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Аннотация
Осветление загрязненных шахтных вод путем отстаивания в специальных водосборных емкостях со-
провождается постепенным снижением их рабочего объема из-за заиления. Эксплуатация насосных 
агрегатов комплекса водоотлива в условиях заиленных водосборников подземного горного предпри-
ятия негативно отражается на их долговечности и энергоэффективности. Для недопущения сильного 
ухудшения условий эксплуатации насосного оборудования заиленные водосборные емкости регулярно 
выводятся из работы в целях чистки от осевших продуктов заиления с помощью самоходной техники. 
С выходом кимберлитовых рудников РФ на проектную мощность периодичность работы водосборни-
ков участкового водоотлива между чистками заметно снижается. В настоящее время на кимберлитовых 
рудниках чистка заиленных водосборников систематически происходит с задействованием всех име-
ющихся погрузочно-доставочных машин механоэнергетической службы. Увеличение рабочего парка 
указанных машин сдерживается их дороговизной. В связи с этим снижение интенсивности загрязне-
ния шахтных вод, поступающих в водосборники участкового водоотлива, является актуальной задачей 
и представляет практический интерес. По результатам математического моделирования установлено, 
что добиться существенного снижения интенсивности загрязнения шахтных вод в системе участково-
го водоотлива кимберлитового рудника можно путем ликвидации шламообразований, возникающих 
в результате просыпа руды при перегружении с питателя на ленту конвейера основного горизонта. Для 
устранения указанного источника шламообразования был разработан механизированный комплекс по 
сбору просыпанной горной массы, где ключевым элементом является заборно-погрузочное устройство.
Ключевые слова
кимберлитовый рудник, шахтные воды, участковый водоотлив, водосборник, осветление, заиление, 
шламообразование, просып руды, энергоэффективность, математическое моделирование, технологи-
ческое решение
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Abstract
The clarification of contaminated mine water by means of sedimentation in designated water collectors is 
accompanied by a gradual decrease in their effective volume due to siltation. The operation of pumping units 
within the drainage facility under conditions of silted water collectors at underground mining site adversely 
affects both their service life and energy efficiency. To prevent severe degradation in pump operating conditions, 
silted underground water collectors are regularly taken out of operation for cleaning, using self-propelled 
equipment. As Russian kimberlite mines reach their design capacity, the interval between cleaning cycles of 
the local drainage system’s water collectors has significantly decreased. Currently, at kimberlite mines, the 
cleaning of silted water collectors is routinely carried out using all available load–haul–dump (LHD) machines 
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operated by the mine’s Mechanical and Power Service. The expansion of the LHD fleet is constrained by the 
high cost of these machines. In this context, reducing the intensity of mine water contamination entering 
the water collectors of the local drainage system has become a pressing and practically significant objective. 
Mathematical modeling has shown that a substantial reduction in mine water contamination within the local 
drainage system of a kimberlite mine can be achieved by eliminating sludge formation caused by ore spillage 
during transfer from the feeder to the main level conveyor belt. To eliminate this source of sludge formation, 
a mechanized system for collecting ore spillage has been developed, with a specially designed collecting and 
loading unit as its key component.
Keywords
kimberlite mine, mine water, local drainage facility, water collector, water clarification, siltation, sludge 
formation, ore spillage, energy efficiency, mathematical modeling, technological solution
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Введение
На сегодняшний день значительная часть место-

рождений твердых полезных ископаемых в мире от-
рабатывается подземным способом. В обозримом бу-
дущем количество горнодобывающих предприятий, 
перешедших на подземный способ добычи минераль-
ного сырья, будет только увеличиваться. 

Подземный способ добычи твердых полезных 
ископаемых обычно сопровождается поступлением 
шахтных вод в горные выработки, которые в конеч-
ном итоге откачиваются насосным оборудованием 
комплекса водоотлива на дневную поверхность [1, 2]. 

Одной из отличительных черт шахтных вод явля-
ется наличие в их составе нерастворимых механиче-
ских примесей, контакт которых с элементами насоса 
приводит к истиранию металла [3–5]. 

На подземных горных предприятиях осветле-
ние шахтных вод реализуется путем их отстаивания 
в специальных водосборных емкостях (осветлители 
и водосборники) [6]. 

Отстаивание загрязненной воды сопровождается 
постепенным ухудшением аккумулирующей способ-
ности емкостей по причине заиления. Уменьшение 
их рабочего объема закономерно ведет к снижению 
качества осветления шахтных вод, что в конечном 
итоге негативно отражается на долговечности и энер-
гоэффективности насосного оборудования водоотли-
ва [7–10], а в случае худшего развития событий – мо-
жет привести к приостановлению горных работ на 
руднике (шахте) в связи с угрозой затопления. При-
чиной этому в первую очередь служит ускоренный 
гидроабразивный износ деталей проточной части 
насосного оборудования [11, 12]. Поэтому заиленные 
водосборные емкости регулярно выводятся из рабо-
ты в целях их чистки от осевших продуктов заиления 
с задействованием самоходной техники механоэнер-
гетической службы (МЭС) предприятия, главным об-
разом погрузочно-доставочных машин (ПДМ) [13, 14].

