвій розгерметизації резервуара і 150 
м при тривалому витіканні, що відповідає 70 % всіх випадків аварій. Напрямок 
дрейфу хмари ППС варто приймати виходячи із напрямів вітрів даного регіону 
або розглядати найнебезпечніший випадок – спрямування вбік найближчого 
населеного пункту. 

Незалежно від характеру розгерметизації, утворена хмара ППС у 20 % 
випадків розсіюється. Звідси виходить, що утворена маса речовини в хмарі у 20 
% цих випадках приводить до забруднення повітряного середовища. В інших 
випадках відбувається загоряння хмари. Це з однаковою ймовірністю приво-
дить до вибухового перетворення хмари або утворення вогневої кулі. Режим 
вибухового перетворення хмари ППС визначається за класом простору, що 
оточує місце загоряння хмари і за класом речовини. 

Відповідно до обраного режиму вибухового перетворення, а також залеж-
но від маси палива у хмарі і відстані, що розглядається, за методикою визнача-
ються границі зон повних, сильних, середніх і слабких ступенів руйнування бу-
динків і споруд житлової і промислової забудови. Розрахунки виконуються з ви-
користанням моделі оцінки інтенсивності теплових потоків для ”вогневої кулі”. 
Початковими даними для розрахунку параметрів ударних хвиль при вибуху хма-
ри ППС є: характеристики горючої речовини, що міститься в хмарі ППС; агрега-
тний стан ППС (газова або гетерогенна суміш); середня концентрація горючої 
речовини в суміші; стехіометрична концентрація  горючого газу з повітрям; маса 
горючої речовини, що міститься в хмарі; питома теплота згоряння горючої речо-
вини. Основними структурними елементами алгоритму розрахунку є: визначен-
ня маси горючої речовини, що міститься в хмарі; визначення ефективного енер-
гетичного запасу ППС; визначення очікуваного режиму вибухового перетворен-
ня ППС; розрахунок максимального надлишкового тиску й імпульсу фази стис-
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кання повітряних ударних хвиль для різних режимів; визначення додаткових ха-
рактеристик вибухового навантаження; оцінка вражаючого впливу вибуху ППС. 
Незалежно від характеру розгерметизації хмара ППС, що утвориться, в 20 % ви-
падків розсіюється. Звідси витікає, що маса речовини в хмарі, що утворилася, в 
цих 20 % випадків призводить до забруднення повітряного середовища. В інших 
випадках відбувається запалення хмари. Це з рівною ймовірністю призводить до 
вибухового перетворення хмари або утворенню вогневої кулі. 

Для обчислення параметрів повітряної ударної хвилі на заданій відстані r  
від центра хмари при детонації хмари ППС попередньо розраховується відпові-
дна безрозмірна відстань за співвідношенням: 
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де r  – відстань від центра хмари, м; P0 – атмосферний тиск, Па; Е – ефективний 
запас енергії в суміші, Дж. 

Далі розраховуються безрозмірний тиск xP . У випадку детонації газової 
хмари і гетерогенної паливно-повітряної суміші розрахунок виконується за  та-
кими формулами: 
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У випадку дефлаграційного вибухового перетворення хмари ППС до па-
раметрів, що впливають на величини надлишкового тиску та імпульсу позитив-
ної фази, додається швидкість видимого фронту полум'я гV  і ступінь розши-
рення продуктів згоряння σ. Для газових сумішей приймається σ = 7, для гете-
рогенних – σ = 4. Для розрахунку параметрів ударної хвилі при дефлаграції ге-
терогенних хмар величина ефективного енергетичного запасу суміші множить-
ся на коефіцієнт ./)1(   

Безрозмірний тиск  визначається як: 
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Після визначення безрозмірної величини тиску обчислюється відповідної 
їй розмірна величина: 

 

                                                     ,PPP 0x                                              
де 0C швидкість звуку в повітрі, м/с. 

Деякі результати розрахунку надлишкового тиску при вибуху парів про-
пану в результаті протоки при розгерметизації автоцистерни за формулою (1) і 
за методикою ППС [1] (клас горючої речовини 2, середньо захаращений прос-
тір) представлені на рис. 1. Як видно з рис. 1 надлишковий тиск, обчислений за 
формулою (1) має суттєво більші значення на початковій ділянці кривої й шви-
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дко падає з відстанню в порівнянні з методикою ТВС. Наприклад, на відстані 
20 м P  за формулою (1) буде дорівнює 2223 кПа, за методикою ТВС – 83,18 
кПа, на відстані 100 м відповідно 59,9 кПа й 77,7 кПа, на відстані 500 м відпові-
дно 5,7 кПа й 10 кПа. Аналогічні висновки можна зробити і за кривими імпуль-
су хвилі тиску. Відзначимо, що вибухові хвилі, що генеруються вибухами паро-
газових і дисперсних середовищ унаслідок малої щільності та інших особливо-
стей процесів горіння, характеризуються нижчими параметрами, ніж вибухи 
речовин, що конденсуються. При швидкості поширення полум’я, що не пере-
вищує швидкості звуку, виникає дефлаграційне, або вибухове, горіння, під час 
якого продукти згорання нагріваються до температури 1500–3000 С і генеру-
ються ударні хвилі з максимальним тиском 20…100 кПа [12]. В ударну хвилю 
переходить близько 40 % енергії вибуху. Методика ППС враховує клас займис-
тої речовини та вид навколишнього простору. Для практичних розрахунків де-
флаграційних вибухів можна рекомендувати методику РД 03-409-01 (ППС). Ту 
ж методику для детонаційних вибухів, але тільки в ближній і середній зонах 
осередку вибуху, за умови введення обмежень щодо відстані. 

 

 
 

Рис. 1.  Залежності надлишкового тиску (кПа) від відстані (м) при вибуху 
парів пропану в результаті витікання при розгерметизації автоцистерни (11,7 т), 
розраховані за різними методиками (суцільна крива – за формулою (2), пункти-
рна крива – за формулою (1), крапки – за методикою ППС) 
 

Висновки: 
1. Методики для розрахунку детонаційних вибухів ГППС на основі тро-

тилового еквівалента (ПБ 09-170-97, за Б.Є. Гельфанду [6], НПБ 107-97, ГОСТ 
Р 12.3.047-98 ССБТ) неадекватно відображають процес формування надлишко-
вого тиску в детонує хмарі і на фронті повітряної ударної хвилі, значно зави-
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щуючи (на кілька порядків) в ближній і середній зонах ураження і тільки на-
ближено вірні на великих відстанях від центру вибуху. 

2. Методику НТЦ «Промислова безпека» для детонаційних вибухів ГППС 
[1,2,8] можна використовувати для оцінок наслідків вибухів, але тільки в ближній 
і середній зонах осередку вибуху, за умови введення обмежень за відстанню. 

3. Для практичних розрахунків дефлаграційних вибухів ГППС слід реко-
мендувати методику НТЦ «Промислова безпека».  
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ПРУДОВ-НАКОПИТЕЛЕЙ ШАХТНЫХ 

ВОД НА УРОВЕНЬ ЗАСОЛЕНИЯ ПОЧВ 
 

Проанализировано влияние прудов-накопителей шахтных вод на экологическое состояние 
и степень засоления почв. Установлен уровень и характер засоления почв на территориях 
прилегающих к пруду-накопителю шахтных вод в б. Свидовок. 

Проаналізовано вплив ставків-накопичувачів шахтних вод на екологічний стан та ступінь 
засолення ґрунтів. Встановлено рівень і характер засолення ґрунтів на територіях прилеглих 
до ставка-накопичувача шахтних вод в б. Свидовок. 

The impact of mine water ponds on the ecological state and soil salinity degree is analyzed. The 
level and character of soil salinity in the territories adjacent to mine water pond in Svidovok gully 
is found. 

 
Подземная добыча угля сопровождается комплексным негативным воз-

действием на все компоненты окружающей среды. В результате функциониро-
вания угледобывающих предприятий происходит деформация земной поверх-
ности, подтопление и заболачивание территорий, загрязнение подземных и по-
верхностных вод, а также снижение способности водоемов самоочищаться. Та-
кие нарушения приводят к засолению почв, снижению их плодородия, что в 
свою очередь вызывает уменьшение урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и нарушение устойчивости экологических систем [1–3]. 

Серьезными источниками загрязнения поверхностных водоемов являются 
пруды-накопители шахтных вод [1, 4, 5]. На территории Днепропетровской об-
ласти эксплуатируется 8 прудов-накопителей, из которых 5 расположены в 
районе Западного Донбасса. Большое число прудов-накопителей в сочетании с 
многочисленными хвосто- и водохранилищами различного масштаба приводит 
к формированию зон техногенной инфильтрации, что способствует устойчиво-
му подъему уровней грунтовых вод повышенной минерализации, развитию 
процессов подтопления и вторичного засоления почв. Постоянное увеличение 
площадей деградированных почв и интенсивная дегумификация почв обуслав-
ливает необходимость изучения механизмов и особенностей развития процес-
сов засоления почв в районах размещения прудов-накопителей шахтных вод. 

Изучением экологических последствий влияния прудов-накопителей шахт-
ных вод на экологическое состояние водных объектов занимались Кроик А.А., 
Пасечный В.Г., Божко В.Г., Чирва А.И., Захарченко М.А., Рыжиковая И.А., Фиал-
ко А.И., Шайдюк Н.И., Зубицкая Л.В. и др. Решению проблемы засоления почв 
посвящены исследования Срибного И.К., Свидерской С.М., Колесникова В.В., 
Буркинского Б.В., Галушкиной Т.П., Васильева А.Н., Долговой Т.И. и др. Однако 
в настоящее время недостаточно изучены вопросы засоления почв на территориях 
размещения прудов-накопителей шахтных вод угольных шахт. 

Цель работы заключается в оценке степени воздействия прудов-
накопителей шахтных вод на характер и степень засоления почв в угледобы-
вающих регионах. 
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Основными факторами, приводящими к развитию вторичного засоления 
территорий, прилегающих к прудам-накопителям, являются: 

- горизонтальная и вертикальная инфильтрация шахтных вод с повышен-
ной минерализацией из технических водоемов в почвенные и водоносные гори-
зонты; 

- повышение уровня залегания грунтовых вод, вынесение легкораствори-
мых солей из низлежащих горизонтов в верхние почвенные горизонты; 

- изменение экологических показателей почвы, приводящее к снижению 
плодородия, экологического потенциала почв, их деградация вследствие под-
щелачивания и уменьшения содержания гумуса. 

Ускорение миграции загрязняющих веществ из прудов-накопителей в 
почвенно-растительный слой приводит к загрязнению почв, увеличению со-
держания в них солей, как следствие, формируются почвы с разной степенью и 
химизмом засоления [3–5]. Кроме того, усиление негативного влияния процес-
сов угледобычи на состояние окружающей среды может происходить во время 
ликвидации нерентабельных шахт [6, 7]. При закрытии шахт способом «мок-
рой» консервации затопленное минерализованными шахтными водами отрабо-
танное шахтное пространство становится источником поступления солей и раз-
личных загрязняющих веществ в подземные воды и почвы. При этом происхо-
дит загрязнение подземных вод, подтопление, проседание и заболачивание 
земной поверхности, а также локальные множественные поступления минера-
лизованных шахтных и загрязненных сточных вод в поверхностные и подзем-
ные водные объекты. 

Главными источниками загрязнения поверхностных водоемов на терри-
тории Западного Донбасса являются пруды-накопители шахтных вод, располо-
женные в балках Косьминная, Таранова и Свидовок. Причиной негативного 
влияния прудов-накопителей на состав подземных вод является их конструк-
тивное несовершенство. Пруды-накопители расположены в эрозионных врезах 
балок и имеют в основании от 8 до 25 м суглинков с коэффициентом фильтра-
ции от 1 до 3 м/сут., что обеспечивает активную инфильтрацию и превращает 
пруды-накопители в крупные источники загрязнения подземных и поверхност-
ных вод, повышения их минерализации, а также засоления почв [4, 5]. 

Следует отметить, что с целью предотвращения фильтрации высокомине-
рализованных вод из пруда-накопителя в балке Свидовок в днище и откосах 
пруда был создан химический экран, который оказался мало эффективным и не 
смог предотвратить инфильтрацию. Одной из причин неэффективности приме-
нения экранирующих покрытий в условиях Западного Донбасса является ак-
тивное действие в покрывающих породах напряжений растяжения, имеющих 
неравномерный характер. 

Для изучения процессов вторичного засоления почв, выявления регио-
нальных особенностей этих процессов, их влияния на изменение плодородия 
почв была выбрана территория, прилегающая к пруду-накопителю шахтных 
вод расположенного в балке Свидовок. В пруд-накопитель поступает вода шахт 
«Терновская», «Благодатная» и из пруда-накопителя б. Таранова. Объем пруда-
накопителя – 5,3 млн. м3 (рис. 1). Воды, сбрасываемые шахтами, высокомине-
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рализованные – 3,2 г/дм3. Минерализация воды в пруде-накопителе максималь-
ная по сравнению с другими техническими водоемами Западного Донбасса и 
составляет 22-25 мг/дм3 [4, 5]. 

Пробы почв отбирали на расстояниях 100, 500, 1000, 1500 и 2000 м от 
пруда-накопителя в четырех направлениях света. В отобранных пробах было 
определено содержание водорастворимых солей, тяжелых металлов и гумуса. 

 

 

Рис.1. Сброс шахтных вод в пруд-накопитель б. Свидовок 
 
Результаты химического анализа содержания водорастворимых солей, 

гумуса и показатель рН в исследуемых почвах приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты химического анализа почв на территории, прилегающей  

к пруду-накопителю в б. Свидовок  
(в числителе – мг-экв на 100 г, в знаменателе – %) 

 

№ ∑ солей, % HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ Гумус, % pH 

1 0,18 0,3 
0,0183 

0,2 
0,0072 

2,1 
0,1000 

0,5 
0,0100 

0,3 
0,0036 

1,8 
0,0419 0,0419 8,5 

2 0,22 0,3 
0,0183 

0,2 
0,0072 

2,6 
0,1248 

1,0 
0,0200 

0,2 
0,0024 

1,9 
0,0443 0,0383 8,3 

3 0,21 0,3 
0,0183 

0,2 
0,0072 

2,5 
0,1200 

0,7 
0,0140 

0,3 
0,0036 

2,0 
0,0466 0,0403 8,2 

4 0,20 0,3 
0,0183 

0,2 
0,0072 

2,3 
0,1104 

0,6 
0,0120 

0,3 
0,0036 

1,9 
0,0443 0,0419 8,6 

5 0,11 0,3 
0,0183 

0,2 
0,0072 

1,0 
0,0480 

0,7 
0,0140 

0,1 
0,0012 

0,7 
0,0163 0,0429 8,8 

 
Анализ данных табл. 1 выявил, что почвы на исследуемой территории ха-

рактеризуются химизмом засоления двух типов: сульфатным по анионному со-
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ставу и натриевым по катионному со слабой степенью засоления в незасолен-
ных почвах, а также кальциево-натриевым по катионному составу, и  сульфат-
ным по анионному в незасоленных почвах. Поступление ионов натрия в поч-
венный поглощающий комплекс (ППК) почв, ведет к его разрушению. Кроме 
того, накопление ионов натрия в почвенном растворе ухудшает условия и каче-
ство роста растений. Внедрение Na+ в ППК из нейтральных солей возможно 
только при большом преобладании в растворе натрия над щелочноземельными 
катионами (до 80 % Na+ против 20 % Ca2++Mg2+). В исследуемых образцах этот 
процент составляет от 70 % на минимальном удалении от пруда-накопителя и 
до 46 % на расстоянии 2000 м. Внедрение в ППК почв обменных катионов на-
трия характеризует начало новой стадии в развитии почвы – стадию солонца. 

Влияние процесса соленакопления в почвенных системах на содержание 
в них органического вещества (гумуса) представлено на рис. 1. 

 

y = -0,8071x2 + 0,23x + 0,0273
R2 = 0,8783
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Рис. 1. Зависимость изменения количества гумуса в почвах 

от степени их засоления 
 
Реакция почвенной среды может изменяться под воздействием различных 

факторов. В том числе под воздействием изменения концентрации солей в поч-
венном растворе. Графически зависимость этих показателей друг от друга в 
почвах, прилегающих к пруду в б. Свидовок представлена на рис. 2. 

Анализ данных рис. 2 выявил, что для сульфатного, натриевого типа за-
соления почв характерно снижение показателя рН почвы при увеличении сте-
пени ее минерализации, что объясняется следующим: при данном типе засоле-
ния (Na+/Ca2+

 +Mg2+
 ≥ 4) в почвенный поглощающий комплекс внедряется кати-

он Na+, вытесняя кальций и магний; соли из верхних горизонтов  выщелачива-
ются, коллоиды, насыщенные натрием, пептизируются, вымываются на опре-
деленную глубину, где образуют солонцовый горизонт. Процесс носит цикли-
ческий характер, поскольку при поднятии уровня минерализованных грунтовых 
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вод, характерного для района исследования, соли из низлежащих горизонтов 
снова выносятся на поверхность. 

 

y = -0,1561x + 1,5081
R2 = 0,72

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9

рН

С
ум

ма
 с

ол
ей

, %

 
Рис. 2. График зависимости уровня засоления почв от показателя рН  

почвенной среды в условиях сульфатного, натриевого засоления 
 
В табл. 2 приведены результаты определения концентрации тяжелых ме-

таллов в исследуемых почвах. 
 

Таблица 2 
Концентрация тяжелых металлов в почвах прилегающих к пруду-накопителю 

шахтных вод, мг/кг сухого веса 
 

№ пробы Тяжелые 
металлы 1 2 3 4 5 

ПДК 

Mn 31,15 32,89 32,41 32,48 41,49 140 
Zn 0,87 0,62 0,53 0,51 0,80 23 
Cu 0,35 0,26 0,19 0,03 1,13 3 
Ni 1,82 1,50 1,30 1,12 1,08 4 
Pb 4,72 4,39 4,85 3,02 3,66 30 
Co 1,07 0,80 0,91 0,57 0,3 5 
Cd 0,13 0,10 0,09 0,08 0,06 5 
 
Анализ данных табл. 2 выявил отсутствие превышений предельно-

допустимых концентраций по всем исследуемым тяжелым металлам. 
В результате проведенных исследований установлены зависимости меж-

ду показателем рН и концентрациями тяжелых металлов в почвах: 
Ni: y=3,1123x2-9,3082x+15,155;    R²=0,868 
Pb: y=-0,241x2+1,6846x+5,7471;     R²=0,626 
Со: y=290,58x2-60,134x+11,397;     R²=0,805 
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Сu: y=1,0312x2-0,9206x+8,5307;     R²=0,660 
Mn: y=0,014x2-0,9857x+25,657;     R²=0,626 
Между концентрациями тяжелых металлов и степенью засоления почв: 
Mn: y=0,0216x-0,4922;       R²=0,901 
Сu: y=-0,0955x+0,2214;      R²=0,868 
Со: y=-0,4788x2+0,7454x-0,0702;     R²=0,999 
Zn: y=-0,9206x2+1,2087x-0,1748;     R²=0,985 
Полученные закономерности позволяют прогнозировать степень засоле-

ния почв, а также уровень их загрязнения тяжелыми металлами. 
Установленные закономерности и характер засоления почв находящихся 

в зоне влияния прудов-накопителей шахтных вод позволяют проводить опера-
тивную оценку степени засоления почв, а также обосновывать и внедрять вы-
сокоэффективные мероприятия, позволяющие улучшить экологическое состоя-
ние почв в районах угледобычи. Для обеспечения экологически безопасной 
эксплуатации шламонакопителей, хвостохранилищ, прудов-накопителей необ-
ходимо проводить комплекс мероприятий направленных на повышение степени 
их гидроизоляции, а также усовершенствование технологий деминерализации 
шахтных вод, что снизит техногенную нагрузку на почвы и водные объекты в 
угледобывающих регионах Украины.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ 
РАДИОАКТИВНЫХ РУД МЕТОДОМ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 
В  ДНЕПРОДЗЕРЖИНСКЕ 

 
В результате комплексирования двух геофизических методов – радиометрической съёмки 

и замеров естественного импульсного электромагнитного поля Земли удалось не только оп-
ределить границы хвостохранилищ опасных радиоактивных отходов в пределах г. Днепро-
дзержинска, но и установить техническое состояние ограждающих их дамб. 

В результаті комплексування двох геофізичних методів – радіометричної зйомки і вимірів 
природного імпульсного електромагнітного поля Землі вдалося не лише визначити межі хво-
стосховищ небезпечних радіоактивних відходів у м. Дніпродзержинську, але й встановити 
технічний стан гребель, що огороджують їх. 

As a result of complexing of two geophysical methods – radioactivity survey and measuring of 
the natural impulsive electromagnetic field of Earth it was succeeded not only to define the borders 
of radio-active waste placements within Dneprodzerzhinsk town, but also set the technical state of 
dams, which are the barriers to them. 

 
Город Днепродзержинск Днепропетровской области долгое время был 

одним из центров по переработке уранового сырья. Благодаря этому, в городе 
сложилась напряженная ситуация с радиационным загрязнением почв, воздуха 
и водной среды, что отрицательно сказывается на социальных и экономических 
аспектах здоровья и работы населения. Вокруг предприятий, задействованных в 
технологических процессах уранового производства, накопилось большое ко-
личество соответствующих отходов, находящихся в хвостохранилищах и от-
стойниках. Параметры таких объектов, объемы отходов, уровни и дозы радио-
активного излучения в основном известны; они находятся на балансе государ-
ственного предприятия «Барьер», которое осуществляет мониторинг и прово-
дит мероприятия по улучшению экологической ситуации в регионе.  

Вместе с тем, существует ряд мелких хвостохранилищ, которые создава-
лись на первых этапах работы урановых предприятий и находились в 50-х годах 
ХХ века далеко за пределами городской черты. К настоящему времени из-за раз-
растания города некоторые из них оказались в селитебной зоне. Этому немало 
способствовала закрытость специфической информации и утрата технической 
документации, случившаяся в период после распада СССР и остановки роботы 
предприятий. В итоге территории в непосредственной близости от хвостохрани-
лищ были застроены жилыми домами и производственными сооружениями, что 
существенно осложняет, а иногда делает невозможным, изучение положения 
границ таких экологически опасных объектов традиционными методами – ра-
диометрией, разведочной геофизикой и бурением. Поэтому задача оконтурива-
ния хвостохранилищ и определения объема отходов доступными дистанцион-
ными методами продолжает оставаться актуальной, тем более что сроки экс-
плуатации многих ограждающих дамб подошли к концу или исчерпаны. 
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Целью работы является изучение возможностей применения геофизиче-
ского метода естественного импульсного электромагнитного поля Земли (ЕИ-
ЭМПЗ) для оконтуривания границ хвостохранилищ на поверхности. 

Идея применения метода ЕИЭМПЗ заключается в допущении, что при 
формировании хвостохранилища отходы складировались в жидком или пуль-
пообразном состоянии. Несмотря на усадку и удаление растворов на сегодняш-
ний день они остаются более обводненными, нежели окружающие их грунты и 
ограничивающие дамбы. Благодаря тому, что естественное электромагнитное 
излучение Земли способно поглощаться в зонах обводнения или повышенного 
увлажнения, становится возможным отделить отходы от пород и дамб вследст-
вие их различных физико-механических свойств. 

В качестве объекта для исследований выбраны хвостохранилища по ул. 
Лазо в г. Днепродзержинске (рис. 1-а). Одно из них – нижнее (рис. 1-б), доста-
точно хорошо изученное в результате выполнения исследовательских работ в 
2005-2008 годах с применением эманационной съемки[1], послужило эталоном 
для сопоставления с данными ЕИЭМПЗ. Другое – верхнее (рис. 1-в) имеет 
предположительные контуры и, по выражению бывшего работника предпри-
ятия на пенсии, «находится где-то здесь». К сожалению, подобная «привязка» 
характерна для многих мелких хвостохранилищ в черте города. 

 

 
 
 

а б в 
 

Рис. 1. Схема расположения нижнего (н) и верхнего (в) хвостохранилищ  
на ул. Лазо в г. Днепродзержинск (а) и общий вид нижнего (б) и верхнего (в) 
хвостохранилищ (по данным интернет-портала Google Earth) 

 
Хвостохранилище было сформировано и находилось в эксплуатации в 50-

60-х годах прошлого века. В нем содержатся отходы производственного объе-
динения «Азот», использовавшего некоторое время в технологическом процес-
се продукты передела урановых руд производственного объединения «Придне-
провский химический завод» (ПО «ПХЗ»). В период 1949–1991 гг. ПО «ПХЗ» 
осуществляло переработку урансодержащих руд, рудных концентратов и шла-
ков, которые образовались при выплавке чугуна из железоурановых руд Криво-
рожья. Остатки гидрометаллургического производства закиси-окиси урана ней-
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трализовались щелочными растворами и накапливались в прилегающих к тер-
ритории завода глинных карьерах и оврагах, которые расположены на склонах 
и террасе р. Днепр. Некоторое время на производственном объединении «Азот» 
использовалась технология извлечения фосфатов из фосфорсодержащих рас-
творов (кислот) основного производства ПО «ПХЗ». Растворы содержали 
большое количество радия-226, свинца-210, полония-210 и других радионукли-
дов уранового ряда, которые затем  попали в хвосты. 

Для большинства мест накопления отходов производства построены дам-
бы, но дно и борта не имеют специальной инженерной защиты для долговре-
менного и безопасного содержания отходов. 

Хвостохранилище по ул. Лазо расположено в промышленной зоне ПО 
«Азот» в овраге, который протягивается с юго-запада на северо-восток. После 
заполнения хвостохранилище было покрыто слоем грунта толщиной от 2 до 
4 м. В настоящий момент поверхность не спланирована и имеет вид неоргани-
зованной свалки. Оно граничит на севере и северо-западе с незастроенной тер-
риторией, на востоке находится промышленная площадка ПО «ПХЗ», на юге - 
территории промышленных предприятий, на западе - жилая зона (индивиду-
альная застройка), вся территория кроме западного участка ограждена колючей 
проволокой (рис. 2). По дну оврага проходит закрытый действующий коллектор 
для сточных промышленных вод. 

В пределах территории хранилища проложена автомобильная дорога, в 
месте пересечения тела дамбы она находится на 4 м ниже поверхности отходов. 

В результате предшествующих исследований [1] выявлено, что в север-
ной части территории отходы нижнего хвостохранилища по ул. Лазо классифи-
цируются по содержанию альфа – излучающих радионуклидов как низкоактив-
ные радиоактивные отходы второй категории. Глубина залегания технологиче-
ских отходов в северной части территории от 2,0 м, а под дорогой – до 0,5 м. По 
данным гамма-съемки, верхний слой покрывающих отходы грунтов не имеет 
значительных загрязнений и не представляет непосредственной угрозы для на-
селения в настоящее время. В южной части территории, где расположено верх-
нее хвостохранилище, прилегающее к ПО «Азот», технологических отходов с 
повышенной радиоактивностью не обнаружено. 

В качестве направления дальнейших исследований авторы [1] рекомендова-
ли провести дополнительные работы для оценки надежности существующих гид-
ро- и радиозащитных барьеров и определения объёмов отходов в хвостохранили-
щах. При этом было отмечено, что такие работы могут столкнуться с рядом труд-
ностей. Например, в случае отсутствия радионуклидов в отходах применение ра-
диометрических наблюдений не дает ожидаемого результата. При просачивании 
техногенных грунтовых вод, загрязнённых радионуклидами, через тело дамбы, 
она может приобрести повышенный радиационный фон, из-за чего затушуется 
контрастность аномалий. Буровые работы также ограничены следующими сооб-
ражениями: во-первых, их дороговизной; во-вторых, труднодоступностью некото-
рых хвостохранилищ для размещения буровой установки; в-третьих, в случае 
вскрытия буровым снарядом участков (зон, линз) с повышенной радиоактивно-
стью потребуется дезактивация механизмов, которая не всегда будет успешной.  



 132 

 
Рис. 2. Схематический план нижнего хвостохранилища по ул. Лазо (по 

данным [1]) 
 

Исходя из отмеченных соображений, в 2013 году проведены опытно-
методические работы методом ЕИЭМПЗ для оценки его возможностей в уста-
новлении границ хвостохранилищ. Подробное описание метода и оборудования 
приведено в [2]. 

Полевые работы методом ЕИЭМПЗ проводились в профильно-
площадном варианте. Расстояние между профилями – 3 м, между точками на-
блюдений – 3 м. По данным полевых исследований построены карты плотности 
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потока магнитной составляющей ЕИЭМПЗ по трем антеннам, ориентирован-
ным по направлениям С-Ю, З-В и вертикально. В основу интерпретации поло-
жена стандартная методика обработки геофизических данных и предположение 
о том, что разуплотненным обводненным отложениям хвостохранилища долж-
ны соответствовать в поле ЕИЭМПЗ зоны слабодифференцированого, «размы-
того» поля с пониженными значениями плотности потока импульсов. Рассмот-
рим результаты исследований. 

1. Нижнее хвостохранилище на ул. Лазо. 
Карты-схемы плотности потока импульсов магнитной составляющей 

ЕИЭМПЗ приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Карты-схемы плотности потока импульсов магнитной составляю-

щей ЕИЭМПЗ для нижнего хвостохранилища по ул. Лазо: а – по данным верти-
кальной антенны; б – по данным антенны запад-восток. Система координат ус-
ловная в метрах. Градационная шкала – количество импульсов ЕИЭМПЗ 

 
В результате совместной интерпретации карт плотности потока магнит-

ной составляющей ЕИЭМПЗ по трем антеннам построена схема, на которой 
выделены зоны обводнения и разуплотнения в теле дамбы, оползни в нижнем 
бьефе дамбы, а также предположительные границы хвостохранилища (рис. 4). 
Центральная часть района исследований, судя по ЕИЭМПЗ, представлена плот-
ными слабообводненными породами, предположительно здесь расположен во-
дораздел между двумя балками либо борт балки. В нижнем бьефе дамбы на-
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блюдаются три оползневые зоны, что обусловлено чрезмерным увлажнением 
тела дамбы. Визуальный анализ тела дамбы показал, что на гребне дамбы фор-
мируется еще одна трещина отрыва, которая может привести к образованию 
четвертого оползня. Дренажная система для отвода воды из хвостохранилища 
засорена и не выполняет полностью свои функции. 

Учитывая результаты исследований, следует заметить, что необходимы 
неотложные меры по укреплению тела дамбы, а также по очистке дренажной 
системы, в противном случае ситуация может стать неуправляемой и экологи-
чески опасной. 
 

 
 
Рис. 4. Результаты интерпретации карт плотности потока магнитной со-

ставляющей ЕИЭМПЗ для нижнего хвостохранилища на ул. Лазо 
 
2. Верхнее хвостохранилище по ул. Лазо. 
Карты-схемы плотности потока импульсов магнитной составляющей 

ЕИЭМПЗ приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Карты-схемы плотности потока импульсов магнитной составляю-
щей ЕИЭМПЗ для верхнего хвостохранилища по ул. Лазо: а – по данным вер-
тикальной антенны; б – по данным антенны запад-восток. Система координат 
условная в метрах. Градационная шкала – количество импульсов ЕИЭМПЗ  

 

 
 

Рис. 6. Результаты совместной интерпретации карт плотности потока 
магнитной составляющей ЕИЭМПЗ для верхнего хвостохранилища на ул. Лазо 
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Интерпретация карт плотности потока магнитной составляющей ЕИ-
ЭМПЗ дает неоднозначные результаты. По двум картам, построенным по дан-
ным антенн, ориентированных вертикально и север-юг, повышенными значе-
ниями выделяются дамба и часть дороги, весь остальной участок заполнен от-
ходами, границ хвостохранилища с естественным залеганием горных пород не 
выявлено. Интерпретация материалов карты с антенны запад-восток позволяет 
выделить часть дамбы и дороги, которые фиксируются повышенными значе-
ниями поля. Кроме того, на северо-западе и западе участка съемки выделяется 
зона слабоаномального поля, соответствующая породам хвостохранилища. Ос-
тальная часть территории представлена ненарушенными в естественном зале-
гании горными породами. Результаты интерпретации этой карты сомнительны, 
поскольку хвостохранилище не может располагаться вне ограничивающей его 
дамбы. Причиной слабой достоверности этой карты может быть наличие в не-
посредственной близости от участка работ ЛЭП, которая проходит с севера на 
юг и создает помехи техногенного характера для антенны широтной ориенти-
ровки. Совместная интерпретация всех трёх карт приведена на рис. 6. 

Заключение. Анализ исследований на хвостохранилищах, содержащих 
повышенные концентрации природных радионуклидов с помощью эманацион-
ной съемки и съёмки ЕИЭМПЗ в пределах двух хвостохранилищ показал хоро-
шую сходимость результатов. Комплексирование геофизических методов позво-
лило существенно уточнить границы хвостохранилищ, а методом ЕИЭМПЗ ус-
тановить и техническое состояние дамбы, ограждающей опасные отходы произ-
водства. В частности, обозначены пути фильтрации растворов из хвостохрани-
лища, определено местоположение зарождающегося оползня в теле дамбы. 

Таким образом, для выявления границ хвостохранилищ, содержащих по-
вешенные концентрации природных радионуклидов и построенных в 50–60-е 
годы прошлого века, документация по которым утеряна, можно предложить 
комплекс геофизических методов, состоящий из радиометрических исследова-
ний(эманационной съемки) и съёмки ЕИЭМПЗ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА НЕЙТРАЛИЗАЦИИ  ОПАСНОГО 

ВЕЩЕСТВА 
 

Построена численная модель для расчета эффективности защиты здания от загрязнения 
при миграции в атмосфере токсичного вещества. Для защиты используется метод нейтрали-
зации. Модель основана на уравнении переноса примеси и уравнении движения идеальной 
жидкости. Для численного интегрирования применяются неявные разностные схемы расще-
пления. Приведены результаты вычислительного эксперимента. 

Побудована модель для розрахунку захисту будівлі від забруднення при міграції в атмос-
фері токсичного речовини. Для захисту використовується метод нейтралізації. В моделі ви-
користовується рівняння переносу домішки та рівняння  течії нев’язкої рідини. Для чисель-
ного інтегрування використовуються неявні різницеві схеми розщеплення. Наведені резуль-
тати обчислювального експерименту. 

A numerical model to compute the efficiency of the building local protection was developed. To 
protect building the neutralize substance supply is used. The transport equation and the equa-tion of 
the invisid flow are used in the model. The implicit difference schemes of splitting are used for the 
numerical integration. The results of the numerical experiments are presented. 
 

Вступление. Хорошо известно, что аварии, сопровождающиеся выбро-
сом, разливом токсичных веществ на химически - опасных объектах  (ХОО) 
способны вызвать  загрязнение окружающей среды,  и поражение людей.  В 
случае аварии на ХОО  возникает важная задача по локализации и ликвидации 
зоны загрязнения с целью минимизации размеров зоны поражения [6]. В на-
стоящее время, в рамках данной проблемы, за рубежом, выделяют класс задач, 
который получил особое название  - « shelter - in - place». Это организация ло-
кальной защиты зданий от попадания в них опасных веществ. Известно, что 
наиболее уязвимым местом являются места размещения воздухозаборников 
системы вентиляции зданий. Поэтому, ставится задача минимизировать попа-
дание опасных веществ в зону  размещения воздухозаборника.  Одним из наи-
более эффективных способов решения данной задачи является применение ме-
тода нейтрализации, т.е. подачи реагента для понижения концентрации опасно-
го вещества в атмосфере. Если  на производстве,  известны потенциально опас-
ные места, где может быть выброс в атмосферу опасных веществ (например, 
места заправки – слива цистерн), то вблизи их можно разместить струйные ус-
тановки, которые обеспечат подачу реагента при возможной эмиссии. Но при 
применении данного способа защиты необходимо  заранее знать его эффектив-
ность. Эта эффективность зависит от комплекса факторов: метеоусловия, рас-
положение зданий на месте нейтрализации, скорость осаждения нейтрализато-
ра, скорость эмиссии реагента и т. д. Данные факторы определяют процесс пе-
реноса и «покрытия» реагентом обрабатываемой зоны, а значит - определяют 
эффективность планируемой защиты. Решение задачи по оценке эффективно-
сти метода нейтрализации может быть получено только на основе метода мате-
матического моделирования. Поэтому разработка математических моделей, 
служащих для поддержки принятия решений по проведению этого или иного 
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защитного мероприятия является важной задачей в области экологической и 
промышленной безопасности. Решение такой сложной прогнозной задачи, как 
оценка эффективности метода нейтрализации, проводимого в условиях за-
стройки, может быть получено только с помощью метода численного модели-
рования [2,7,8 ]. Анализ литературных источников показывает, что существует 
ограниченное количество работ, посвященных решению этой проблемы. Так 
можно выделить работы [1,2], где рассматривается подача реагента для нейтра-
лизации облака токсичного газа, но без учета влияния  застройки. В работе [3] 
рассмотрена задача о подаче реагента от неподвижного вертолета в зону за-
грязнения, в условиях застройки, но для модельной ситуации – «точечный вы-
брос», т.е.  без учета гидродинамики процесса вытекания реагента. 

Целью данной работы является разработка  численной модели  для расче-
та нейтрализации токсичного газа в атмосфере, которая проводится в условиях 
застройки при подаче реагента  от стационарной струйной установки. 

Постановка задачи. Пусть на территории ХОО, вследствие аварийной 
ситуации,  происходит выброс в атмосферу опасного вещества. Выброс токсич-
ного газа происходит на промышленной площадке, где расположены здания 
(рис.1). Для ликвидации зоны загрязнения в атмосфере, используется подача в 
облако токсичного газа  реагента от стационарной струйной установки, распо-
ложенной на крыше первого здания. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расчетной области: 1 –место подачи струи нейтрализатора;  
2 – положение рецептора; 3 – место эмиссии опасного вещества 
 

Требуется оценить эффективность нейтрализации при заданной метеоси-
туации и параметрах эмиссии реагента. 

Моделирующие уравнения. Для расчета концентрации  опасного вещест-
ва в атмосфере используется осредненное по ширине В переноса примеси 
(профильная задача) уравнение [2,4,5] 
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где С – концентрация примеси (опасное вещество); u, v, – компоненты вектора 
скорости движения ветрового потока; w - скорость гравитационного оседания 
примеси; μ = (μх , μy) – коэффициенты атмосферной диффузии; t-время; QCi – 
осредненное значение интенсивности точечного источника эмиссии  примеси, 
размещенного  в точке xc,yc;    cc yyxx   – дельта-функция Дирака. Ось Y 
направлена вертикально вверх. 

Аналогичное уравнение применяется для моделирования рассеивания 
реагента в атмосфере. В этом случае С – концентрация реагента. 

Постановка краевых условий для данного уравнения  рассмотрена  в рабо-
те [5]. 

Для расчета профиля скорости ветра (продольная составляющая) на входе 
в расчетную область и коэффициентов атмосферной диффузии используются 
такие зависимости [ 4 ] 

n

Y
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1
1 , Yy 11,0 ; ux 2,0 ; 

где и1 – скорость ветра на высоте Y1 ,  Y - текущее значение высоты, n=0.15 – 
параметр. 

Решение уравнения (1) можно получить, если известно поле скорости 
ветрового потока, которое формируется под влиянием застройки или других 
препятствий. Это поле скорости определяет конвективный перенос, как токсич-
ного газа, так и реагента в атмосфере. Для расчета поля скорости ветрового по-
тока в условиях застройки и для учета локального  влияния на это  поле   скоро-
сти выхода потока реагента из  емкости  используется модель потенциального 
течения. Для решения задачи в такой постановке  необходимо проинтегриро-
вать  уравнение [8, 11] 
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где  P – потенциал скорости, ось Y, как отмечалось ранее - направлена верти-
кально вверх. 

Постановка  граничных условий для данного уравнения рассмотрена в 
[2,3 5]. Компоненты вектора скорости воздушной среды  рассчитываются на 
основе зависимостей [8, 11] 
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Численное интегрирование моделирующих уравнений. Для численно-
го интегрирования уравнений гидродинамики и массопереноса используется 
прямоугольная разностная сетка. Формирование вида расчетной области  (ме-
сто расположений зданий на промплощадке) осуществляется с помощью техно-
логии ‘porosity technique’ [3,5]. Кроме этого, данная технология используется 
для задания места подачи реагента и места эмиссии опасного вещества. Для 
численного интегрирования уравнения (2) используется метод Ричардсона, а 
численное интегрирование уравнения (1) проводится с помощью попеременно 
– треугольной разностной схемы. [2,3,5]. 
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Практическая реализация модели. На основе построенной модели соз-
дан код  “Jet-2D”, реализованный на алгоритмическом языке FORTRAN. Разра-
ботанная модель была использована для моделирования процесса нейтрализа-
ции токсичного газа – HCN при его эмиссии на территории ХОО (рис.1).  Мо-
делирование проведено для следующих параметров задачи: интенсивность 
эмиссии составляет 200 г/с; размеры расчетной области  100м*42 м; скорость 
невозмущенного ветрового потока – 3.5м (скорость потока и1 ); высота первого 
здания – 12м, второго – 12м; ширина первого здания 16м, второго - 20м. Рецеп-
тор – воздухозаборник располагается возле крыши второго здания (рис.1), его 
координаты x=58м, y = 9м. Подача реагента начинается в момент времени 
t=17с; угол подачи струи реагента составляет -600., скорость струи нейтрализа-
тора -10м/с. Для нейтрализации опасного вещества  используется подача 10 % 
раствора NaOH. Уравнение  кинетики записывается в виде 

HCN+NaOH=HCN+H2O 
Расчет процесса химического взаимодействия осуществляется в отдель-

ной подпрограмме. Для моделирования взаимодействия другого опасного ве-
щества с другим нейтрализатором необходимо внести изменения  только файл 
исходных данных. 

Рассмотрим результаты моделирования на базе разработанной модели.  На 
рис. 2,3 представлено распределение концентрации опасного вещества  для раз-
личных моментов времени после начала действия источника миссии  и для раз-
личных моментов времени после начала подачи струи нейтрализатора (рис.4,5). 
Значение концентрации на  этих рисунках  представлено в безразмерном виде: 
каждое число – это величина концентрации в процентах от величины макси-
мальной концентрации на данный момент времени. Вывод на печать чисел 
осуществлен по формату «целое число», т.е. дробная часть числа  не выдается 
на печать. 

Видно, что достаточно быстро облако опасного вещества охватывает на-
ветренную сторону второго здания, что создает прямую угрозу затекания его 
внутрь помещений. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение концентрации  HCN для момента времени t=6с. 
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Рис. 3.  Распределение концентрации  NCH  для момента времени t=15с. 
 

 
 
Рис. 4.   Распределение концентрации  HCN  для момента времени t=19с. 
 

 
 
Рис. 5.   Распределение концентрации  HCN  для момента времени t=22с. 
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После начала подачи реагента картина загрязнения приземного слоя ат-
мосферы – меняется: струя нейтрализатора быстро ликвидирует зону загрязне-
ния, как близи источника эмиссии, так и возле второго здания. 

Далее представлены результаты решения аналогичной задачи, но при ус-
ловии, что вокруг места эмиссии опасного вещества располагаются защитные 
стенки, высотой 2м (рис.6). 

 

 
 
Рис.6.   Схема расчетной области: 1 –место подачи струи нейтрализатора; 

2 – положение рецептора; 3 – место эмиссии опасного вещества, огражденное 
защитными стенками 

 

 
 
Рис. 7.   Распределение концентрации  HCN  для момента времени t=6с. 
 

 
 
Рис. 9.   Распределение концентрации  HCN для момента времени t=22с. 
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Если сравнить рис. 2 и рис.7, то видно, что защитные стенки направляют 
загрязнитель вверх и область загрязнения. В табл.1 представлены значения 
концентрации опасного вещества в точке расположения рецептора, позволяю-
щие оценить темп снижения ее с течением времени для каждого сценария. 

 
Таблица 1  

Значение концентрации токсичного вещества в точке расположения рецептора 
 

t, с Концентрация, мг/м3 
(нет защитных стенок) 

Концентрация, мг/м3  
(есть защитные стенки) 

6 2.17 1.33 
13 7.61 5.83 
16 9.38 7.66 
21 7.41 4.47 
22 1.70 0 
23 0 0 

 
Если проанализировать данные из табл.1, то видно, что с течением вре-

мени защитный эффект стенок все таки сохраняется – концентрация токсичного 
газа в точке расположения рецептора ниже, чем для ситуации, когда отсутст-
вуют стенки. 

В заключение отметим, что  расчет  задачи на базе разработанной  модели  
составляет  10с компьютерного времени. 

Выводы. В работе представлена новая CFW модель для расчета эффек-
тивности нейтрализации токсичного вещества в атмосфере в случае проведения 
этого процесса в условиях застройки. Моделирование основывается на предва-
рительном расчете поля скорости ветрового потока на базе модели потенциаль-
ного течения. Для расчета переноса  токсичного вещества и реагента  в атмо-
сфере используется модель Марчука Г. И.  Для практической реализации  на 
ПК разработанной модели требуется несколько секунд времени, что является 
крайне важным для ее практического применения как  в режиме «on - line», так 
и в случае проведения серийных расчетов при разработке ПЛАСа (план ликви-
дации аварийной ситуации). Разработанная  модель может служить инструмен-
том решения  комплекса задач в области  экологической и промышленной 
безопасности. Дальнейшее развитие данной тематики следует вести в направ-
лении  построения модели подачи реагента (нейтрализатора) от  самолета. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ЗАУКІСКИ БОРТІВ ГЛИБОКИХ КАР’ЄРІВ 
 

Розглянута технологія заукіски робочих та неробочих бортів глубоких кар’єрів шляхом 
буріння вертикальних та нахилених екрануючих свердловин. Наведені результати дослідних 
підривань на кар’єрах ПівдГЗК й ПолтГЗК. 

Рассмотрена технология заоткоски рабочих и нерабочих бортов глубоких карьеров путем 
бурения вертикальных и наклонных экранирующих скважин. Приведены результаты опыт-
ных взрывов на карьерах ЮГОКа и ПГОКа. 

Technology of zaotkoski of workings and non-working sides is considered deep kar'e-ditch by 
the boring drilling of vertical and sloping screening mining holes. Re-zul'taty of experimental 
explosions is resulted on the careers of YUGOКa and PGOKa. 

 
Стійкість укосів робочих і неробочих бортів кар'єрів  значною мірою за-

лежить від способів підривання й конструкції зарядів екрануючих свердловин. 
При цьому великі незручності у практиці гірничих робіт створюють фактичні 
відхилення поверхні укосу уступів від проектних профілів, як за нормаллю, так 
і по їх довжині. Спостереження, які виконані в умовах кар'єру ПівдГЗК, пока-
зують, що відхилення верхньої брівки уступів углиб масиву досягають у бага-
тьох випадках понад 10 м. У таких місцях спостерігаються заколи вглиб маси-
ву, виникають значні труднощі у розмітці й бурінні свердловин, установленні й 
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наїзді верстатів на місця їх буріння. Розміри проектної сітки буріння свердло-
вин у цих випадках не дотримуються. У першому ряді доводиться бурити спа-
рені свердловини або, принаймні, зменшувати відстань між ними. Це призво-
дить у більшості випадків до їх сполучення, а буровий шлам заповнює вже про-
бурені свердловини до граничних позначок. 

Через наявність хвилястої, ламаної поверхні укосу уступу величини лінії 
супротиву по підошві (л.с.п.п.) для свердловин першого ряду змінюються у 
широкому діапазоні й мають залежно від напрямку різні значення. В одних ви-
падках вони можуть бути завищеними, а в інших – заниженими. При цьому за-
вищення величин л.с.п.п. можуть перевищувати проектні в 1,2 – 1,6 рази, а в 
окремих випадках і більше. Для цих же зарядів, але в інших напрямках величи-
ни л.с.п.п. можуть бути на кілька метрів менше проектних. Такі заряди при ма-
лих значеннях л.с.п.п. викликають посилений розліт осколків, а при більших – 
непророблення підошви уступу. Крім того, криволінійна форма вибою усклад-
нює роботу й пересування екскаваторів, що впливає на профіль залізничної ко-
лії, викликає додаткові її вигини. Тим самим збільшується довжина залізничних 
колій, можливість сходу поїздів з рейок. Значно ускладнюються роботи з орієн-
тації й бульдозерного зачищення верхньої площадки уступу, а також наїзди на 
свердловини зарядних машин. При більших значеннях л.с.п.п. збільшується й 
сейсмічна дія вибуху, що впливає на охоронювані об'єкти. 

Встановлено, що захист робочих і неробочих бортів кар'єру, а також різ-
них промислових об'єктів і устаткування, що перебувають на його площадках 
та в прилеглій зоні, від дії вибуху досягається за рахунок зниження ступеня по-
рушення масиву породи в уступах, одержання стійких проектних укосів, керу-
вання величиною л.с.п.п. на робочих горизонтах кар'єру, можливості застосу-
вання оптимальних параметрів буропідривних робіт, зменшення до допустимо-
го рівня розмірів небезпечних зон. Комплекс заходів, передбачений спеціаль-
ною схемою буропідривних робіт (рис.1), дозволяє формувати уступи підвище-
ної стійкості при незначних витратах. Найбільш нестійкими частинами уступу є 
його верхня зона, порушена на глибину 5 – 22 діаметрів заряду й частина поро-
ди, що безпосередньо примикає до укосу. Найбільш схильна до обвалення час-
тина уступу знаходиться у районі верхньої брівки. Шляхом захисту цих слаб-
ких місць підвищується стійкість уступів і бортів кар'єрів у цілому.  

Формування проектних профілів уступів здійснюють шляхом поперед-
нього підривання екрануючих щілини 3 у їх верхній частині, потім технологіч-
них свердловин 2, споряджених зарядами зменшеної дії у напрямку до охоро-
няємого масиву, певного розташування цих свердловин з різною довжиною пе-
ребуру щодо підошви уступу. Так, наприклад, на кар'єрі ПівдГЗК застосовують 
свердловини з диференційованим перебуром. У першому ряді довжина перебу-
ру залежно від величин л.с.п.п. становить 3 – 5 м, у другому перебур не вико-
нують, у третьому приймають 2,1 м. Довільне розміщення свердловин щодо 
верхньої брівки й укосу уступу призводить до небажаних порушень породи в 
районі цих зон. Більш доцільно розміщувати свердловини з максимальним пе-
ребуром таким чином, щоб вони перебували на відстані більше радіуса зони 
небезпечних деформацій, що виникають від дії вибуху. Цього можна досягти, 
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якщо відстань між дном свердловини й планованим укосом уступу О1
''' (м) буде 

відповідати умові 
свдDпRO 1 , 

де R  – радіус зони залишкових деформацій, визначений через кількість п д діа-
метрів свердловин; свD  – діаметр свердловини, м; приймають в діапазоні 5 – 22 
і уточнюють спеціальними вимірами. 

 

 
 
Рис. 1. Схема формування проектних контурів уступу підвищеної стійкос-

ті: 1 – проектний контур борту кар'єра; 2 – технологічні свердловини; 3 – екра-
нуюча щілина 

 
Тоді ряд свердловин О1', О1''' повинен бути віднесений від верхньої брівки 

на відстань  
во ууnсву sin/)coshDп(  , м, 

де nh  – величина перебуру, м;  у – кут закладення укосу уступу, град. 
Відстань від верхньої брівки до наступного ряду свердловин, що забурю-

ють до позначки поверхні уступу во'' (м), становить 
во  )sin/)coshDп(в ууnсвуo  . 

Свердловини крайнього ряду, що формують укіс уступу, забурюють до поз-
начки його підошви, а попереднього ряду – з перебуром, що забезпечує її пророб-
лення. Таке розміщення свердловин на верхньому горизонті відносно нижнього 
уступу дозволяє на 3–5 м зменшити межу верхньої зони деформацій масиву. 

На Каранському гранітному кар'єрі для заукіски уступів застосовують ве-
ртикальні свердловини з контурними зарядами. Використання цієї схеми заукі-
ски на кар'єрі ПівдГЗК дозволило з дослідних вибухів на робочих уступах пе-
ренести її на неробочі при постановці їх у кінцеве положення (рис. 2). При цьо-
му Західна ділянка борту в граничному положенні заукошувалася за вищенаве-
деною технологією вертикальними свердловинами заукіски. На ділянці уступу 
довжиною 50 м за 6 год 30 хв. верстатом СБШ-25ОМН було забурено 15 сверд-
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ловин глибиною до 7 м. Продуктивність буріння склала 105 м за зміну при но-
рмативній – 50,4 м. Підвищена швидкість буріння пояснюється проведенням 
свердловин на глибину меншу за довжину однієї штанги. Крім того, буріння 
виконувалося у верхній частині уступу, ослабленій впливом попередніх вибухів 
на верхньому горизонті. Вода у свердловинах при веденні бурових робіт була 
відсутня. Пересування бурового верстата здійснювалося практично по прямій 
лінії та при мінімальній тривалості його встановлення на позначку свердлови-
ни. Глибина буріння контурних свердловин була на 0,5–1 м більшою за потуж-
ність порушеного шару й становила 5,3–6,9 м. 

 
а 

 

    б 

 
 

Рис. 2. Схема заукіски неробочих (а) і робочих уступів (б) вертикальними 
свердловинами: 1 – технологічні свердловини; 2 – екрануючі свердловини; 3 – 
межа порушеного шару у верхній частині уступу; 4 – проектний контур укосу 
уступу 
 

Відстань між свердловинами заукіски перебувала в інтервалі 2,5–3,4 м, а 
між свердловинами розпушування тильного ряду – 6,9–8,1м. Відстань між ряда-
ми цих свердловин становила   5–6,3 м. Конструкція заряду в свердловинах зау-
кіски являла собою гірлянду з патронів амоніту 6ЖВ діаметром 90 мм, а також 
32 мм, прикріплених шпагатом до 2–4 ниток детонувального шнура. У нижній 
частині гірлянди розміщували по дві тротилові шашки Т-400. Гірлянди патронів 
були суцільними або з повітряними проміжками. Нижня частина гірлянди пере-
бувала на віддаленні 0,1–0,15 м від дна свердловини. Гірлянди були зміщені до 
контакту ВР із стінками свердловин у напрямку від непорушеного масиву. 

Над зарядом заукіски розміщувалася паперова пробка. Забійка свердловин 
довжиною 2,5–3,5 м здійснювалася забійною машиною. Щільність зарядів як по-
стійна по висоті заряду, так і змінна зі зменшенням її до поверхні уступу, пере-
бувала в діапазоні 4-2,8 кг/пог.м. Гірлянди закріплювали на дерев’яних брусках, 
розташованих над устями свердловин. Довжина контурних зарядів становила 2–3 
м. Свердловини розпушування тильного ряду мали глибину 18–19,5 м. Довжина 
заряду становила 13,5–19 м, а довжина забійки 0–6 м. Чотири свердловини були 
заряджені на повну глибину. Свердловини заукіски підривали на 50–200 м/с ра-
ніше від технологічних свердловин розпушування. 
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Заукіска уступів із застосуванням вертикальної екрануючої щілини у вер-
хній частині уступу дозволяє при незначних трудовитратах одержувати проект-
ний профіль, а також результуючі й складові кути укосу. Застосування локаль-
них екрануючих щілин на робочих горизонтах (рис. 3), дозволяє зробити розг-
лянутий вище спосіб більш економічним. При виконанні підривних робіт на 
непідібраний вибій глибина цієї щілини може бути мінімальною (1–2 м) і ви-
значатися повинна за умови можливості формування укосу під дією вибуху в 
напрямку до щілини. Це дозволить розширити можливість даного способу й за-
стосовувати його для керування величиною л.с.п.п., а також дальністю розльоту 
уламків породи. 

Використання вертикальної або похилої екрануючої щілини, виконаної у 
верхній частині уступу в сполученні з похилими свердловинами, дозволяє до-
датково зменшити дію вибуху в напрямку тилу масиву. Однак буріння глибо-
ких похилих свердловин на кар'єрах Кривбасу на цей час не знаходить широко-
го застосування. Тому варто орієнтуватися на переважне буріння вертикальних 
свердловин заукіски. 

Останніми роками на кар'єрі ПолтГЗК гірничі роботи на нижніх горизон-
тах ведуться уступами висотою 12 м. У цьому зв'язку виконані дослідження  
послужили основою інституту УКРДІПРОРУДА для розробки паспортів заукі-
ски уступів при постановці їх у кінцеве положення. Роботи із заукіскою уступів 
планують вести шарами висотою по 5 м. Свердловини заукіски бурять вертика-
льно уздовж проектного контура укосу неробочого борту. Відстань між ними у 
контурному ряді 2 м. Заряд суцільний з низькобризантних ВР типу аміачної се-
літри або ГЛТ-20, а також з патронованої ВР у вигляді гірлянд. Висота колонки 
заряду не перевищує 2,5–3 м. При спільному підриванні зі свердловинами роз-
пушування, випередження вибуху контурних зарядів становить 35–70 мс. 

Дослідне підривання по заукісці укосу уступу на південному борті гори-
зонту –54 м показало, що після підривання свердловин заукіски й розпушуван-
ня верхня брівка укосу уступа утворилася уздовж лінії їх буріння. У верхній ча-
стині укосу уступу збереглися сліди свердловин. Поверхня укосу після підри-
вання була рівною. Розкриті тріщини в тилу масиву були відсутні, що підтвер-
джує екрануючі властивості щілини. Нижня частина укосу, що утворена заря-
дами розпушування, являла собою поверхню менш зруйновану й більш рівну 
ніж при звичайному підриванні свердловинних зарядів. 
У результаті підривання породного блоку щілина була закидана роздробленою 
масою, викинутою у тил масиву на відстань 2–10 м. Висота навалу перебувала у 
межах 0,2–2,5 м. Після вирівнювання поверхні уступу підробка розвалу гірни-
чої маси зверху уступу екскаватором ЕКГ-8І на відстань 7–10 м до нижньої брі-
вки відслонилася й розкрилася щілина шириною до 80 см (рис. 4). При цьому 
максимальна її ширина перебувала у районі свердловин, що збігалися по на-
прямку з свердловинами розпушування. 

Результати експериментального підривання показали працездатність апро-
бованих варіантів заукіски уступу. Незважаючи на те, що частина зарядів з виро-
бничих причин знаходилась близько 24 годин у воді у всіх випадках укіс утвори-
вся в площині свердловин заукіски, а на його поверхні збереглися їх сліди. Кут 
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завідкошеного уступу після виймання породи екскаватором склав 65°.  
 

 
 

 
Рис. 3. Схема заукіски уступу: 

1 – технологічні свердловини; 
2 – свердловини заукіски; 
3 – контур щілини 

Рис. 4. Загальний вигляд екрануючої 
щілини на кар’єрі ПГЗК 

 
На відміну від відомих способів заукіски уступів свердловинами, що за-

бурюють на повну висоту уступу або нижче його підошви, запропонований ме-
тод дозволяє значною мірою знизити витрати на буріння й підривання. Виходя-
чи з умов можливості конструктивного здійснення способу заукіски й необхід-
ності захисту найбільш зруйнованої верхньої частини уступу витрати знижу-
ються для уступів висотою 15 м в 2–3, а 30 м – в 3–4 рази. Застосування цього 
методу на робочих бортах кар'єру дозволяє отримати проектні значення вели-
чин л.с.п.п., регулювати ступінь дроблення й дальність розльоту кусків породи. 
У цьому випадку свердловини заукіски досить бурити на глибину менше за 0,2–
0,7 висоти уступу. На робочих горизонтах, особливо при підриванні на непідіб-
раний вибій, досить обмежитися витратами на утворення мінімальної глибини 
екрануючої щілини. 

Буріння свердловин заукіски у верхній частині уступу дозволяє уникнути 
значної їх обводненості, що спрощує процес їх заряджання. З'являється можли-
вість застосовувати неводостійкі типи ВР. На підірваному блоці рівень ґрунто-
вих вод склав 5–10 м від поверхні уступу. Для свердловин заукіски застосову-
вали амоніт 6 ЖВ, у той час як у обводнених свердловинах розпушування роз-
міщувалися заряди з водостійкого й дорогого тротилу. Швидкість буріння све-
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рдловин заукіски у верхній частині уступу виявилася вище в 1,2–2,5 рази ніж на 
глибинах 12–15 м. Витрата бурових доліт зменшилася. Запропонований спосіб 
заукіски дозволяє одержати з високою точністю й якістю проектний укіс усту-
пу, зменшити розкриття тріщин і руйнування бортів кар'єру від дії масових ви-
бухів, підвищити кут закладення укосу уступів і бортів кар'єру. 
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ВИВЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ ОБСТАНОВКИ НА РЕКУЛЬТИВОВАНИХ 

ТЕРІТОРІЯХ ВІЛЬНОГІРСЬКОГО ГМК 
 

У роботі наведені результати досліджень геоекологічних, фізико-хімічних та біологічних  
властивостей рекультивованих земель на територіях Вільногірського ГМК. 

В работе приведены результаты исследований геоэкологических, фізико-химических и 
биологических свойств  рекультивированных земель на территориях Вольногорского ГМК. 

The results of geo-ecological studies, two physical-chemical and biological properties of 
reclaimed land in the territories Vilnohirsk MMP. 

 
Вступ. Високі темпи росту видобутку корисних копалин спричиняють все 

більший вплив на природне середовище. Відомо що кожні 4м2 землі, поруше-
них відкритими розробками, впливає приблизно на 4м2 прилягаючої території. 
На даний час немає єдиної загальновизнаної класифікації техногенних пору-
шень природного середовища при веденні відкритих гірничих робіт. Напри-
клад, землі під активними спорудженнями становлять 25–90 % земельного від-
воду гірничого підприємства, землі під неактивними спорудженнями на кар'є-
рах з терміном служби більше 15–20 років становлять 12–29 % земельного від-
воду, а землі, займані житловими й культурно-побутовими будинками, 4–9%. 
При веденні відкритих гірничих робіт загальна площа земель, що порушуються, 
в 12 разів перевищує площу самого кар'єру, тому що додатково займаються зе-
млі під: зовнішні відвали, хвостосховища, промислові площі, транспортні під'ї-
зди, лінії електропередач і інші інженерні мережі. Всі ці порушення можна від-
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нести до поверхневого порушення природного середовища. Однак крім пору-
шення ландшафту відбуваються забруднення повітряного й водного басейнів 
прилеглих територій. Ці порушення ставляться до розряду екологічних пору-
шень природного середовища і їх необхідно враховувати в гірничій практиці 
[1]. У зв’язку з цим проблема рекультивації та повернення в народногосподар-
ське використання порушених земель стає першочерговим завданням в гірни-
чодобувних районах України, а дослідження агрохімічних властивостей земель 
та вивчення екологічних змін на рекультивованих територіях є важливою та ак-
туальною екологічною задачею. 

Метою дослідження є вивчення екологічної обстановки на рекультиво-
ваних територіях за допомогою агрохімічних властивостей ґрунту. 

Результати досліджень. Дослідження фізико-хімічних та геоекологічних 
параметрів рекультивованих земель проводилися на територіях Вільногірського 
гірничо-металургійного комбінату де природоохоронні заходи носять систем-
ний характер і розглядаються з тим же рівнем пріоритетності, що й основні те-
хнологічні процеси. Комбінатом використовується повний замкнутий цикл 
оборотного водопостачання, що не допускає попадання промислових вод в 
природні водойми. Одночасно з виконанням гірничих робіт здійснюється реку-
льтивація порушених земель.  

Роботи по відновленню земель і поверненню їх землекористувачам розпо-
чаті на комбінаті ще в 1976 році і останнім часом щорічно здійснюється рекуль-
тивація як мінімум 60–80 га. Комплекс рекультиваційних робіт проводиться у 
два етапи: гірничотехнічний та біологічний. Проводячи гірничотехнічну рекуль-
тивацію, порушені землі готують до їх подальшого використання: здійснюють 
планування поверхні, будують дороги, гідротехнічні і меліоративні споруди. Бі-
ологічна рекультивація здійснюється після технічної й передбачає комплекс за-
ходів, спрямованих на поліпшення фізичних і агрохімічних властивостей ґрунтів 
на рекультивованих землях. Найбільший розвиток набув напрям лісогосподарсь-
кої рекультивації. Набутий досвід такої рекультивації свідчить про те, що вона є 
ефективним природоохоронним заходом і дозволяє повернути в продуктивний 
кругообіг порушені землі при добуванні титано-цирконієвих та ільменітових 
руд, істотно знизити забруднення навколишнього середовища продуктами вітро-
вої і водної ерозії, відновити господарську та естетичну цінність територій, на 
яких проводились гірничі роботи. Насадження лісових культур на рекультивова-
них землях володіють цінними фіто-меліоративними властивостями і є джерелом 
обсіменіння, що сприяє природному відновленню рослинного покриву поруше-
них територій. Для ведення робіт з рекультивації земель на комбінаті існує спе-
ціалізований виробничий підрозділ, персонал якого активно працює над розроб-
кою сучасних технологій рекультивації земель з метою оптимізації виробничих 
витрат и мінімізації впливу на навколишнє природне середовище. 

Геоекологічна оцінка рекультивованих земель була виконана у два етапу: 
перший – дослідження фізичних та агрохімічних властивостей чорноземів довго-
тривалого зберігання у буртах, що використовуються для рекультивації поруше-
них земель [1]; другий – дослідження геоекологічних параметрів  ґрунту рекуль-
тивованих земель за 20–30 річний термін після рекультивації. 
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На другому етапі досліджувались властивості ґрунтів рекультивованих зе-
мель, які були сформовані у різні роки. Зразки проб ґрунту і рослин відбиралися 
у липні 2012 та 2013 рр. в вегетаційний період на ключових ділянках, які закла-
далися з урахуванням терміну проведення рекультивації у 1976, 1981, 1985, 1991, 
1997, 2001, 2006, 2011 та 2012 року. На рис. 1 приведений загальний вигляд ре-
культивованої ділянки 2011–2012 років. Ґрунтові зразки відбиралися ручним 
буром на глибину ґрунтового профілю до границі залягання пустої породи (міні-
мум 40 максимум 70 см). Усього було відібрано понад 150 проб. 

За допомогою стандартних методик визначалися такі показники: воло-
гість ґрунту, об’ємна вага, питома вага, пористість, гранулометричний склад, 
вміст органічної речовини та вміст гумусу, біологічна характеристика найбільш 
поширеніших видів рослин, характеристика пробних ділянок, родючість штуч-
них ґрунтів.  

Проби ґрунту були відібрані на шести пробних ділянках (ПД) рекультиво-
ваних земель, а саме: ПД №1 – 1976 року, площа якої складає 10 га; ПД №2 – 1981 
року, площа якої складає 15 га; ПД №3 – 1984–1985 років, площа якої складає 150 
га ; ПД №4 – 2004 року, площа якої складає 60 га; ПД №5 – 2006–2007 років, пло-
ща якої складає 120 га ; ПД №6 – 2011–2012 років, площа якої складає 110 га .  

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд рекультивованої ділянки 2011– 2012 рр. 
 

На рис. 2 приведений загальний вигляд першої пробної ділянки (ПД №1), 
що рекультивована у 1976 році загальної площею 10 га. Було виконано опис рос-
линності: перший ярус робінія псевдоакацієва, поодиноко лох сріблястий, висота 
дерев: 3–7 м. Щодо трав’янистого покриву, то на цій дільниці переважають рос-
лини, які відносяться до родини айстрові (Asteraceae), життєві форми яких відно-
сяться до багаторічників. Переважають рослини світлолюби з помірно зволоже-
ним середовищем існування, також спостерігаємо штучні акацієві насадження. 
Геоморфологічні ознаки: слабо похила рівнина. Інтенсивність механічних міг-
рацій: елювіальний ландшафт. Замкнутість крон – світлий ліс. Проективне пок-
риття – 40–50%. 
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Рис. 2. Вигляд пробної ділянки №1 
 

Проби на ПД №1, як і на всіх інших ПД, були відібрані на двох прикоп-
ках.  Розріз ґрунтового профілю на прикопці №1 наведено на рис. 3, а на прико-
пці № 2 – на рис. 4. 

Товщина насипного шару ґрунту прикопки №1 до пустої породи стано-
вить 63 см. Було виконано опис розрізу ґрунтового профілю: вологість – свіжий 
ґрунт; зафарбування – однорідне, при переході до породи – неоднорідне з  вміс-
том плям більше 20%. Плями – контрастні; основний колір – буро-чорний; 
структура – кубовидна; тріщинуватість – не має; великих пор не має; включен-
ня – коріння дерев та трав’янистих рослин, гіпс. 

 

 
 

Рис. 3. Розріз ґрунтового профілю ПД №1 (прикопка №1) 
 

Товщина насипного шару ґрунту прикопки №2 до пустої породи стано-
вить 58–59 см. Опис розрізу ґрунтового профілю включає: вологість – свіжий 
ґрунт; зафарбування – однорідне; плями – менше 2%; основний колір – буро-
сірий; структура – кубовидна, глибиста, комкувата; тріщинуватість – неглибо-
ка; включення – пуста порода. 
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Рис. 4. Розріз ґрунтового профілю ПД № 1 (прикопка №2) 
 

Майже на усіх прикопках пробних ділянок характеристика опису розрізу 
ґрунту однакова.  

Наприклад, ПД № 3, яка була рекультивована у 1984–1985 рр. (рис. 5), зага-
льної площею 150 га, з яких 34 га передано підсобному хазяйству ВГМК, 32 га 
Верхньодніпровському лісгоспзагу під висадку лісу, 76 га – садовому товариству 
ВГМК, 8 га – комбінату для повторного використання. За геоморфологічною ха-
рактеристикою має ознаки субгоризонтальної рівнини. На території ділянки є 
проявлення ерозії, що пояснюється певними особливостями рельєфу.  
 

 
 

Рис. 5. Вигляд пробної ділянки № 3 
 
На ПД № 2 домінантом є робінія псевдоакацієва. У трав'янистому ярусі спо-

стерігаються рослини, які відносяться до родин злакових (Poaceae), айстрових 
(Asteraceae) та молочайних (Euphorbioideae). Рослинність розріджена, проективне 
покриття 20–25%. Переважають рослини багаторічники, посухостійкі, світлолюби. 
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Рельєф – рівнинний, мікрорельєф – зміна височин та низовин з різницею висоти 
до 50 см. Замкнутість крон – світлий ліс.  

Площа ПД № 4 складає 60 га. На ділянці спостерігаємо степову цілину, 
великі площі пирію повзучого. Розподіл рослинності рівномірний, нижній 
ярус злаки, верхній – айстрові, злаки, хрестоквітні, зонтичні. Проективне по-
криття – 70–80 %. 

ПД № 5 загальної площею 120 га була рекультивована у 2006–2007 рр. і 
передано під висадку лісу. Ділянка степової цілини. Поруч розташовані маси-
ви лоха сріблястого, поодинокі дерева робінії псевдоакацієвої. Проективне 
покриття 40–50%. Рослинний покрив однорідний, у верхньому ярусі – айст-
рові та злаки. 

ПД № 6 була рекультивована 2011–2012 рр. (рис. 1) і має загальну площу 
110 га, з яких 50 га передано під висадку лісу та 60 га для сільського госпо-
дарства. На ділянці спостерігається штучна посадка робінії псевдоакацієвої. 
У трав'янистому ярусі – злаки та айстрові. Проективне покриття 20–25%. 

Виконані дослідження біологічної характеристики найбільш поширені-
ших видів рослин дозволяють розділити увесь період рекультивації поруше-
них земель на два періоди: 

1. 1976 – 1985 рр. на даній території рекультивованих земель переважає 
робінія псевдоакацієва, рослини які відносяться до родин злакових (Poaceae), 
айстрових (Asteraceae) та молочайних (Euphorbioideae), життєві форми яких відно-
сяться до багаторічників. 

2. 1997 – 2013 рр. на даній території рекультивованих земель переважає 
масиви лоха сріблястого, поодинокі дерева робінії псевдоакацієвої, розподіл 
рослинності рівномірний, нижній ярус злаки, верхній – айстрові, злаки, хрес-
токвітні, зонтичні, спостерігається степова цілина та штучна посадка робінії 
псевдоакацієвої. 

Встановлено, що на досліджуваних ділянках переважають рудеральні 
багаторічні види рослин, а також формуються деревно-кущьові ценози. Під 
впливом цієї рослинності на порушених землях починається формування но-
вого ґрунтового покриву. 

Для даної географічної території характерний такий тип ґрунтів, як  чорно-
земи звичайні, які сформувались на лесовидних суглинках. Чорноземи в порів-
нянні з іншими ґрунтами характеризуються більш високою природною родючіс-
тю, мають потужний гумусовий шар, значно більше містять гумусу і загального 
азоту із поступовим зниженням їх по профілю. Результати дослідження вмісту 
гумусу на усіх розглянутих рекультивованих ділянках наведено на рис. 6.  

Встановлено, що максимальне значення вміст гумусу має у ґрунтовому 
шарі 0–10 см на ділянках рекультивації 1976 р та 1981р,  відповідно 3,27% та 
3,41%. Майже на всіх пробних ділянках у ґрунтовому шарі 0–50 см вміст гуму-
су перевищує 2%, що показує на відновлення окремих властивостей штучних 
ґрунтів та їх наближення до природних у процесі довготривалої лісотехнічної 
рекультивації на Вільногірському ГМК. 
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Рис. 6. Вміст гумусу в ґрунтах на рекультивованих  
 ділянках Вільногірського ГМК 

 
Висновки. 
1. Встановлено, що на досліджуваних рекультивованих ділянках пере-

важають рудеральні багаторічні види рослин, а також формуються деревно-
кущьові ценози. Під впливом цієї рослинності на порушених землях почина-
ється формування нового ґрунтового покриву. 

2. Встановлено, що майже на всіх пробних ділянках у ґрунтовому шарі 0–
50 см вміст гумусу перевищує 2 %, а на деяких навіть 3 %, це свідчить про те, 
що у процесі довготривалої лісотехнічної рекультивації має місце відновлення 
окремих властивостей штучних ґрунтів до природних. 

3. За біологічною характеристикою найбільш поширеніших видів рослин 
увесь період рекультивації порушених земель можливо розділити на два пе-
ріоди: 1976 – 1985 рр. та 1997 – 2013 рр.  

4. Особливістю рекультивації порушених земель на Вільногірському 
ГМК є те, що розкривні породи, яки розміщують у відвалах, характеризуються 
низькою токсичністю, високим вмістом елементів зольного живлення рослин, 
хорошими фізико-хімічними властивостями і відносяться до придатних для лі-
согосподарської та біологічної рекультивації. 
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 В.Н. Полторацкая   

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

ДЛЯ ЧЕЛОВЕКА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  
ВЫБРОСАМИ ПРЕДПРИЯТИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ПОДФАКЕЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Предложена модель оценки риска для использования в экологическом мониторинге круп-
ных предприятий, на которых проводятся подфакельные измерения, с целью принятия 
управленческих решений, обеспечивающих высокую надежность не превышения концентра-
циями загрязняющих веществ своих ПДКмр. 

Запропоновано модель оцінки ризику для використання в екологічному моніторингу ве-
ликих підприємств, на яких проводяться підфакельні вимірювання, з метою прийняття 
управлінських рішень, що забезпечують високу надійність не перевищення концентраціями 
забруднюючих речовин своїх ГДКмр. 

The model of risk assessment for use in environmental monitoring of large enterprises, on which 
the podfakelnye measurements, in order to make management decisions that ensure high reliability 
does not exceed the concentrations of pollutants their MAC. 

 
Экологическая обстановка в Украине, обусловленная антропогенным 

воздействием на окружающую среду, особенно в старопромышленных регио-
нах, является весьма напряженной. Несмотря на то, что в Украине приняты са-
мые жесткие из рекомендованных Всемирной организацией здравоохранения 
критерии [5], выполнение которых не должно допускать влияние на человека 
загрязнения окружающей среды, дело дошло до того, что в результате этого за-
грязнения существенно увеличилась заболеваемость как детского, так и взрос-
лого населения [6] и даже возникли негативные изменения в организмах людей 
на генном уровне, создавая опасность для их жизней. 

Оценка здоровья населения Украины от действия мутагенных экологиче-
ских факторов в соответствии с принятой шкалой [7] показывает на конфликт-
но – угрожающее состояние его в конце прошлого и начале текущего столетий.  

Как видно из представленных в таблице 1 данных на первом месте среди 
заболеваемости населения по Днепропетровской области стоят болезни органов 
дыхания, которые вызывают такие вредные загрязняющие вещества как диок-
сид азота, диоксид серы и которые выбрасываются обычно при превышениях 
ПДК предприятиями коксохимической и черной металлургии, как например 
ПАО «Евраз ДМЗ им. Петровского »(металлургическое производство), ПАО" 
Евраз ДМЗ им. Петровского "(коксохимическое производство), ОАО" Днепро-
петровский трубный завод "ОАО" Днепротяжмаш ". 

Например, общие выбросы загрязняющих веществ в г. Днепропетровске 
(по данным многолетних наблюдений) составляют около – 170 тыс. т/год, в 
Днепропетровской области – 1165 тыс. т/год, в Донецкой области – 1600 тыс. 
т/год. Наблюдается превышение предельно допустимых концентраций по пыли 
в 2,7 раз (г. Кривой Рог), фенола в 2 раза, формальдегида в 3,3 раза (г. Днепро-
дзержинск) и др. О том, что экосистема города не справляется с имеющимся 
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объемом выбросов загрязняющих веществ, наиболее убедительно свидетельст-
вуют данные инструментальных наблюдений за качеством атмосферного воз-
духа в разных районах Днепропетровска. 

 

Таблица 1 
Заболеваемость населения по Днепропетровской области 

 

 
Результаты многолетних наблюдений за уровнем загрязнения атмосферы 

г. Днепропетровска показывают систематическое превышение среднегодовых 
концентраций загрязнителей: 

- пыли -  1.86 ПДК; 
- диоксида азота -  2.02 ПДК; 
- формальдегида -  2.88 ПДК; 
- бенз (а) пирена -  1.35 ПДК. 
Близкие к критическим среднегодовые концентрации аммиака (0.95 

ПДК), фенола (0.95ГДК) и оксида углерода (0.7ГДК). 
По данным постов наблюдений Госкомгидромета в Днепропетровске 

наиболее загрязненный атмосферный воздух в районе пл. Островського, про-
спекта Петровского, где содержание пыли, оксидов азота, оксидов углерода, 
сернистого ангидрида, сероводорода стабильно превышает ПДК в 3-4 раза. 

В целом в 15% проб атмосферного воздуха, которые исследовались в те-
чение двух последних лет, наблюдается превышение ПДК по 10 загрязнителям. 

Кількість зареєстрованих випадків захворювань 
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2000 2800,2 36,3 61,7 150,4 1244,6 186,5 178,6 178,6 4,4 174,3 
2001 2774,6 37,0 61,9 184,1 1130,1 190,0 185,7 207,4 4,6 167,4 
2002 2731,4 36,5 60,2 179,9 1079,8 181,1 191,8 209,5 4,6 165,2 
2003 2734,9 37,3 58,9 176,7 1110,5 176,9 182,6 212,9 4,0 168,1 
2004 2709,7 37,8 56,4 178,3 1081,4 170,6 178,4 232,0 4,1 165,2 
2005 2812,0 38,4 56,5 184,8 1156,1 170,5 189,1 240,7 3,9 170,2 
2006 2729,7 40,9 54,4 190,6 1072,1 162,6 183,0 253,8 3,9 171,4 
2007 2780,5 40,3 51,9 191,3 1125,2 165,9 185,6 248,6 3,8 166,1 
2008 2794,7 40,7 54,2 191,9 1108,2 166,7 193,9 261,4 3,8 159,5 
2009 2882,4 39,7 53,4 196,3 1180,2 171,2 201,1 262,3 4,5 145,4 
2010 2888,3 42,7 51,6 185,4 1183,4 174,7 190,0 276,9 4,3 151,4 
2011 2807,9 43,0 49,9 179,1 1160,2 170,8 178,3 257,2 4,2 149,4 
2012 2652,9 43,2 50,1 190,6 1055,2 162,3 167,2 236,8 4,5 154,9 
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Приведенные данные свидетельствуют о тесной взаимосвязи между объ-
емами выбросов загрязняющих веществ и их концентрациями в приземном слое 
атмосферы. 

Изменение качества воздушной среды, т.е. изменение его состава при на-
личии примесей, происходит вследствие выбросов в нее различных веществ в 
результате природных процессов и хозяйственной деятельности человека. Все 
это говорит о необходимости совершенствования методов и способов оценки 
антропогенного влияния на окружающую природную среду и принятие мер по 
его уменьшению.  

В настоящее время в проектах строительства предприятий, зданий и со-
оружений при прогнозных оценках величин приземных концентраций jC  j -тых 
загрязняющих веществ (ЗВ), образующихся от выбросов источников, применя-
ются детерминированные зависимости (так называемая модель Берлянда  1 ). 
Недостатком их является то, что они не учитывают случайные отклонения про-
ектных параметров источников и характеристик внешней среды в рассматри-
ваемый промежуток времени. В реальных условиях это может приводить к пре-
вышению с некоторой вероятностью   принятого в Украине норматива качест-
ва атмосферного воздуха – максимальных разовых предельно допустимых кон-
центраций загрязняющих веществ для населенных мест (ПДКмр). 

С целью исключения этого недостатка установлены закономерности сто-
хастического поля приземных концентраций ЗВ, которое в фиксированной точ-
ке А местности в окрестности источников выбросов образует систему (вектор) 
коррелированных случайных величин (C 1 , 2C , …, nC ). 

Математическая  модель этого поля определяет в точке А плотность рас-
пределения случайных изменений концентраций, а числовые характеристики 
плотности определяются путем статистической обработки данных подфакель-
ных измерений концентраций: 

o математические ожидания j -тых ЗВ 
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o корреляционные моменты jpK  и коэффициенты корреляции между j -
тым и р-ым ЗВ 
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где jkC - полученные в к-том измерении концентрации j -тых ЗВ, m - число из-
мерений. 

Так как к-тые измерения проводятся при условиях, отличных от наихуд-
ших, для которых определены mpjПДК , то в измеренные концентрации вводи-
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лись поправки jkC , учитывающие это отличие и определяемые на основании 
модели Берлянда по формуле (величины с нижним индексом «к» относятся к 
условиям измерений): 
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где: 
o характеристики внешней среды: А – коэффициент, зависящий от тем-

пературной стратификации атмосферы и определяющий условия вер-
тикального и горизонтального рассеивания ЗВ в атмосферном возду-
хе; вT  - температура окружающего атмосферного воздуха, С ;    - 
безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местно-
сти; u - величина скорости ветра, м/с;   - отклонение азимута ветра 
скорости в период измерений, рад; 

o геометрические проектные параметры: Н – высота источника выброса, 
м; D - диаметр устья источника выброса, м; yx, - координаты рассмат-
риваемой точки А вдоль оси факела и по перпендикуляру к ней 
( RRyRx ,sin;cos   - расстояние от основания источника до рас-
сматриваемой точки местности); 

o технологические проектные параметры: jM - масса выброса j -го ЗВ, 
г/с; jF - безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе; Т г - температура вы-
брасываемой газовоздушной  смеси, С ; 0w - средняя скорость выхода 
газовоздушной смеси (ГВС) из устья источника выброса, м/с. 

Остальные величины: m  и n - безразмерные коэффициенты, учитываю-
щие условия выхода ГВС из устья источника выбросов; )(ur - коэффициент, 
учитывающий влияние величины скорости ветра u ; ),(),( 21 yxSxS - коэффициен-
ты, учитывающие влияние изменения расстояния yx, при изменении в процессе 
измерений угла    1 . 

Математическая модель величины экологического риска для человека, 
определяется как вероятность превышения хотя бы одной j -той ( nj ,1 ) кон-
центрацией своей максимальной разовой предельно допустимой концентрации 
для населенных мест: 

n
ПДК

n
ПДК

dCdCdCCC ...)...,,,(Cf...
mpnmp1

2121


 , 

где f - плотность распределения концентраций ЗВ в рассматриваемой точке ме-
стности с полученными выше числовыми характеристиками. 

Такой риск является интегральным показателем качества атмосферного 
воздуха и при обеспечении его малой величины с высокой надежностью гаран-
тируется отсутствие превышения концентраций загрязняющих веществ ПДКмр. 

С использованием полученных математических моделей разработана ме-
тодика оценки экологического риска по данным подфакельных измерений. 
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Методика включает: 
o алгоритм по оценке экологического риска по данным подфакельных изме-

рений концентраций ЗВ от одиночного точечного источника выбросов  2 ; 
o алгоритм по оценке экологического риска по данным подфакельных изме-

рений концентраций ЗВ от группы точечных источников выбросов  3 . 
На основании методики и данных подфакельных измерений выполнена 

оценка экологического риска для предприятия ОАО «Днепрококс», г. Днепро-
петровск  3 . 

Она показала на высокий фактический риск превышения концентраций 
ЗВ своих ПДК mp  ( 952,0 ). Одной из причин этого является то, что в проектах 
строительства (реконструкции) предприятия ПАО ЕВРАЗ (ОАО «Днепрококс») 
и предприятий, оказывающих влияние на величину концентраций ЗВ в точке 
измерений, не учитывался стохастический характер поля концентраций. 

Полученные результаты математического моделирования позволяют пе-
рейти к решению задачи управления риском   с целью достижения высокой 
надежности не превышения концентрациями ЗВ своих ПДКмр. Управляемыми 
величинами здесь должны выступать проектные параметры источников, выби-
рая которые достигается малый риск  . Выбранные оптимальные величины их 
реализуются путем реконструкции предприятий.  

Методика рекомендуется для использования в экологическом мониторин-
ге крупных предприятий, на которых проводятся подфакельные измерения, с 
целью принятия управленческих решений, обеспечивающих высокую надеж-
ность не превышения концентрациями ЗВ своих ПДКмр. 
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АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНИХ ТА СОЦІАЛЬНИХ НАСЛІДКІВ  

РОЗМІЩЕННЯ ВІДХОДІВ ВУГЛЕВИДОБУТКУ НА  
ЗЕМНІЙ ПОВЕРХНІ 

 
Проаналізовані екологічні та соціальні наслідки розміщення відходів вуглевидобутку. Ви-

вчено особливості впливу породних відвалів на екологічний стан промислових, сільськогос-
подарських та селітебних територій. 

Проанализированы экологические и социальные последствия размещения отходов угле-
добычи. Изучены особенности влияния породных отвалов на экологическое состояние про-
мышленных, сельскохозяйственных и селитебных территорий. 

The environmental and social impacts of coal waste disposal are analyzed. The features of 
dumps impact on the ecological state of industrial, agricultural and residential areas are studied. 
 

Вступ. Відходи вугільної галузі в більшості випадків являють собою ма-
сштабні техногенно-створені джерела постійного негативного впливу на 
об’єкти навколишнього середовища. Аналіз досліджень М.П. Зборщика, 
Л.Г. Зубової, А.Ф. Горового, Н.А. Шевчука, В.С. Мельникова, Г.А. Кроїк, 
В.В. Осокіна, Л.О. Петрової, М.Ф. Смирного, Н.В. Олійник та інших дозволяє 
зробити висновок, що на всіх етапах існування породних відвалів – з моменту 
видачі відвальної маси на земну поверхню до згасання внутрішніх та зовнішніх 
фізико-хімічних, мінералоутворюючих, біологічних та інших процесів – відбу-
вається поступове внутрішнє нагрівання породних мас, окислення нестійких 
сполук, вилуговування активних елементів, кислотне стікання новоутворених 
розчинів, повітряна та водна ерозія схилів відвалів тощо. При вивченні внутрі-
шніх та зовнішніх особливостей, притаманних породним масам, виникають 
проблеми, пов’язані саме з комплексними перетвореннями у відвалах, адже бі-
льшість реакцій проходять одночасно, нівелюючи або підсилюючи хімічну ак-
тивність окремих компонентів [1–3].  

Невирішеними залишаються питання, які стосуються особливостей міг-
рації забруднюючих речовин в залежності від стану відвалів, а саме: стадій вну-
трішніх та зовнішніх фізико-хімічних перетворень, штучного або природного 
втручання в перебіг процесів, порушення цілісності тіла та схилів раніше ство-
реного відвалу тощо. У зв'язку з цим виникає необхідність розробки наукових 
основ управління екологічними ризиками для природного середовища та люди-
ни на територіях розміщення відходів вугледобувних підприємств. 

Однією з важливих проблем на шляху успішного розвитку вугільних підп-
риємств є безперервне накопичення відходів всіх типів, найбільш масштабними з 
яких є відвали пустих та розкривних порід. Лише в Луганській області, відходи 
вуглевидобутку у вигляді 495 млн. м3 розкривних і шахтних порід розташовані на 
площі близько 3 тис. га, вилученій з господарського користування. На території 
області розташовано 566 відвалів, з яких 159 діючих та 66 горять [4]. 

Метою роботи є аналіз екологічних та соціальних наслідків розміщення 
відходів вуглевидобутку у вигляді породних відвалів вугільних шахт. 
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Викладення матеріалу та результати досліджень. Відходи вуглевидо-
бутку стають техногенним компонентом довкілля у гірничодобувних регіонах, 
а негативні наслідки їх розміщення на земній поверхні очевидні. Породні відва-
ли є одним з джерел привнесення у довкілля значної кількості забруднюючих 
речовин (токсичного пилу, отруйних газів, продуктів реакцій тощо), які прямо 
або опосередковано впливають на стан здоров’я населення. Агресивні сполуки 
у вигляді кислот, лугів, солей важких металів та інших компонентів змиваються 
з поверхні відвалу та зрештою потрапляють до ґрунтових вод, ґрунтів, призво-
дять до їх забруднення. 

Гірничі породи, що складають породний відвал, на земній поверхні пот-
рапляють в інші, ніж у надрах, термодинамічні умови, стають в повітряних 
умовах значно нестабільними і зазнають небезпечних фізико-хімічних перетво-
рень. Під впливом вологи та повітря вони інтенсивно окислюються, що обумо-
влено властивістю шарів відвалу адсорбувати кисень, що вступає до хімічних 
реакцій з вугіллям. Цей процес супроводжується виділенням тепла та підви-
щенням температури, що ще більше підсилює реакції окислення [3]. Потрапля-
ючи в атмосферне повітря, небезпечні сполуки та пил призводять до негатив-
них змін у хімічному складі повітря, згубно впливають на фітоценози, а також 
призводити до збільшення захворюваності населення. 

Екологічна небезпека породних відвалів залежить від багатьох факторів: 
хімічного та мінералогічного складу порід, особливостей фізико-хімічних внут-
рішніх та зовнішніх перетворень у поєднанні з кліматичними та гідрогеологіч-
ними умовами, схильності до деградаційних процесів тощо. Кожен породний 
відвал, залежно від місця розташування, має певні характерні особливості і 
свою специфіку негативного впливу на довкілля і здоров’я людини. Характер та 
інтенсивність впливу цього техногенно-створеного джерела небезпеки безпосе-
редньо залежить від умов його розташування та об’єктів, на які спрямовано не-
гативний вплив. Крім того, в процесі накопичення хімічний склад розкривних 
та пустих порід зазнає серйозних перетворень і не співпадає з початковим, що 
означає також і невідповідність попередньо визначеному класу небезпеки. 

Результати проведених досліджень екологічних та соціальних наслідків 
розміщення породних відвалів залежно від умов їх розташування та видів нега-
тивного впливу на об’єкти навколишнього середовища приведені в табл. 1. 

Аналіз даних табл. 1 виявив, що найбільшу небезпеку становлять породні 
відвали, які в процесі розвитку підземних робіт та розростання населених пунк-
тів потрапляють в межі селітебної зони шахтарських міст. Небезпека пов’язана 
с надходженням забруднюючих речовин в атмосферне повітря, ґрунти та водні 
об’єкти населених міст. Породні відвали, розташовані у межах селітебної зони, 
можуть стати причиною підвищення рівня загальної захворюваності, послаб-
ляють імунну систему та репродуктивну функцію. Крім того, відвали є багато-
тонними нагромадженнями грубоуламкової суміші гірських порід, схильних до 
проявів деформацій, раптових викидів продуктів внутрішніх реакцій або зсувів 
поверхні, і є потенційно небезпечними для людини як фактор можливих тілес-
них пошкоджень та втрати працездатності. 
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Таблиця 1 
Групи породних відвалів в залежності від умов їх розташування 

 

Розташування породних відвалів 

Об’єкт негатив-
ного впливу 

в межах 
селітебної 

зони 

на територіях 
сільсько-

господарських 
угідь 

на територіях 
з природним 
ландшафтом 

на промис-
ловій тери-

торії 

Атмосферне пові-
тря + + + + 

Ґрунти + + + + 
Підземні та пове-
рхневі води + + + + 

Флора і фауна ± + + ± 
Родючість ґрунтів ± + + ± 
Врожайність 
сільськогоспо-
дарських угідь 

± + ± ± 

Здоров’я насе-
лення  + ± ± ± 

Здоров’я праців-
ників ± - - + 

 
Примітка: «+» – безпосередній сильний негативний вплив на об’єкт, «±» – ймовірний серед-
ній опосередкований вплив, «-» – вплив відсутній або незначний. 

 
Інша ситуація спостерігається у разі розміщення породних відвалів вугі-

льних шахт на територіях сільськогосподарських угідь. Окрім прямого відчу-
ження земель та вилучення їх із сільськогосподарського використання, вплив 
відвалів на екологічний стан ґрунтових систем пов’язаний з цілим комплексом 
техногенних процесів, у тому числі – кислотним стіканням з поверхні, а також 
вилуговуванням мінералів. Винесення компонентів з поверхні породних відва-
лів сприяє переходу у розчин солей лужних та лужноземельних елементів, су-
льфідів, а також важких металів: Co, Ni, Cu, Pb, Cd, Zn, Fe, Mn та ін. Одним з 
основних шляхів потрапляння токсичних речовин в організм людини є трофіч-
ний, тобто небезпека для здоров’я людини посилюється у випадку вживання 
продуктів, вирощених на забруднених територіях [5]. 

Результатом складних хімічних перетворень є формування в районах від-
валів сульфатно-кислих ґрунтів замість кальцієвих, які є характерними для сте-
пової зони України. На території впливу відвалів відбувається також зміна кис-
лотно-основних умов, має місце вимивання гумітів, відзначається деструктури-
зація ґрунтової маси у верхніх горизонтах ґрунтового профілю. 

Також до негативних процесів, ініційованих розміщенням відвалів, відно-
сять посилення міграційної активності токсикантів, формування геохімічних 
аномалій, руйнування кристалічних решіток глинистих мінералів ґрунтів, засо-
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лення, пригнічення біологічної активності ґрунтів, деградацію гумусу та втрату 
родючості. 

Випадки несанкціонованого видобування корисних копалин з відвалів 
призводять до порушення поверхневого шару ґрунту та засмічення земель. Так 
у західній та південній частині Луганської області спостерігаються фрагмента-
рні та локальні забруднення ґрунтів важкими металами. 

Важкі метали, що змиваються в результаті ерозії з поверхні відвалів, у 
зв’язку з підкисленням середовища переходять в рухомі форми і включаються 
до біологічного кругообігу. Сільськогосподарські угіддя у районі розташування 
породних відвалів виснажені техногенно-спричиненими процесами і втрачають 
свою придатність до використання за головним цільовим призначенням . 

Породні відвали, які розташовані на території природних ландшафтів, спри-
чиняють виникнення ділянок з пригнобленою рослинністю, на яких переважають 
рудеральні види. Продукти внутрішніх процесів відвалів негативно впливають на 
природну флору та фауну в районах розміщення порід. Значного негативного впли-
ву зазнає ґрунтовий покрив, і це призводить до заміни видів, притаманних даній те-
риторії, більш витривалими у складних умовах. Має місце зникнення характерних 
для певного ландшафту видів, що призводить до руйнації трофічних зв’язків та по-
рушення стійкості степових екосистем. Породні відвали також є джерелом постій-
ного потрапляння в атмосферне повітря отруйного пилу, газів та парів. 

Відвали, розташовані на територіях промислових підприємств, являють 
собою своєрідний резерв компонентів, що містяться в нагромадженнях порід. 
Негативний вплив на довкілля, описаний вище, стосується і цієї групи відвалів, 
проте особливої уваги заслуговує уповільнена взаємодія з навколишнім середо-
вищем. Процеси потрапляння забруднюючих речовин залежать від особливос-
тей промислової зони, і, на відміну від відкритого простору сільськогосподар-
ських угідь і природних ландшафтів, шляхи привнесення забруднювачів в 
об’єкти довкілля дещо обмежені. 

Відвальна маса є потенційною загрозою для здоров’я обслуговуючого пе-
рсоналу підприємства, а також джерелом екологічної небезпеки для об’єктів 
довкілля на прилеглих територіях. 

Породні відвали незалежно від умов розміщення впливають на екологіч-
ний стан таких об’єктів довкілля, як атмосферне повітря, ґрунти, поверхневі та 
підземні води, біоту та здоров’я населення, проте існують певні особливості. 
Основними негативними наслідками розміщення породних відвалів в межах се-
літебної зони є забруднення об’єктів навколишнього середовища і, як наслідок, 
збільшення захворюваності населення. 

Найбільший негативний вплив породних відвалів, розташованих на тери-
торіях сільськогосподарських угідь, зазнають ґрунти, атмосферне повітря, що, в 
свою чергу, призводить до зменшення врожайності. 

Відвали, розташовані на територіях з природним ландшафтом, представ-
ляють найбільшу небезпеку для природного стану об’єктів довкілля – атмосфе-
рного повітря, поверхневих та підземних вод, ґрунтів та біоти. В результаті 
тривалого впливу на стан об’єктів довкілля змінюється видовий склад рослин-
ного та тваринного світу, а також знижується біорізноманіття ландшафтів. 
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Породні відвали, розташовані на території промислового майданчика під-
приємства, можуть негативно впливати на стан здоров’я працівників вугільних 
шахт. Крім того, породні відвали можуть підсилювати негативний вплив на до-
вкілля інших технологічних об’єктів шахт. 

Комплексні наукові, методичні та прикладні дослідження екологічних ри-
зиків на територіях розміщення відходів вугільних шахт дозволять сформувати 
сучасну інформаційну та картографічну бази екологічних даних, на основі яких 
необхідно розробляти управлінські природоохоронні заходи. 

Висновки. Розміщення відходів вуглевидобутку на земній поверхні є од-
ним з вагомих факторів екологічної небезпеки для прилеглих територій та ста-
ну здоров’я населення вуглевидобувних регіонів. Інтенсивність та характер 
впливу породних відвалів безпосередньо залежить як від їх внутрішніх харак-
теристик, так і параметрів навколишнього середовища. Склад порід, їх фізико-
хімічні показники та процеси, спричинені зовнішніми кліматичними, гідрогео-
логічними та іншими умовами, дозволяють прогнозувати зміни стану відвалів 
та перетворення у часі. Особливості розташування породних відвалів, в свою 
чергу, дозволяють розробити способи зниження ризиків забруднення об’єктів 
навколишнього середовища на територіях складування твердих відходів вугле-
добувної промисловості шляхом удосконалення технології проведення техніч-
ної рекультивації з використанням природних матеріалів. Крім того, необхідно 
впроваджувати технології переробки та вилучення з відходів корисних для різ-
них галузей народного господарства компонентів. 
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УДК 622.235 
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УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИКОЙ СХВАТЫВАНИЯ РАСТВОРОВ  

ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭНЕРГИИ ВЗРЫВА 
 

Описаны результаты экспериментов по исследованию изменения прочностных характеристик 
разных типов растворов во времени подверженных динамическому воздействию.  

Описано результати експериментів з дослідження зміни характеристик міцності різних 
типів розчинів у часі підвернених динамічному впливу 

The results of the experiments conducted on the Exploration the changes strength characteristics 
of different types of solutions of time that yielded the dynamic impact.  
 

Введение. В работе [1] предложена технология формирования траншеи с 
помощью взрыва, которая предусматривает одновременное крепление её стенок 
за счёт использования незаряженных скважин в качестве резервуаров для укре-
пляющих вяжущих суспензий. 

Устойчивость стенок траншеи от обвала обеспечивается за счёт ком-
плексного использования явлений, которыми сопровождается взрыв системы 
скважинных зарядов, а именно: перемешивание укрепляющей суспензии с 
грунтом по периметру траншеи и разжижение во взрывной полости под дейст-
вием продуктов детонации и температуры 2. 

В данной технологии в качестве укрепляющих суспензий предусмотрено 
применение строительных растворов с разными видами вяжущих. 

Одной из главных технологических характеристик при применении этого 
метода является время твердения раствора в связи с наличием в грунтовом мас-
сиве поверхностных и подземных водных потоков, которые могут влиять на 
схватываемость растворов за счёт вымывания из них вяжущей составляющей. 

Для представления полной картины изменения прочностных характери-
стик строительных растворов во времени при динамическом воздействии на 
них, проведена серия экспериментов на натурных материалах. 

Цель работы. Установить зависимость изменения прочностных характе-
ристик различных типов укрепляющих растворов во времени при воздействии 
на них динамической нагрузки. 

Материал и результаты исследований. Для изучения механизма влия-
ния динамической нагрузки от действия взрыва одиночного заряда на прочно-
стные характеристики закрепляющих растворов во времени проведено исследо-
вание стандартных образцов размером 70,770,770,7 мм., изготовленных на 
основе цементно-глинистого, цементно-песчаного и цементно-известкового 
растворов в нормальных условиях при воздействии на них взрывного импульса 
и без него 3. 

Характерной особенностью данных исследований является то, что для 
получения достоверной оценки прочностных характеристик, их показатели 
должны сниматься через каждые 7 дней до достижения в исследуемых образцах 
проектной прочности (28 суток в нормальных условиях). 
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В связи с этим прочностные характеристики исследуемых образцов опре-
делялись неразрушающим методом с помощью склерометра «Schmidt Hammer 
225». Поскольку этот метод является неточным и может содержать значитель-
ную погрешность, для достоверности полученных результатов исследования 
проводились дополнительно гидравлическим прессом типа ПСУ - 10.  

Исследуемые образцы подвергались динамической нагрузке следующим об-
разом. В образец - куб, расположенный в металлической форме, устанавливался 
заряд диаметром 8 мм и высотой 25 мм на глубину 45 мм с таким расчетом, чтобы 
он находился примерно в центре образца. В качестве взрывчатого вещества (ВВ ) 
использовали дымный порох. Масса заряда составляла 1 гр. Инициирование про-
изводилось с помощью электровоспламенителя, который состоит из смеси рода-
нистого свинца и бертолетовой соли (рис.1,а). Открытая часть формы с образцом 
раствора накрывалась металлическим листом и сверху нагружалась (рис.1, б). 

 
а)                                                                  б) 

 

Рис. 1. Приложение динамической нагрузки на образец-куб: а – подготов-
ка образца; б – проведение эксперимента 

 
 

 
Рис. 2. Опытные образцы-кубы после освобождения из металлической 

формы 
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Образцы выдерживались при температуре (202)С и относительной 
влажности (6510) %. Через (24  2) часа образцы-кубы освобождались из фор-
мы (рис. 2) и измерялась погрешность с помощью штангенциркуля, которая со-
ставляла 0,1 мм, что не превышает допустимой (рис.2). 

Показатели высоты упругого отскока (Н), полученные склерометром 
«Schmidt Hammer 225» фиксировались каждые 7 суток до достижения образца-
ми проектной прочности (28 суток). Затем, с помощью тарировочных кривых 
определялась прочность образцов на сжатие R для цементного, цементно-
известкового и цементно-глинистого растворов (рис. 3) как при воздействии на 
них динамической нагрузки, так и без неё. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость прочности растворов на сжатие от времени тверде-

ния: 1– цементный раствор, 2 – цементный раствор, который подвергался дей-
ствию взрыва, 3– цементно-известковый раствор, 4 – цементно-известковый 
раствор, который подвергался действию взрыва, 5– цементно-глинистый рас-
твор, 6 – цементно-глинистый раствор, который подвергался действию взрыва 

 
Из рисунка 3 видно, что на седьмой день схватывания образец из цемент-

ного раствора, который подвергался воздействию взрыва, набрал прочность 
равную 10,15 МПа, а обычный образец – 10,0 МПа. Затем картина характерно 
изменяется: примерно на 9-й день их прочность сравнялась и достигла отметки 
в 10,18 МПа. На 21 день схватывания прочность обычного цементного образца 
достигает 10,7 МПа, а прочность образца, который подвергался действию взры-
ва – 10,25 МПа. На 28-й день - обычный образец достиг прочности 10,7 МПа, а 
при воздействии динамической нагрузки - 10,5 МПа. 

n, дней 

R, МПа 

1 

2 

6 

5 

3 
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Примерно та же тенденция роста прочности наблюдается для образцов, 
приготовленных на основе цементно-известкового раствора. На 7 день схваты-
вания образец, который подвергался воздействию взрыва, набрал прочность 9,9 
МПа, а обычный аналогичный образец  - 9,8 МПа. На 14 день прочность обоих 
образцов возрастала планомерно. Затем, на 15-ый день их прочность сравнялась 
и составила 10,3 МПа. На 21 день прочность обычного образца (10,7 МПа) за-
метно увеличивается по сравнению с образцом, который подвергался воздейст-
вию взрыва (10,5). На промежутке с 21 по 28 день прочность обоих образцов 
осталась неизменной и полностью совпала с приобретенной прочностью (28 су-
ток) аналогичных образцов на основе цементного раствора. 

Анализируя изменение прочности образцов, приготовленных из цемент-
но-глинистого раствора, видно, что на 7 день схватывания образец, который 
подвергался воздействию взрыва, достиг прочности в 10,2 МПа, а обычный об-
разец - 10,0 МПа. Примерно на десятый день их прочность сравнялась и состав-
ляла 10,22 МПа, на 14-й день прочность обычного образца резко повысилась до 
10,5 МПа, а прочность образца, который подвергался воздействию взрыва, 
практически не изменилась – 10,25 МПа. Затем скорость роста прочности об-
разцов снова менялась и на 19-й день сравнивались, составляя 10,63 МПа. На 
21-й день обычный образец набрал прочности 10,7 МПа, а образец который 
подвергался динамической нагрузке - 10,8 МПа. Эта величина до конца иссле-
дований оставалась неизменной. 

После выдержки образцов в течение 28 суток в нормальных условиях 
прочность на сжатие образцов цементного, цементно-известкового и цементно-
глинистого растворов дополнительно определялась с помощью гидравлическо-
го пресса ПСУ-10 (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты определения прочности на сжатие стандартных куби-
ков прессом ПСУ-10 № 1753: 1 - цементный, 2 - цементно-известковый 3 - це-
ментно-глинистый 

Вид  раствора 

R, МПа 
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Результаты определения прочности на сжатие прессом ПСУ - 10 показали, 
что обычный образец цементного раствора достиг прочности 9,12 МПа, что на 
17,3 % (1,58 МПа) меньше, чем при определении прочности этого же образца с 
помощью склерометра. Аналогичный цементный образец, который подвергался 
динамическому воздействию, набрал прочность 11,12 МПа, что на 10,5 % (0,62 
МПа) больше, чем при определении прочности этого же образца с помощью 
склерометра. Для цементно-известкового раствора соответственно: прочность 
стандартного образца достигла 10,61 МПа, что на 0,9 % (0,09 МПа) меньше, 
чем при определении прочности с помощью склерометра; прочность образца, 
который поддавался динамическому воздействию - 11,66 МПа, что на 11,0 % 
(1,16 МПа) больше, чем при определении прочности с помощью склерометра. 
Для цементно-глинистого раствора соответственно: прочность стандартного 
образца составила 8,17 МПа, что на 23,6 % (2,53 МПа) меньше, чем при опре-
делении прочности с помощью склерометра; прочность образца, который под-
вергался динамическому воздействию - 10,08 МПа, что на 6,67 % (0,72 МПа) 
меньше, чем при определении прочности с помощью склерометра. 

Из сравнения полученных результатов видно, что разница прочности на 
сжатие исследуемых образцов, полученных с помощью склерометра и пресса, 
находится в пределах 0,9 ÷ 23,6 %, что не превышает допустимой погрешности, 
которая составляет 30 %. 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что исследуемые 
образцы цементного, цементно-известкового и цементно-глинистого растворов, 
которые подвергались динамической нагрузке, на первом этапе твердения (7 
суток) приобрели прочность значительно выше, чем необработанные аналогич-
ные образцы. Это значит, что время твердения первых образцов будет быстрее, 
чем вторых, что, в свою очередь, повышая надёжность растворов против вымы-
вания из них вяжущих составляющих при использовании их в качестве укреп-
ляющих суспензий для повышения устойчивости стенок траншеи от обвала. 

Выводы. Следовательно, воздействие динамической нагрузки в виде 
взрыва при применении цементных растворов в качестве укрепляющих суспен-
зий на первом этапе твердения (7 суток) обеспечивает значительное повышение 
прочности закрепляющих растворов, а соответственно и устойчивость стенок 
траншеи от обвала в начальный период ее проходки. 

Достоверность полученных результатов определяется разницей прочно-
стных характеристик исследуемых образцов, полученных с помощью склеро-
метра и пресса, которая находится в пределах 0,9 ÷ 23,6 %, что не превышает 
допустимой погрешности в 30 %. 
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КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ НЕРАБОЧИХ БОРТОВ КАРЬЕРА 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ШТОКООБРАЗНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАТОКА 
 

Для условий штокообразного месторождения Катока выбран и обоснован  метод расчета 
устойчивости нерабочих бортов. По одному из типичных разрезов карьерного поля выпол-
нены исследования по обоснованию рационального конструктивного оформления нерабоче-
го борта выпуклого (многогранного профиля) и его устойчивости. 

Для умов штокоподібного родовища Катока вибраний і обгрунтований  метод розрахунку 
стійкості неробочих бортів. По одному з типових розрізів кар'єрного поля виконані 
дослідження по обгрунтуванню раціонального конструктивного оформлення неробочого 
борту опуклого (багатогранного профілю) і його стійкості. 

For the terms of штокообразного deposit Катока is chosen and reasonable  method of calcula-
tion of stability of non-working sides. On one of typical cuts of the quarry field executed research 
on the ground of rational structural registration of non-working side of protuberant (many-sided 
profile) and his stability. 

 
Из теории управления состоянием горных массивов известно, что много-

образие геологических и гидрогеологических особенностей разрабатываемых 
месторождений исключает существование какого-то универсального метода 
решения задачи по определению предельных параметров нерабочего борта 
карьера пригодного для всех конкретных условий. В связи с этим выбор метода 
расчета рекомендуется производить на основе двух групп критериев -  общих и 
частных. Общие критерии определяют обоснованность метода в  теоретическом 
отношении, частные – возможность использования данного метода в конкрет-
ных практических условиях. 

Общие условия следующие: 
         – метод должен обеспечивать установление в массиве формы и положения 
определенной зоны, в каждой точке которой соблюдается условие предельного  
равновесия, величины и направления напряжений действующих в этой зоне.  

– метод должен позволять находить форму и положение в массиве наибо-
лее сложной поверхности, отвечающей условию min FсдвFуд и управ-

лениям равновесия статики, а также величину и направление напряжений, дей-
ствующих по этой поверхности (∑Fуд  и  ∑Fсдв соответственно сумма удержи-
вающих и сдвигающих сил). 

Частные критерии следующие: 
Выбранный метод расчета должен основываться на таком типе механико-

математической модели массива горных пород, который наиболее полно отражает 
свойства реального массива в данных конкретных условиях; в выбранном методе 
расчета должна учитываться схема деформации реального откоса, а также вели-
чина и направление внешних сил, действующих на реальный откос. Метод может 
быть рекомендован для практического использования лишь при условии, что он 
удовлетворяет одному из общих критериев и всем частным. Кроме того, при вы-



 173 

боре метода расчета устойчивости откоса (помимо двух перечисленных групп 
критериев) следует учитывать еще два немаловажных момента: 

1) контур откоса, определенный данным методом, должен обеспечи-
вать экономичность вскрышных работ. 

2) метод должен быть удобен на практике (минимальное число расче-
тов и графических построений, возможность использования графиков, таблиц, 
номограмм и пр.). 

Необходимо указать, что ни один из известных методов расчета не отве-
чает в полном объеме упомянутым критериям. Поэтому в каждом конкретном 
случае требуется оценить, хотя бы приближенно, знак и величину погрешности 
коэффициента запаса устойчивости, обусловленных несоответствием приме-
няемого метода общим или частным условиям. 

Анализ геологических и гидрогеологичеких условий месторождения 
трубки «Катока» показали, что данное месторождение является сложнострук-
турным. С целью более точного и полного учета факторов, влияющих на устой-
чивость бортов карьера, месторождение (карьерное поле) разделено на четыре 
участка: северный (1-1), восточный (2-2), южный (3-3), и западный (4-4). На 
каждом из этих участков горные породы, слагающие нерабочие борта имеют, в 
среднем, примерно одинаковые прочностные характеристики (сцепление, угол 
внутреннего трения и плотность). Как показал выполненный анализ, а также 
установленные зависимости  их изменения с увеличением глубины карьера 
значения этих характеристик возрастают более резко до глубины 100-150 м. 
После 150 м возрастание их происходит медленнее. 

С учетом геологического строения месторождения и установленных зако-
номерностей изменения прочностных характеристик (сцепление - С, угол внут-
реннего трения -  , плотность - , коэффициент структурного ослабления - λ) с 
глубиной , толщу пород нерабочего борта карьера следует рассматривать как 
двухслойную. Прочность пород в верхнем слое значительно отличается от 
нижнего и увеличивается с глубиной. В таких условиях целесообразно придать 
борту 2-х гранную форму его профиля, хотя по технологическим условиям (на-
личие перегрузочных пунктов) профиль борта может быть многогранным. 

Экономическая целесообразность конструирования бортов выпуклого 
профиля в однородной среде достаточно обоснована в работах С.И. Попова, 
Г.Л. Фисенко, В.Т. Сапожникова [1,2]. Теоретический криволинейный профиль 
выпуклого борта представляет собой геометрическое место точек, в каждой из 
которых соблюдается условие предельного напряженного состояния. Методика 
построения борта с реальным профилем заключается в том, чтобы вписаться в 
этот криволинейный профиль [3]. Значения параметров борта приближаются к 
оптимальным, но не достигают их. Для оптимизации параметров борта необ-
ходимо   прежде всего   разграничить призмы активного давления и упора, со-
ставляющие общую призму возможного обрушения. 

Для условий месторождения «Катока» по одному из типичных разрезов 
карьерного поля (рис.1) выполнены исследования по обоснованию рациональ-
ного конструктивного оформления нерабочего борта выпуклого (многогранно-
го профиля) и его устойчивости. 
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 В качестве базового варианта конструктивного оформления нерабочего 
борта карьера Нк=450 м принята конструкция борта ВНИМИ (на рис1 правый 
борт). Схема этого борта показана на рис. 2, из которой видно, что его конст-
рукция многогранная (выпуклая форма). Отстройка борта производилась с уче-
том установленных, в соответствии с нормами технологического проектирова-
ния и правилами ТБ, параметров нерабочих уступов (высоты и углов откосов) и 
параметров нерабочих площадок (берм). Угол откоса нерабочего борта при 
плоском его профиле составляет α = 390-400. Выпуклая форма борта не изменя-
ет величину угла α и позволяет существенно уменьшить объем вскрышных по-
род, извлекаемых в конечных контурах карьера, что является преимуществом 
такой формы борта. 
 Следует отметить, что при конструировании борта по рассматриваемому 
базовому варианту не учтена важная технологическая особенность разработки 
месторождения «Катока» – применение циклично-поточной технологии (авто-
мобильно-конвейерного транспорта), предусматривающей сооружение на нера-
бочем борту перегрузочных пунктов (ПП). Наличие ПП требует оставления на 
борту соответствующих  площадок увеличенной ширины (40-60 м) Их число 
при конечной глубине карьера Нк=450 м будет равно 3 [4]. Последний ПП  бу-
дет располагаться на расстоянии равном  ≈1/3Нк от дна карьера (по вертикали). 
Откорректированыый, с учетом вышеизложенного, профиль борта выпуклой 
формы показан на рис. 3.. На этом рисунке прямая 1 характеризует плоский 
профиль борта, а кривая 2   -  выпуклый профиль. Предельный угол откоса 
плоского борта (αпр) определяется по методике [6,7], т.е. 

пр =аrctg

Нк
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tg расч

1


,     град, 

где φрасч  –  расчетный угол внутреннего трения пород в массиве борта, градусы. 
φрасч=φср/Кз.у.расч., град, 

 
где φср –  среднее значение угла внутренненго трения,  φср=35,80 , Кз.у.расч. – 
расчетный коэффициент запаса устойчивости. 
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Рис. 1. Типичный профильный разрез карьера 
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Рис.2. Конструктивное оформление нерабочего борта трехгранной  
(выпуклой) формы 
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Рис. 3. Схема сравнения профилей откоса нерабочего борта карьера в  
предельном напряженном состоянии его массива 

 
Построение выпуклого профиля борта производим в следующем порядке 

[5] : по расчетным прочностным характеристикам пород (Кз.у.расч., φрасч, γрасч и 
Срасч) вычисляется предельная высота вертикального обнажения Н90. Затем оп-
ределяется приведенная глубина карьера: 

 

Н1
'=Н1/Н90, м, 

 

           где Н1
' –  соответствует конечной глубине карьера, Н1

' =Нк. 
 По значению Н1

' на основе табличных данных [5] определяется приведен-
ное заложение борта L1

'. Истинное значение заложение борта составит 
 

L1=L1
'·Н90, м 

 

  
  
  
  
    

1 -   плоский профиль;   
2 -   выпуклый профиль;   
                                      выпуклый профиль по данным ВНИМИ;     

                                           рекомендованный выпуклый профиль   
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 В начале координат Н1 L (см. рис. 3.) откладывается высота Н90 и строится 
положение точки 1 (Н1, L1), соответствующее верхней бровке откоса борта. Бе-
рутся промежуточные значения глубины карьера Ні≤Н1 и для этих глубин (і – 
точки откоса) находятся аналогичным образом значения Lі и строятся точки, 
определяющие контур борта карьера с выпуклым профилем (рис 3, кривая 2). 
 Поскольку наличие вертикальных откосов недопустимо, нижняя часть 
откоса (на высоту 1/3Нк) принимается плоской с максимально возможным уг-
лом α1, который принимается равным максимальному технологически допус-
тимому углу с учетом берм и съездов. 
 Таким образом, при конструктивном оформлении нерабочего борта мно-
гогранного (выпуклого) профиля корректировка выполнена по методике, изло-
женной в работах  [5,6], в которых отмечается, что откос любого плавного про-
филя в зоне выпуклого и вогнутого расчетных откосов имеет одинаковый ко-
эффициент запаса устойчивости. Т.е если базовый (ВНИМИ) и рекомендуемый 
профили борта находятся в зоне между прямой 1 и кривой 2, то они оба явля-
ются устойчивыми. Однако рекомендуемый вариант имеет преимущество в со-
кращении объема вскрышных пород, извлекаемых из карьера в конечных его 
границах. 
 Величина сокращения объема вскрыши (ΔVв) определяется по формуле: 
 
ΔVв=0,5НК

2 (ctgα2 – ctg α1)·1000 = 0,5·4502(ctg370 – ctg390)·1000 = 9112500 м3,  
 
где 370 и 390 соответственно средние предельные углы откоса борта по базово-
му и рекомендуемому вариантам. 
 Таким образом,  сокращение объема вскрышных пород составляет 9,1 
млн.м3 на 1000 м длины нерабочего борта. Экономия затрат только на извлечение 
и транспортировку пород комплексами «экскаватор-автосамосвалы» состави: 
 

                               Э = ΔVв·Стр = 9,1 · 3,0 = 27,3· 106 грн, 
 

где Стр − удельные затраты на извлечение и транспортирование пород вскры-
ши грн/м3 (при среднем расстоянии транспортирования 2-3 км), Стр = 3 грн/м3 
(по данным карьеров Кривбасса, ПГОКа).   
 

Выводы. С учетом особенностей геологического строения месторожде-
ния трубки «Катока», а также закономерностей изменения с глубиной прочно-
стных характеристик массивов горных пород, слагающих откосы уступов и 
бортов карьера установлена целесообразность конструктивного оформления 
нерабочих бортов многогранной (выпуклой ) формы. Построение такого борта 
(на примере типичного профильного разреза карьера) выполнено по известным 
в теории управления состоянием горного массива методам Фисенко Г.Л., Ар-
сентьева А.И., Галустьяна Э.Л. С учетом технологических особенностей разра-
ботки месторождения (применение ЦПТ – наличие перегрузочных пунктов)  
рекомендован трехгранный (выпуклый) профиль нерабочего борта, что позво-
ляет уменьшить объемы вскрышных пород, извлекаемых в конечных контурах 
карьера на 9,1·106 м3 на 1 км длины борта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ШИРИНЫ ЗАХОДКИ  
ЭКСКАВАТОРА-ДРАГЛАЙНА ПРИ РАБОТЕ ЕГО В  

КОМПЛЕКСЕ С АВТОСАМОСВАЛАМИ 
 

Приведены результаты исследований по установлению оптимальной ширины заходки 
экскаватора, работающего совместно с большегрузными автосамосвалами. Развит методоло-
гический подход к определению производительности экскаватора , позволяющий в одном 
аналитическом выражении учесть основные факторы, влияющие на достижение ее макси-
мальной величины. 

Наведені результати досліджень по встановленню оптимальної ширини заходки екскава-
тора, працюючого сумісно з великовантажними автосамоскидами. Розвинений методологіч-
ний підхід до визначення продуктивності екскаватора, дозволяє в одному аналітичному ви-
разі врахувати основні фактори, які впливають на досягнення її максимальної величини. 

The results of investigations to establish the optimum width stope excavator working together 
with heavy dump. Developed a methodological approach to the determination of the performance of 
the excavator, which allows one to take into account the analytical expression of the main factors 
affecting the achievement of its maximum value. 

 
Горнотранспортные комплексы цикличного действия, включающие экска-

ваторы-драглайны и большегрузные автосамосвалы применяют при разработке 
мягких вскрышных парод и, в особенности , при сложных гидрогеологических ус-
ловиях, когда несущая способность пород существенно снижается. Такие ком-
плексы оборудования в настоящее время работают на Еристовском (ПГОК) и Ма-
троновском (ВГМК) карьерах. Основной задачей обеспечения эффективности их 
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работы является повышение производительности экскаваторов -драглайнов, кото-
рая в сравнении с бестранспортной схемой снижается на 10–15 %. 

В теории открытой разработки месторождений вопросы определения 
производительности драглайнов, как выемочно-погрузочного оборудования, 
исследованы недостаточно. 

Анализ ранее выполненных научных исследований по рассматриваемому 
вопросу показывает, что при установлении зависимости производительности 
драглайна, работающего в комплексе с автосамосвалами, от ширины его заход-
ки не учитывается ряд факторов: угол поворота на разгрузку; место установки 
автосамосвала на погрузку; схема работы экскаватора в забое (верхнее или 
нижнее черпание) и др. Так в работе [1] приведены результаты исследования по 
установлению оптимальной ширины заходки экскаватора при усложненной 
бестранспортной системе разработки марганцеворудных месторождений. при-
ведена зависимость производственной мощности карьера Qк от параметров за-
боя драглайна ( ширины заходки – А и высоты уступа – Н). Область оптималь-
ных значений А от 10–20 м до 40 м (при Н=28м), т.е. диапазон большой. В при-
веденной зависимости Qк= f(А) не учитывается угол поворота экскаватора из 
забоя на разгрузку, который зависит от величины А. Кроме того, эта зависи-
мость не предназначена для комплекса "драглайн + автосамосвалы", хотя такие 
факторы влияния на производительность драглайна как продолжительность его 
перешагивания при отработке смежных блоков и продолжительность заоткоски 
уступов должны учитывается при установлении зависимости Qэ=f(А) для рас-
сматриваемого комплекса. 

В целом, анализируя результаты исследования [1],  следует отметить, что 
принятый критерии достижения Qк.max , при определения оптимальной ширины 
заходки не дает полного и точного обоснования Аопт.  

В работе [2]  детально рассмотрен вопрос по определению оптимальной 
ширины заходки драглайна, работающего в комплексе с автосамосвалами. В 
качестве основного критерия для определения Аопт авторами приняты потери 
годовой производительности драглайна в зависимости от угла поворота драг-
лайна, который зависит от ширины заходки , а также потерь времени на пере-
шагивание и заоткоску уступов. 

Определение Аопт  произведено аналитически и графически, но зависимо-
сти Qэ

год=f(A) нет. Поэтому невидна четкая взаимосвязь между годовой произ-
водительностью драглайна и шириной его заходки. Кроме того, такой методо-
логический подход также характеризуется большим диапазоном изменения Аопт 
в области экстремума. 

В развитие методологического подхода к установлению зависимости 
Qэ

год=f(A) авторами данной статьи рекомендуется рассматривать годовую про-
изводительность драглайна как 

                           Qэ.ф 
год= f(Qэ.т

ч;Ки.б;Ки.з), м3/год,                                   (1) 
где  Qэ.ф 

год – фактическая (эксплуатационная)  производительность екскаватора;        
Qэ.т

ч  – техническая производительность екскаватора, м3/ч; Ки.б,Ки.з – соответст-
венно коэффициенты использования екскаватора в течения года, учитывающие 
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потери времени на перешагивание его при отработке смежных блоков (tб) и на 
заоткоску уступов (tз). 

Все указанные величины:  Qэ.т
ч,  Ки.б и Ки.з являються зависимыми от ши-

рины заходки драглайна. Рассмотрим детально эти зависимости. 
Годовую эксплуатационную производительность драглайна можно пред-

ставить в виде 

                         ,.. ТQQ ч
тэ

год
фэ  м3/год                                            (2) 

где Т – годовой фонд времени работы экскаватора, ч 

                          ,.. идрсмсм кппТТ      ч                                     (3) 

где Тсм – продолжительность смены работы экскаватора, ч; псм – количество 
смен в сутки ; пр.д. – количество рабочих дней в году; ки – коэффициент исполь-
зования екскаватора во времени в течение смены. 

,3600
.

рц
нч

тэ КТ
КЕQ





  

м3/ч                                      (4) 

где Е – объем ковша экскаватора, м3; Кн – коэффициент наполнения ковша экс-
каватора; Кр –коэффициент разрыхления пароды в ковше экскаватора; Тц – вре-
мя рабочего цикла экскаватора, с. 

Время цикла складывается из отдельных операций, которые могут быть 
разделены на две части : независимою от ширины заходки экскаватора (tн)   и 
зависимою (tп), т.е.    

             Тц = tн +2tп ,                                                        (5) 
где  tн – время затрачиваемое на черпание, разгрузку ковша и др., с. По данным 
хронометражных наблюдений tн=19,6 с (для ЭШ-14/50; tп – время поворота ек-
скаватора на розгрузку, с. 

 

 
 

Рис. 1. Схема работы экскаватора ЭШ-10/50 при отработке добычного уступа  
 с погрузкой в автосамосвал в условиях Мотроновского карьера (ВГМК) 
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Продолжительность поворота экскаватора определялась по эмпирической 
формуле [3]  

с
Е

Е
Е

t п
п ,)300103()5,25,0( 3

23/5 


                             (6)
 

где цп  –  угол поворота драглайна, рад. 
Угол поворота определяем по формуле, исходя из схемы работы экскава-

тора ЭШ-10/50 
град

ctgHR
zctgНАarctg

ч
п ,5,0








                                  (7)

 

где А –  ширина заходки, м; Н  –  высота уступа, м; Rч  –  радиус черпания экс-
каватора, м; z  –  ширина призмы возможного обрушения, м; г  –  угол откоса 
уступа, град. 

По формуле (6) для экскаватора ЭШ-14/50 та ЭШ-11/70 можно получить 
следующую зависимость (рис. 2). 

Из графика видно, что время поворота ∑tп логично увеличивается с уве-
личением угла поворота цп от ∑tп.min1 = 7,0 с, ∑tп.min2 = 6,1 с при цп = 10° до 
∑tп.max1 = 37,0 с, ∑tп.max2 = 31,8 с при цп = 180°. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость времени  поворота ∑tп от угла повороту цп для экскаваторов 
ЭШ-14/50 и ЭШ-11/70 (по формуле М. Г. Домбровского) 

  
Можно сделать вывод, что значения продолжительности поворота явля-

ются заниженными и не отвечают практическим данным, полученным с помо-
щью хронометража. 

Воспользуемся эмпирической формулой для определения времени пово-
рота, предложенной В. В. Ржевским [3], а также построим зависимость                
∑tп = f(цп) (рис. 3.). 
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Рис. 3. Зависимость времени  поворота ∑tп от угла поворота цп для экскаваторов 
ЭШ-14/50 и ЭШ-11/70 (по формуле В.В. Ржевского) 

 
Где ч

тэQ ..  - фактическая (эксплуатационная)  часовая производительность 
драглайна, учитывающая потери времени на его перешагивание и выполнение 
заоткоски уступа, м3. 

Тогда окончательное выражение для определения ч
тэQ .. представляется 

как 






























sin

11 ....
... А

tQ
lНА

tQ
QQ з

ч
фэб

ч
фэч

тэ
ч

фэ  м3/ч                     (13) 

По данному выражению выполнены расчеты для определения  ч
тэQ .. , Ки.б. 

и Ки.з., которые представлены в таблице 3 и на рис. 4. 
Таблица 3 

Значения ч
тэQ .. , Ки.б. и Ки.з. 

Ширина  
заходки А,  

м 
Ки.з  Ки.б  

Часовая  
производительность, 

Qэ
ч м3/ч 

10 0,86 0,872 610 
20 0,93 0,938 736 
30 0,96 0,959 773 
40 0,97 0,97 785 
50 0,97 0,976 791 
60 0,98 0,98 788 
70 0,98 0,984 786 
80 0,98 0,986 784 
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. 
 

Рис. 4. График зависимостей часовой производительности драглайна по  
фактору перешагивания (Gэ.ф.б) и (Gэ.ф.з). 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости ч
фэQ .. с учетом совместного влияния двух  факторов 

 
Как видно из приведенных результатов расчетов максимальная произво-

дительность драглайна достигается при знасениях А = 40-60 м. Учитывая то, 
что расчеты выполнены для экскаватора ЭШ-14/50, оптимальная ширина его 
заходки Аопт составляет 50 м, что видно из графиков (рис. 4 и 5). 

Таким образом, полученные результаты расчетов показывают, что зависи-
мость ч

фэQ .. = f(А) имеет область экстремума, а аналитическое выражение для опре-
деления часовой производительности драглайна (13) может использоваться и для 
определения его годовой производительности по формуле (12). 



 184 

Выводы. На основе проведенных исследований  впервые установлена 
аналитическая зависимость производительность экскаватора драглайна от ши-
рины его заходки при работе в комплексе с автосамосвалами с учетом совмест-
ного влияния трех факторов: 

1) угла поворота экскаватора на разгрузку ковша и обратно в забой;  
2) потерь времени на перешагивание экскавтора при отработке смежных 

блоков;  
3) потерь времени на заоткоску уступов. 
Разработана методика расчета производительности может быть использо-

вана при установленной оптимальной ширины заходки для конкретных условий 
транспортной системы разработки с мягкими породами вскрыши и полезного 
ископаемого. Результаты  исследований могут быть также использованы при 
обосновании технологических схем и их параметров в условиях использования 
бестранспортной системы разработки месторождений. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ГОРНОТРАНСПОРТНОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МОТРОНОВСКО-АННОВСКОГО  

УЧАСТКА МАЛЫШЕВСКОГО РОССЫПНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Проведені дослідження по обґрунтуванню та вибору різних варіантів застосування основного 
гірничотранспортного обладнання для виконання розкривних та видобувних робіт в умовах 
Мотронівсько-Аннівської дільниці Малишевського родовища титано-цирконієвих руд. 

Проведены исследования по обоснованию и выбору различных вариантов применения ос-
новного горнотранспортного оборудования для производства вскрышных и добычных работ 
в условиях Мотроновско-Анновского участка Малышевского месторождения титано-
циркониевых руд. 

Researches are conducted on a ground and choice of different variants of prime-neniya of basic 
mine transport equipment for the production of stripping and do-bychnykh works in the conditions 
of Motronovsko-Annovskogo of area of Malyshevskogo mestorozhdeniya of titano-zirconia ores. 
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Производственная деятельность горнодобывающих предприятий в совре-
менных рыночных условиях требует постоянного контроля рынка спроса и по-
требления выпускаемой продукции, подготовки и ввода в эксплуатацию новых 
участков месторождений титаноциркониевых руд. Таким участком для решения  
проблем поддержания плановых объемов добычи рудных песков на Вольногор-
ском ГМК является Мотроновско-Анновский участок Малышевского месторо-
ждения. 

При этом вопросам выбора и обоснования рациональных современных гор-
нотранспортных комплексов для открытой добычи руд должно уделяться перво-
очередное значение, как с точки зрения повышения производительности горно-
транспортного оборудования, так и поддержания эффективности работы предпри-
ятия в целом. 

Мотроновско-Анновский участок расположен в северо-западной части 
Малышевского месторождения. Карьерное поле участка характеризуется пересе-
ченностью его поверхности тремя крупными поперечными балками: Дмитров-
ской, Мотроновской и Новопавловской. Мощность вскрыши при этом колеблет-
ся от 70 до 80 м между балками и от 20 до 30 м – по балкам. Такой рельеф по-
верхности карьерного поля влияет на выбор и эффективность применения горно-
транспортных комплексов оборудования. Рудный пласт Мотроновского участка 
представлен песками полтавской свиты, которые находятся сверху безрудных 
песков харьковской свиты. Средняя мощность пласта полезного ископаемого  
равна 10 м. 

Рассмотрим возможность применения различных комплексов основного 
горнотранспортного оборудования для разработки россыпей на примере Мотро-
новско-Анновского участка Малышевского месторождения титаноциркониевых 
руд. В работе рассмотрены три варианта комплексов оборудования для произ-
водства вскрышных работ и добычных работ: 1) комплекс оборудования непре-
рывного действия с применением роторного экскаватора; 2) комплекс оборудо-
вания с применением гидравлических одноковшовых экскаваторов и автосамо-
свалов; 3) комплекс оборудования с применением экскаваторов драглайнов и ав-
тосамосвалов.  
 При применении комплекса оборудования непрерывного действия были 
рассмотрены стандартные роторные  экскаваторов (производительностью 6000 
и 3500 м

3
/час и компактные роторные экскаваторы с производительностью до 

2000 м
3
/час. 

Применение роторных экскаваторов может осуществляться на различных 
горизонтах карьера. Установка роторного экскаватора осуществляется на 
вскрышном уступе, на кровле рудного тела. При этом высота вскрышного ус-
тупа составляет 28 м, длина фронта работ на уступе составляет примерно 2,5 
км. Транспортирование вскрышных пород осуществляется при помощи сис-
темы конвейеров на северо-восток. Складирование пород вскрыши осуществ-
ляется при помощи отвалообразователя в граничащую с севера балку. При при-
менении роторных экскаваторов на кровле рудного тела и при высоте ус-
тупа 28 м, необходимые годовые объемы вскрышных пород для обеспечения 
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вскрытия 2,7 млн. м3 рудного песка в год составляют примерно 7,0 млн. м
3
.  

Рабочая площадка второго роторного экскаватора находится на уровне 
28 метров над кровлей рудного тела, на абсолютных отметках +125 до +130 
м. Высота выемочного блока составляет 28 метров. Вследствие изменяюще-
гося рельефа поверхности и присутствия балок средняя высота выемочного 
блока сократится. Необходимые годовые объемы перемещения вскрышных 
пород с верхнего вскрышного уступа составляют примерно 6,0 млн. м

3
. 

Разработка вскрышных пород может осуществляться компактным роторным 
экскаватором. При этом максимальная высота уступа для  таких экскаваторов 
составляет 14–16 м. Годовые объемы с каждого вскрышного уступа составляют 
примерно 3 млн.м3.  
 При отработке тех же объемов вскрышных пород гидравлическими одно-
ковшовыми экскаваторами в работе рассмотрено применение трех различных 
типоразмеров экскаваторов и самосвалов: 
 - экскаватор (ёмкость ковша 22 м³) с самосвалом грузоподъемностью 
144т/78,2м³; 
 -экскаватор (ёмкость ковша 16,5 м³) с самосвалом грузоподъемностью 
96т/60,5м³; 
 -экскаватор (ёмкость ковша 10 м³) с самосвалом грузоподъемностью 52,4 
т/ 35,6 м³. 
 Выбор рационального оборудования для отработки полезного ископае-
мого был рассмотрен при применении экскаваторов драглайнов ЭШ – 10/50 и 
14/50 с самосвалами грузоподъемностью  63 т, гидравлических экскаваторов ЭГ 
-7 и роторных экскаваторов ЭР-2000. 
 При анализе и обосновании применения наиболее рационального ком-
плекса оборудования проводилась оценка инвестиционных и эксплуатационных 
затрат по каждому из вариантов оборудования для основных производст-
венных процессов: экскавация, транспортирование, отвалообразование на пе-
риод 20 лет. Сравнение вариантов применения основного горнотранспортного 
оборудования было проведено на основе ожидаемой средней стоимости раз-
работки одного кубометра вскрышных пород и добычи рудного песка. Расчет 
средней стоимости был проведен для всех вариантов с учетом ставки дискон-
тирования 10 %. 
 В табл.1 представлен анализ затрат для рассматриваемых комплексов обо-
рудования непрерывного действия (роторный экскаватор - ленточный конвейер - 
отвалообразователь). Анализ затрат был  проведен с учетом только основных про-
изводственных процессов: экскавация, транспортирование и отвалообразование и 
не включает в себя затраты на вспомогательные и прочие расходы. 

Анализ данных представленных на рис. 1 показывает, что для Мотронов-
ско-Анновского карьера с годовой производительностью по рудным пескам, 
составляющим 2,7 млн. м3 (в массиве) самая низкая себестоимость разработ-
ки вскрышных пород достигается при применении роторного экскаватора ЭР- 
3500, которая составляет 1,60 евро/м3. Более высокая себестоимость разработки 
вскрышных пород (2,6 евро/м3) при применении экскаватора ЭР- 6000 возника-
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ет по причине того, что эти экскаваторы достаточно мощные и  не могут быть 
эффективны для вскрытия необходимого объема рудных песков - 2,7 млн. 
м³/год.  Полная загрузка экскаваторов ЭР- 6000 и связанные с этим низкие 
удельные затраты до 1 евро/м3 были бы реальны при годовых объемах добы-
чи рудного песка, составляющих более 6 млн. м3 в год. 
 

Таблица 1 
Анализ затрат на производство вскрышных работ комплексами оборудования  

непрерывного действия 
 
 

 
Роторный экскаватор 

ЭР- 6000 
верхний 

уступ 

ЭР- 6000 
нижний 
уступ 

ЭР-3500 
верхний 

уступ 

ЭР- 3500 
нижний 
уступ 

 
ЭР-2000 

Система ленточных 
конвейеров      

    Ширина ленты, мм 2000 2000 1800 1800 1600 

Длина ленты, км 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 

Количество станций, 
шт 6 6 6 6 6 

Отвалообразователь 
7500 

м3/час 
7500 

м3/час 
4000 

м3/час 
4000 

м3/час 
4000м3/час

* 
Годовая производ, млн. 

м3 4 -6 4 - 7 4 - 6 4 - 7 3 

Капитальные затраты, 
млн. евро: 81,5 81,5 63,6 63,6 41,8 

экскаватор 30 30 21 21 3,6 

конвейерный 
перегружатель   2 2 1,2 

ленточный  
конвейер 38,5 38,5 33,4 33,4 33,4 

отвалообразователь 13 13 7,2 7,2 3,6 

Эксплуат. затраты  млн. 
евро/ год 2,8 – 3,1 2,8 – 3,3 2,5 – 2,8 2,5 – 3,0 1,8 

 
*частично  используется двумя экскаваторами 
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На рис. 1 представлена диаграмма средних затрат на 1 м³ вскрыши с при-
менением роторных  вскрышных комплексов.  

 

 
Рис. 1. Средние затраты на 1 м³ вскрыши  

(варианты с применением вскрышных комплексов) 
 

Результаты анализа затрат при применении комплекса оборудования  
«гидравлические экскаваторы и автосамосвалы» для производства вскрышных 
работ приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Затраты на производство  вскрышных работ при применении  

гидравлических экскаваторов и автосамосвалов  
 

Экскаваторы ЭГ ЭГ ЭГ 

Емкость ковша ,м³ 22 16,5 10 
Самосвалы, т / м³ 144 / 78,2 96 / 60,5 54,2 / 35,6 

Количество самосвалов 8 8 8 
Годовая производитель-

ность, 
млн. м3 

6,4 5,0 3,1 

Капит. затраты, млн. евро: 22 15,5 9,9 
Экскаваторы 5,2 3,7 2,7 
Самосвалы 16,8 11,8 7,2 

Эксплуат. затраты, млн. евро/ 
год 

5,2 4,0 2,4 
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Средние затраты на разработку 1 м³ вскрышных пород с применением 
гидравлических экскаваторов и автосамосвалов представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Средние затраты на разработку  1 м³ вскрыши с применением  
гидравлических экскаваторов и автосамосвалов 

 
Анализ данных приведенных на рис. 2 показывает, что удельные затраты 

на 1 м3 для основных процессов (экскавация, транспортирование и отвалообра-
зование) при применении комплекса оборудования с применением гидравличе-
ских экскаватор и автосамосвалов составляют примерно 1,30 евро/м3, что эко-
номически выгоднее чем применение комплексов оборудования непрерывного 
действия. Кроме этого относительно низкие объемы производства вскрышных 
работ, составляющие от 10 до 15 млн. м3  в год должны быть распределены   для 
отработки на   всю    мощность    вскрыши,    достигающей  70 м    в    зонах воз-
вышенностей. Такое распределение обеспечивается  за счет применения одно-
ковшовых экскаваторов. При этом наиболее предпочтительным является вариант 
с применением экскаваторов ЭГ-10 (емкостью ковша 10м

3
). 

В табл. 3 представлена оценка затрат для вариантов основного горного 
оборудования для добычи рудного песка. 

Варианты комплекса оборудования с применением драглайнов и одно-
ковшовых гидравлических экскаваторов предусматривают автотранспорт 
рудного песка с применением карьерных самосвалов.  

Результаты исследований средних затрат на разработку 1 м³ рудных пес-
ков с применением различных вариантов основного горнотранспортного обору-
дования представлен в виде диаграммы на рис. 3. 
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Таблица 3 
Оценка затрат по вариантам оборудования для добычных работ 

 

Экскаваторы ЭГ-7 ЭШ-
10/50 

ЭШ-
14/50 

ЭР-2000 

Количество экскаваторов 2 2 2  

Самосвалы, т / м³ 54,2 / 
35,6 

54,2 / 
35,6 63 / 41,5  

Количество самосвалов 7 7 6  
Система ленточных конвейеров     

Ширина, мм    1 600  
Длина, км    3,8  

Количество станций    5 
Отвалообразователь    2000 м3/час 

Годовая  производительность карьера по  
руде, млн. м3 2,7 2,7 2,7 2,7 

Капит. затраты, млн. евро: 8,7 26.3 25,9 29,7 
экскаватор 2,4 20 20 3,6 

конвейерный перегружатель    1,2 
ленточный конвейер    23,4 

отвалообразователь    1,5 

самосвалы 6,3 6,3 5,9  

Эксплуат. затраты, млн. евро/ год 3,1 3,8 4,0 1,2 

 
 
Анализ данных диаграммы, приведенной на рис. 3 показывает, что самые 

низкие удельные затраты на экскавацию рудного песка и транспорт достигают-
ся при применении роторного экскаватора ЭР-2000 и гидравлического экскава-
тора ЭГ-7 в комплексе с карьерными самосвалами. Применение драглайнов в 
комбинации с карьерными самосвалами является более дорогостоящим.  

Однако превосходство экскаваторов драглайнов заключается в том, что 
при их применении осуществляется прямая перевалка вскрышных пород, для 
драглайнов свойственно низкое давление на грунт и возможность применения 
этих экскаваторов для работ на грунтах с низкой устойчивостью. К таким грун-
там и относятся рудные пески на Мотроновско-Анновском участе. 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, что ва-
риант применения оборудования автотранспортной системы  разработки (одно-
ковшовые экскаваторы и самосвалы) при разработке вскрышных работ для обес-
печения 2,7 млн. м³/год рудного песка показал при сравнении лучший результат. 
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Поэтому этот вариант был рекомендован как наиболее предпочтительный для ус-
ловий Мотроновско-Анновского участка. Исходя из этого, применение одноков-
шовых экскаваторов и самосвалов рекомендуется также для производства добыч-
ных работ. 

 

 
 

Рис. 3. Средние затраты на разработку 1 м³ рудного песка по вариантам 
 применяемого оборудования для добычных работ 

   
Применение роторного экскаватора целесообразно в том случае, если  при 

разработке и перемещении вскрышных пород также занято оборудование непре-
рывного действия. Применение роторных экскаваторов для экскавации рудного 
песка в комбинации с автотранспортной системой разработки принципиально 
возможно с технологической точки зрения, но связано с рядом недостатков. 
Вследствие установки ленточных конвейерных линий на рабочей площадке до-
бычного уступа расстояния транспортирования вскрышных пород автотранспор-
том до внутреннего отвала увеличиваются. Превосходство гибкой конфигурации 
фронта работ на горизонтах и ведения горных работ в соответствии с изменением 
коэффициента вскрыши при этом теряется. 
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УДК 624.131.23 
 С.В. Біда, О.В. Куц  

 
ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУКТУРНОЇ МІЦНОСТІ  

ЛЕСОВИХ ҐРУНТІВ, ЩО СКЛАДАЮТЬ СХИЛИ РІЧКОВИХ ДОЛИН 
 

Проведено аналіз методів визначення структурного зчеплення лесових ґрунтів та їх недо-
ліків. Показано необхідність правильного вибору схеми випробувань, яка б найточніше мо-
делювала особливості роботи ґрунту при зсувних процесах, та методу обробки результатів 
досліджень. 

Проведен анализ методов определения структурного сцепления лессовых грунтов и их не-
достатков. Показана необходимость правильного выбора схемы испытаний, которая бы наи-
более точно моделировала особенности работы грунта при оползневых процессах и метода 
обработки результатов исследований. 

The analysis of methods for determining structural loess soils coupling and their shortcomings 
was being made. The necessity of proper selection of circuit testing that would most accurately 
modeled features of the soil during shear processes, and the method of processing the results of re-
search was being shown. 
 

Вступ. Однією з особливостей інженерно-геологічної будови Полтавсь-
кого лесового плато є наявність улоговин у покрівлі водотривкого шару, який 
розміщується на глибині близько 16–18 м від поверхні землі. Улоговини мають 
різноманітні розміри, форму та походження [1], але характерною їх особливіс-
тю є утворення в них потоків ґрунтових вод, що розвантажуються з плато на 
схили річкових долин, ярів та балок. Вплив таких ґрунтових потоків на стан 
ґрунтів проявляється у зменшенні їх міцності, що особливо характерно для ле-
сів. Відбувається це внаслідок того, що під впливом ґрунтових вод лесові ґрун-
ти переходять у текучий стан, у їх товщі виникають процеси суфозії, що приз-
водить до виникнення зсувів. Однак улоговини розташовані не лише на схилах, 
а й на плато, і потоки ґрунтових вод створюють вплив на стан лесових ґрунтів, 
які є основою для фундаментів будівель і споруд. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Питання визначення 
достовірних характеристик лесових ґрунтів у свій час вивчали такі вчені, як 
В.Г. Березанцев, Г.М. Біч, І.П. Бойко, Ю.Л. Винников, С.С. Вялов, 
М.Л. Зоценко, М.В. Корнієнко, М.М. Маслов, С.Р. Месчян, В.Ф. Разорьонов, 
М.О. Цитович, В.Б. Швець, Н.С. Швець, О.В. Школа, А.В. Яковлєв та інші. Од-
нак проблема визначення достовірних характеристик міцності ґрунтів і на цей 
момент залишається доволі актуальною. Численні досліди з визначення харак-
теристик міцності лесового ґрунту показують, що після зволоження вони різко 
зменшуються. Так, за даними Ю.К. Зарецького, кут внутрішнього тертя знижу-
ється на 3–5°, а зчеплення зменшується в 3–5 разів [2]. Аналогічні дані отрима-
но Ю.М. Абелєвим [3] для лесових ґрунтів м. Грозний. За його даними кут вну-
трішнього тертя зменшується на 3–5°, а зчеплення – в 4–5 разів. Така тенденція 
підтверджується іншими дослідниками. Так, за дослідженнями Я.Д. Гільмана, 
С.М. Клепікова, А.В. Яковлєва [4, 5, 6] зменшення питомого зчеплення с відбу-
вається в 1,7–2 рази, кута внутрішнього тертя φ – в 1,1–1,2 разу; за 
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Є.М. Сергєєвим [7] с зменшується вдвічі; за даними професора 
П.О. Коновалова [8] с – утричі, φ – удвічі. Унаслідок цього лесові основи, що 
мали достатньо високу первинну несучу здатність при природній вологості, 
значно втрачають міцність після досягнення коефіцієнта водонасичення Sr=0,8 
[8, 9], причому втрата міцності відбувається, незважаючи на просідання ґрунтів, 
що призводить до їх ущільнення. 

Значний вплив на визначення характеристик лесових ґрунтів мають умо-
ви проведення випробувань зразків, тому метою досліджень було визначення 
характеристик міцності ґрунту, що відповідають його природному стану та по-
рівняння їх з характеристиками, отриманими за стандартними методиками. Для 
отримання таких значень необхідно також правильно вибрати методику оброб-
ки результатів дослідів. Це дозволить з більшою точністю оцінити стійкість 
схилу та запроектувати протизсувні споруди з необхідною надійністю. Однак, 
крім зволожуючого фактора ґрунтових вод, необхідно враховувати вплив їх по-
току на зміну характеристик міцності ґрунту. 

Основний матеріал і результати. Стійкість схилів в багатьох випадках 
залежить від характеристик міцності ґрунтів та їх фізичного стану. Особливий 
вплив на міцність лесових ґрунтів створюють ґрунтові води, адже їх розванта-
ження з плато відбувається як раз через схили. Ґрунтові води рухаються по уло-
говинам – заглибленням в покрівлі водотривкого шару, що призводить до розви-
тку суфозії та зменшення механічних характеристик ґрунту. В результаті обвод-
нення лесові ґрунти переходять у текучо-пластичний чи навіть у текучий стан, 
що унеможливлює відбір зразків ґрунту при проведенні польових вишукувань, 
тому зазвичай користуються методом аналогій розповсюджуючи характеристики 
ґрунту, відібраного вище рівня ґрунтових вод на увесь шар лесового ґрунту. 

Нормами регламентується проведення випробувань на зрушення за двома 
схемами – консолідовано-дренованого та неконсолідовано-недренованого ви-
пробування. Перед проведенням випробувань проводять попереднє ущільнення 
ґрунтів при різних вертикальних тисках. В залежності від схеми випробування 
та стану ґрунту значення тисків коливається в межах 0,05–0,30 МПа. Однак ці 
значення вертикального тиску часто перевищують природний тиск на ґрунт, що 
приводить до ущільнення ґрунту і отримання завищених результатів. 

Для прикладу візьмемо лесовий суглинок з території зсуву на Інститутсь-
кій горі в м. Полтава. В природному стані ґрунт має такі характеристики: 
ρ=1,64 т/м3; ρs=2,67 т/м3; ρd=1,39 т/м3; W=0,18; WL=0,30; WP=0,20. При замоканні 
ґрунту до Sr=0,9 вологість ґрунту становитиме Wsat=0,31, а значення показника 
текучості складе IL=1,1. Після попереднього ущільнення вертикальним тиском 
0,3 МПа внаслідок деформації зразка ґрунту значення коефіцієнту пористості е 
зменшилося з 0,92 до 0,82, відповідно вологість водонасичення становитиме 
0,277, а показник текучості IL=0,77. Таким чином ми бачимо, що після ущіль-
нення ґрунт, який у природному стані набував текучої консистенції при замо-
канні, може досягти лише текучопластичного стану (а в деяких випадках – ли-
ше м’якопластичного). Таким чином, ми свідомо зміцнюємо ґрунт перед ви-
пробуванням і отримуємо завищені значення характеристик міцності. Наведе-
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ний приклад спонукає нас зробити висновок, що похибка утворюється в резуль-
таті ущільнення ґрунту вертикальним навантаженням, що перевищує природне.  

З іншого боку при використанні неконсолідовано-недренованої схеми ви-
пробувань термін його проведення не повинен перевищувати двох хвилин. Ви-
пробування вважаються закінченими, якщо при прикладанні чергового ступеня 
дотичного навантаження відбувається миттєвий зріз (зрив) однієї частини зраз-
ка по відношенню до іншої або загальна деформація зрізу буде перевищувати 5 
мм. Та якщо для консолідовано-дренованої схеми випробування така умова ці-
лком прийнятна, то прискорені випробування за другою схемою знову ж таки 
дають завищені результати. 
Уникнути цього явища можна використовуючи обробку результатів випробу-
вань у логарифмічних координатах (рис. 1.). 
 

 
 

На графіках така залежність має вигляд ламаної лінії з переломом у двох 
точках (рис. 1). Перша точка (a) відповідає закінченню фази ущільнення та по-
чатку фази локальних зрушень та прийнята за структурний опір ґрунту зрушен-
ню. Друга точка (b) відповідає закінченню фази локальних зрушень та початку 
фази пластичних деформацій і відповідає довготривалому опору. 

В лабораторних умовах проведено визначення характеристик міцності ле-
сового суглинку з такими фізичними характеристиками: щільність ґрунту 
ρ=1,78 т/м3, вологість W=0,195, щільність частинок ґрунту ρs=2,67 т/м3, воло-
гість на межі текучості WL=0,30, вологість на межі пластичності WP=0,20. 

Для порівняння характеристик міцності ґрунту, отриманих після попере-
днього ущільнення різними тисками було проведено дві серії дослідів. В одній 
серії ущільнення проводилось при вертикальних тисках 0,1 МПа, 0,2 МПа, 
0,3 МПа, а в іншій – при тисках, що не перевищували природний тиск. Резуль-
тати випробувань приведені на рис. 2. 
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Рис. 1. Графік залежності деформацій ℓ від дотичних напружень τ  в ло-
гарифмічних координатах: а, b і c − точки зміни фаз деформування; ℓst  и ℓlim – 
деформації, при яких руйнуються структурні та загальні зв’язки відповідно 
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Як видно, при ущільненні ґрунту вертикальним тиском, що перевищує 
природний тиск відбувається зміцнення ґрунту і значення питомого структур-
ного зчеплення, отримане таким чином буде завищене. Таким чином можна 
зробити висновок, що випробування на зрушення необхідно проводити при ве-
ртикальних тисках, які не перевищують природного тиску. 
 

 
 

Для вивчення зміни фізико-механічних властивостей ґрунтів улоговин під 
дією ґрунтових вод у лабораторних умовах було проведено серію досліджень. 
Для випробувань було відібрано зразки лесового суглинку. Зразки ґрунту від-
биралися у кільця з площею поперечного перерізу А=40 см2 та висотою                      
h0 =35 мм. Після відбору зразків ґрунту визначалися його фізичні характеристи-
ки. Для дослідження впливу фільтрації води через зразок ґрунту кільце з ґрун-
том розміщували у стакані (рис. 3), й зазор між стінкою стакана та кільцем гер-
метизувався. На кільце одягали спеціальні герметичні прокладки, які щільно 
прилягали до зовнішнього боку кільця й стінок стакана. Ці прокладки були не-
обхідні для того, щоб фільтрація води відбувалася лише через зразок ґрунту. 
Після встановлення прокладок зазор між стаканом та верхом кільця заповнюва-
вся епоксидною смолою для герметизації. 

Для вивчення впливу потоку ґрунтових вод на зміни характеристик ґрун-
ту було сконструйовано прилад, конструкцію якого наведено на рис. 4. Під час 
досліду через відібрані зразки ґрунту пропускали воду знизу вгору при різних 
значеннях напірного градієнта. 
Для забезпечення тривалої фільтрації води необхідний запас води зберігався в єм-
ності 1. Постійність напірного градієнта забезпечувалася підтриманням рівня води 
в ємності 2 за допомогою поплавкового клапана 3. Безпосередньо з ємності 2 вода 
потрапляла в нижню частину приладів для випробування ґрунту на тривалу дію 
фільтраційного потоку води 4. Після фільтрації через зразок ґрунту 5 вода вільно 
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Рис. 2. Результати випробувань лесового суглинку на зрушення: 1 – за ме-
тодикою довготривалого зчеплення; 2 – за методикою структурного зчеплення; 3 
– за методикою структурного зчеплення при малих вертикальних тисках 
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витікала через отвір 6 у верхній частині приладу. Ємності та прилади для випро-
бування зразків були з’єднані між собою гнучкими трубками для забезпечення по-
стійної фільтрації води при сталому значенні напірного градієнта. 

 

 
 

 
 

 
 
 
З метою вивчення впливу напірного градієнта випробуванню піддавалися 

кілька груп зразків ґрунту, відібраного з одного і того ж майданчика. Випробу-
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Рис. 3. Схема установки кіль-
ця в стакан для випробування ґрун-
ту на тривалу дію фільтраційного 
потоку води: 1 – металеве кільце;
2 – зразок ґрунту;3 – дірчаті штам-
пи; 4 – герметизуючи прокладки; 
5 – герметик (епоксидна смола);
6 – отвір для подачі води; 7 – отвір 
для виходу води 

 

Рис. 4. Схема приладу для визначення впливу фільтраційного потоку на 
характеристики ґрунту: 1 – бак з водою; 2 – ємність з водою для підтримання 
постійного напірного градієнта; 3 – клапан поплавкового типу; 4 – стакан; 
5 – зразок ґрунту; 6 – з’єднувальні трубки 
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вання кожної групи проводилися при різних напірних градієнтах. У кожній 
групі зразки було поділено на серії. Тривалість витримки кожної серії зразків 
при постійному значенні напірного градієнта варіювалась у межах від 3-х до 
18-ти місяців, після чого зразки використовувалися для визначення механічних 
характеристик ґрунтів у приладі одноплощинного зрушення. 

Результати випробування на зрушення оброблялись у логарифмічних ко-
ординатах з метою отримання характеристик міцності за методом структурного 
та довготривалого зчеплення. 

За результатами проведених досліджень було виявлено, що питоме зчеп-
лення ґрунту зменшилось у 2,2 разу, кут внутрішнього тертя – на 6 – 8°, а мо-
дуль деформації ґрунту – майже вдвічі. Однак особливої уваги заслуговує той 
факт, що структурне зчеплення лесового ґрунту в результаті тривалої дії потоку 
ґрунтових вод зникає повністю. 

В результаті проведених випробувань можна зробити такі висновки. По-
перше при визначенні характеристик міцності лесових ґрунтів за результатами 
одноплощинного зрушення попереднє ущільнення зразків необхідно проводити 
при вертикальних тисках, що не перевищують природний. По-друге обробка ре-
зультатів випробувань у логарифмічних координатах дозволяє уникнути завищен-
ня результатів при проведенні швидкого зрушення за неконсолідовано-
недренованою схемою. А також на основі проведених лабораторних досліджень з 
урахуванням впливу дії потоку ґрунтових вод в улоговинах можна зробити висно-
вок про зменшення характеристик міцності й деформативності лесового ґрунту. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА РАБОТЫ  
КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ  

 
 Рассмотрены принципы создания автоматизированной системы экологического мони-
торинга работы большегрузных автосамосвалов в карьерах, обеспечивающей минимальный 
расход топлива и снижение загрязнения атмосферы. 
 Розглянуті принципи створення автоматизованої системи екологічного моніторингу 
роботи великовантажних автосамоскидів у кар'єрах, що забезпечує мінімальну витрату пали-
ва й зниження забруднення атмосфери. 
 The principles of an automated system for environmental monitoring of heavy dump trucks 
in quarries for optimal speed, minimum fuel consumption and reduce air pollution. 

 
         Введение. На крупных карьерах Украины ежедневно для перевозки гор-
ной массы используют от 40 до 80 карьерных автосамосвалов разной грузо-
подъёмности и модификации с различным удельным расходом топлива. Боль-
шегрузные автосамосвалы является интенсивними передвижными источниками 
загрязнения воздуха, постоянно действующими в карьерах, а расход топлива 
определяет уровень загрязнения атмосферы продуктами его сгорання. Образо-
вание токсичных веществ при сжигании дизельного топлива карьерными авто-
самосвалами связано с режимом работы двигателя, который зависит от техни-
ческих характеристик автосамосвала, скорости движения, веса груза, характе-
ристики трассы, ее протяженности и уклонов в карьере. Дизельные двигатели 
карьерных автосамосвалов 40-60% времени транспортного цикла работают в 
режиме полной нагрузки, 20-30% - на частичных нагрузках и 15-20% - на холо-
стых оборот [1].  Снижение расхода топлива при работе карьерных автосамо-
свалов прямо пропорционально снижению уровня загрязнения атмосферы вы-
хлопными газами, поэтому создание системы экологического мониторинга ра-
боты большегрузных автосамосвалов в карьерах и минимизация с её помощью 
расхода топлива является актуальной экологической задачей, которая совпадает 
с приоритетными научными направлением МОН, утвержденными КМ Украины 
(секция 9 "Охрана окружающей среды"). 
 Последние достижения. Формулирование целей статьи, постановка 
задач.  В последнее время для контроля работы карьерного автотранспорта ис-
пользуются различные автоматизированные системы. Например, для решения 
проблем безопасности движения автосамосвалов на рабочих площадках карье-
ров применяются камеры видеонаблюдения и системы, основанные на радарах 
или обнаружении электромагнитных полей. Известна также система для преду-
преждения препятствий, созданная совместно исследователями из Spokane 
Research Laboratory Национального Украины  и других стран внедрены автома-
тизированные системы мониторинга горных работ в т.ч. для контроля за рабо-
той горного и транспортного оборудования. 
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 Сегодня на крупных карьерах Украины используются технологии, осно-
ванные на определении местоположения с помощью GPS в их обычном приме-
нении – для маркшейдерских и геодезических работ, координирования и от-
слеживания, точного позиционирования бурового и горнотранспортного обору-
дования, а также для диспетчеризации автотранспорта. Например, на Вольно-
горском горно-металлургическом комбинате  внедрена система диспетчериза-
ции на основе спутниковой навигации для автоматизации работы горно-
транспортного оборудования в карьерах [2]. Однако вопросы применения GPS 
и ГИС-технологии для создания автоматизированной системы экологического 
мониторинга работы большегрузных автосамосвалов в карьерах до настоящего 
времени детально не исследованы.         
 Формулирование целей статьи, постановка задач. Целью работы явля-
ется разработка автоматизированной системы экологического мониторинга ра-
боты большегрузных автосамосвалов в карьерах с применением GPS и ГИС-
технологии. При этом были поставлены и решены следующие задачи: 
- исследовать топливно-энергетические характеристики и скоростные режимы 
работы большегрузных автосамосвалов в карьерах; 
- определить принципы создания автоматизированной системы экологического 
мониторинга работы большегрузных автосамосвалов в карьерах; 
- разработать технические требования для создания навигационной системы эколо-
гического мониторинга работы горно-транспортного  оборудования на карьерах с 
применением ГИС-технологий. 
 Изложение основного материала исследований. 

Одной из главной составляющей экологической характеристики больше-
грузного автосамосвала в карьере можно считать экологическую характеристи-
ку установленного на нем двигателя внутреннего сгорания, при этом, как отме-
чено ранее, при расчетах загрязнения атмосферы необходимо рассматривать 
разные уровни концентраций вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу, 
которые прямо пропорциональны текущему расходу топлива. 

Одним из важных экологических и технологических показателей экс-
плуатации карьерных автосамосвалов является топливно-энергетические харак-
теристики и скоростные режимы их работы. Уровень загрязнения атмосферы 
выхлопными газами зависит от величины путевого расхода топлива, который в 
свою очередь зависит скорости движения автосамосвала а также от многих дру-
гих, как учтенных, так и неучтенных или трудно учитываемых факторов, влия-
ние которых может быть выявлено только экспериментально.  

К существенным факторам, влияющих на расход топлива и скоростной ре-
жим эксплуатации карьерного автотранспорта, относятся: дорожные условия; 
климатические условия; режим работы (дневной, ночной, круглосуточный); гор-
нотехнические условия (способ залегания полезного ископаемого, сложность вы-
емки и транспортировки горных пород, эксплуатационные характеристики карье-
ра); техническое состояние и структура парка большегрузных автосамосвалов 
(технические характеристики и типы применяемых автосамосвалов, их возраст и 
техническое состояние, состояние производственно-технической базы, квалифи-
кация обслуживающего персонала и т.д.). Существенную роль играет также и 
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субъективный человеческий фактор, заставляющий водителей автосамосвалов 
увеличивать путевой расход топлива и превышать допустимые скорости движе-
ния в карьере в угоду увеличения количества рейсов и сменной нормы выработки. 
Стремление к увеличению производительности за счет повышения скорости при-
водит к перерасходу топлива и повышению уровня загрязнения атмосферы вы-
хлопными газами. 

Таким образом, экологическая характеристика автосамосвалов в карьерах 
тесно связана с процессом их движения, который представляет собой сложный, 
динамичный и ресурсоёмкий процесс, характеризующийся большой вариа-
тивностью условий эксплуатации, необходимостью высокой точности расчета и 
контроля расхода топлива и скоростей движения, чтобы с одной стороны дос-
тичь максимально возможную среднетехническую эксплуатационную скорость 
движения автосамосвалов в заданных условиях, а с другой – недопустить не-
обоснованного перерасхода топлива и повышения выбросов в атмосферу вред-
ных выхлопных газов и обеспечить безопасность труда водителей, исключив 
превышения допустимых по правилам ТБ скоростей движения автосамосвалов. 

Особый интерес в этой связи представляет исследование топливно-
энергетических характеристик и скоростных режимов работы большегрузных 
автосамосвалов в производственных условиях. 

Нами был выполнен комплекс натурных наблюдений в карьерах Вольно-
горского ГМК за изменением расхода топлива и выбросов в атмосферу вы-
хлопных газов, а также скорости движения карьерных автосамосвалов с ис-
пользованием действующей системы диспетчеризации горно-транспортного 
оборудования.  Результаты наблюдений были представлены в виде компьютер-
ных баз данных, анализ которых позволил оценить реальные экологические и 
технические парамеры эксплуатации автосамосвалов, предложить принципы и 
требования по созданию автоматизированной системы экологического монито-
ринга работы большегрузных автосамосвалов в карьерах. 

На рис. 1 приведен пример графика контроля за изменением расхода топ-
лива автосамосвалом БелАЗ-7548 в литрах за каждые 20 секунд работы двига-
теля. На рисунке 2 приведен пример графика контроля скорости движения ав-
тосамосвала БелАЗ-7548 в карьере. На рисунке 3 приведен пример графиков 
изменения вредных выбросов в атмосферу при работе всех автосамосвалов Бе-
лАЗ-5748 в карьере по месяцам года. 

Как следует из графика на рис. 1, значения расхода топлива являются ве-
личинами переменными, а не заданными, что позволяет по предложенной в ра-
боте [3] математической модели рассчитать оптимальную скорость движения транс-
портных средств, обеспечивающую минимальный удельный расход топлива и вы-
брос выхлопных газов в атмосферу, а также максимальную производительность 
автосамосвалов БелАЗ-5748 в карьере. 

Как следует из графика на рис. 2, скоростные режимы движения автоса-
мосвалов в карьере в различное время суток фактически превышают допусти-
мые (40км/ч) по правилам ТБ скорости движения. Установлено, что наиболь-
шее количество нарушений происходит в периоды 6-8 и 15-17 часов рабочей  
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Рис. 1. Пример графика изменения расхода топлива по данным оперативного  

контроля за 1 час работы автосамосвала 
 

Рис. 2. Пример графика изменения скорости движения атосамосвала в карьере 
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Рис. 3. Пример графиков изменения вредных выбросов в атмосферу 
при работе автосамосвалов БелАЗ-5748 в карьере по месяцам года 

 
смены. Таким образом, превышения скорости приводит к перерасходу топлива и 
повышению уровня загрязнения атмосферы выхлопными газами. 

 Несмотря на достаточный объем НИР по моделированию режимов рабо-
ты автомобильных комплексов в карьерах, вопросы создания автоматизирован-
ной системы экологического мониторинга работы большегрузных автосамосва-
лов в карьерах детально не рассматривались. Существующие методы и модели 
расчетов не позволяют решать задачи дистанционного контроля уровня загряз-
нения атмосферы выхлопными газами автосамосвала в реальном масштабе вре-
мени и вопросы автоматизированного управления охраной атмосферы окру-
жающей среды. 

В этой связи представляет интерес создание автоматизированной системы 
экологического мониторинга работы большегрузных автосамосвалов в карье-
рах. Нами были определены принципы создания автоматизированной системы 
экологического мониторинга работы большегрузных автосамосвалов в карьерах 
и  разработаны технические требования для создания навигационной системы эко-
логического мониторинга работы горно-транспортного  оборудования на карьерах 
с применением ГИС-технологий. 

Создание системы экологического мониторинга работы карьерных авто-
самосвалов базируется на следующих основных принципах: 
 1. Использование дифференциальных GPS приемников и радиооборудо-
вания на всех автосамосвалах находящихся в карьере для: 
- вычисления в реальном времени местоположения каждого автосамосвала; 
- вычисления в реальном времени расхода топлива, скорости движения каждого 
автосамосвала и уровня загрязнения атмосферы выхлопными газами; 
- передачи информации о каждом автосамосвале и её накоплении в компьютер-
ной базе данных; 
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- подачи визуального и звукового предупреждения в кабину автосамосвала в 
момент, когда транспортное средство нарушает установленные экологической 
службой карьера параметры. 
 2. Использование цифровых планов карьеров, планов горных работ, пла-
нов территории карьера и геоинформационного обеспечения для создания 
трехмерных моделей загрязнения атмосферы карьеров и прилегающей террито-
рии, визуализации карьерной сети автодорог. 
 3. Использование GPS приемников карьерных автосамосвалов и средств 
электронной геодезии для поддержания в актуальном состоянии и обновлении 
трехмерной цифровой карты карьерных автодорог. 
 Указанный подход позволил разработать автоматизированную систему 
экологического мониторинга работы карьерных автосамосвалов по фактору 
минимального расхода топлива и загрязнения атмосферы с соблюдением ско-
ростного режима движения на каждом этапе трассы в зависимости от сезона 
или погодных условий и в соответствии с изменением состояния дорог. 

Измерения текущих координат, скорости и курса движения  автосамосва-
ла выполнялось с использованием штатного навесного навигационного обору-
дования, включающего GPS приемник с радиопередатчиком, размещенных над 
кабиной автосамосвала. Общий вид навесного навигационного оборудования 
автосамосвала БелАЗ-7548 приведен на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Общий вид навигационного оборудования автосамосвала БелАЗ-7548  
 
 Система позволяет получать данные о расходе топлива, уровне загрязне-
ния атмосферы выхлопными газами, скорости движения и координатах до 8 ав-
тосамосвалов в секунду, которые автоматически передаются и накапливаются в 
компьютерной базе данных на сервере диспетчера карьера. Автоматизированная 
радионавигационная система экологического мониторинга по своему построению 
является распределенной многоуровневой информационной управляющей систе-
мой. Такие системы базируются на 3-х основных базовых составляющих:  



 204 

 технические средства радиосвязи, навигации и обработки данных;  
 геоинформационные системы и электронные карты местности;  
 прикладное программно-технологическое обеспечение для управления 

экологическими параметрами автотранспорта.  
Технические средства для систем экологического мониторинга и управле-

ния транспортом – это радиостанции, приемники глобальной спутниковой навига-
ции, микрокомпьютеры в кабинах автосамосвалов, а также компьютеры и вычисли-
тельные сети в диспетчерских центрах в соответствии с рис. 5.  
 

 
 

Рис. 5. Технические средства для систем экологического мониторинга  
       

Геоинформационные системы представляют собой электронные компью-
терные карты карьера и территории комбината, которые включают привязан-
ную дорожно-маршрутную сеть, и способны с высокой точностью отражать в 
динамике местоположение и перемещение горно-транспортных средств. ГИС - 
технологии основаны на применении эффективных баз данных и программного 
обеспечения по обработке графических данных. 

Прикладное программно-технологическое обеспечение – это та составная 
часть системы экологического мониторинга и управления транспортом, которая 
должна в полной мере и адекватно отражать все особенности и нюансы управ-
ления горно-транспортными процессами, учитывать экологические реалии со-
временной производственно-хозяйственной деятельности комбината.  

Основой системы контроля параметров работы карьерного автосамосвала 
БелАЗ-7548 служит бортовой микроконтроллер, который предназначен для учета 
количества расхода дизельного топлива, израсходованного двигателем, измере-
ния скорости движения и непрерывного контроля местоположения автосамосва-
ла с точностью 2-5 метров в плане при скорости до 60 км/час. Общий вид бор-
тового контроллера автосамосвала приведен на рис. 6. 

Результаты выполненных исследований были использованы для разра-
ботки рекомендаций по применению системы экологического мониторинга ра-
боты большегрузных автосамосвалов в карьерах, позволяющие снизить расход 
топлива и  выброс в атмосферу выхлопных газов на 10-20%. 
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Рис. 6. Общий вид бортового контроллера автосамосвала 
  

Выводы: 
1. Определены основные принципы и технические  требования  создания  

автоматизированной системы экологического мониторинга при работе больше-
грузных автосамосвалов в карьерах.  
 2. Выполнен комплекс натурных наблюдений в карьерах Вольногорского 
ГМК за изменением расхода топлива и выбросов в атмосферу выхлопных газов, 
а также скорости движения карьерных автосамосвалов с использованием дей-
ствующей системы диспетчеризации горно-транспортного оборудования. 
 3. Показано, что экологическая характеристика автосамосвалов в карье-
рах тесно связана с процессом их движения, который представляет собой слож-
ный, динамичный и ресурсоёмкий процесс, характеризующийся большой ва-
риативностью условий эксплуатации, что требует высокой точности расчета 
выбросов вредных выхлопных газов в атмосферу на основе контроля расхода 
топлива и скоростей движения автосамосвалов.  

 4. Применение ГИС и GPS-технологий позволяет, моделируя реальный 
профиль автодорог и используя значения фактического удельного расхода топ-
лива, проводить оперативный расчет загрязнения атмосферы выхлопными га-
зами большегрузных карьерных автосамосвалов.   
 5. Впервые разработана автоматизированная система экологического мо-
ниторинга работы карьерных автосамосвалов, позволяющая осуществлять кон-
троль за выбросом вредных выхлопных газов в атмосферу с использованием 
цифровых планов горных работ, расхода топлива, скорости движения и веса 
перевозимого груза. 
 6. Предложенная система экологического мониторинга может выдавать 
рекомендации оператору диспетчерского пункта по параметрам движения 
большегрузных карьерных автосамосвалов на участках дороги с различным 
рельефом и при различных метеоусловиях с целью оптимизации режима дви-
жения, сокращения топливо-энергетических затрат и снижения загрязнения ат-
мосферы выхлопными газами. 
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