Практика показывает, что с выходом отечествен-
ных кимберлитовых рудников на проектную мощ-
ность периодичность работы водосборников участко-
вого водоотлива между чистками заметно снижается 
и может составлять до 3 сут [15]. Такой расклад собы-
тий справедливо подразумевает увеличение рабочего 
парка ПДМ МЭС, так как сбор и откатка продуктов заи-

ления в настоящее время нередко происходят с задей-
ствованием всех имеющихся машин и в случае отка-
за одной из них процесс чистки заиленных емкостей 
существенно затрудняется. Однако вопрос о  приоб-
ретении дополнительного количества ПДМ для нужд 
МЭС в настоящее время находится в стадии проработ-
ки в связи с их дороговизной. Кроме этого, снижение 
периодичности работы водосборных емкостей между 
чистками негативно влияет на финансовые затраты, 
связанные с эксплуатацией действующего парка ПДМ 
МЭС [16].

Снижения скорости заиления водосборников 
участкового водоотлива при условии выхода кимбер-
литового рудника на проектную мощность можно до-
биться путем ограничения поступления в них различ-
ного рода шламообразований.

Стоит отметить, что до сегодняшнего дня иссле-
дования по установлению долевого участия источни-
ков шламообразования в загрязнении шахтных вод на 
кимберлитовых рудниках не проводились.

Целью настоящей работы является установление 
основных источников шламообразования, влияющих 
на скорость заиления водосборников участкового во-
доотлива кимберлитовых рудников, с последующей 
разработкой технологического решения по ограниче-
нию их воздействия.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие основные задачи:

– разработать математические модели шла-
мообразования в условиях участкового водоотлива 
с учетом выбранной технологии подземной отработ-
ки месторождения кимберлитовых руд;

– выполнить долевое распределение источников 
шламообразования в загрязнении шахтных вод при-
менительно к участковому водоотливу кимберлито-
вых рудников с последующим установлением наибо-
лее значимых среди них;

– разработать и обосновать технологическое ре-
шение в целях минимизации воздействия источников 
шламообразования в плане загрязнения шахтных вод 
применительно к участковому водоотливу кимберли-
товых рудников.

В качестве основных методов исследований в ра-
боте использовались методы визуального наблюде-
ния и математического моделирования.
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Сведения об объекте исследования
Многочисленные наблюдения за процессом за-

грязнения шахтных вод, поступающих в водосборни-
ки участкового водоотлива кимберлитовых рудников 
АК «АЛРОСА», свидетельствуют, что природа возник-
новения шламообразований весьма разнообразна.

На отечественных кимберлитовых рудниках с тра-
диционной (слоевой) технологией отработки место-
рождения характерными источниками шламообра-
зования являются вторичные продукты закладочных 
работ, в частности пульпа, образованная вследствие 
промывки водой закупоренных сегментов трубопро-
вода, реже по причине вытекания закладочной сме-
си из разрушенного участка изолирующей перемыч-
ки закладываемой горной выработки. Эпизодически 
возникающие случаи разрушения изолирующей пе-
ремычки объясняются нарушением технологии про-
ведения закладочных работ [17].

На обводненных кимберлитовых рудниках, где 
применяется закладка выработанного пространства, 
также характерным источником шламообразования 
является пульпа, твердая фаза которой представлена 
горной массой, отбитой проходческим комбайном 
в процессе добычных работ.

В плане формирования шламообразований 
отличительной чертой кимберлитового рудника 
«Удачный», где используется технология отработки 
месторождения путем обрушения горного масси-
ва, является систематический пролив содержимого 
скипового сосуда при выдаче продуктов заиления на 
дневную поверхность. Пролив продуктов заиления из 
скипа объясняется низкой конструкционной надеж-
ностью донного клапана, отвечающего за опорожне-
ние подъемного сосуда [18].

Вне зависимости от принятой технологии под-
земной отработки кимберлитовых месторождений 
традиционными источниками шламообразования 
являются: пульпа, твердая фаза которой – просыпан-
ная в процессе перегружения с питателя на ленточ-
ный конвейер кимберлитовая руда, пульпа, пролитая 
из ковша ПДМ МЭС при откатке продуктов заиления, 
а  также пульпа, образованная в результате замывки 
рабочей ветви ленты конвейера в целях устранения 
ее порыва [19, 20]. Порыв ленты является результа-
том износа ее полотна шахтостроительным мусором, 
а также перегруза.

Математические модели шламообразования 
в условиях участкового водоотлива 

кимберлитового рудника
В соответствии с результатами визуальных на-

блюдений за процессом загрязнения шахтных вод 
в  условиях участкового водоотлива кимберлитового 
рудника общий суточный объем шламообразования 
при разработке алмазоносного месторождения с при-
менением слоевой технологии с закладкой вырабо-
танного пространства Vcf, м3, а также технологии об-
рушения горного массива Vbc, м3, можно определить 
следующим образом:

;cf flush leak exc spill wash LHDV V V V V V V= + + + + +
          (1)

,bc spill wash skip LHDV V V V V= + + +  (2)
где Vflush – объем шламообразования, возникший в ре-
зультате промывки водой закупоренных сегментов 
закладочного трубопровода, м3; Vleak – объем шламо-
образования, возникший в результате протечки за-
кладочной смеси из разрушенного участка изолирую-
щей перемычки, м3; Vexc – объем шламообразования, 
где твердая фаза представлена горной породой, отби-
той проходческим комбайном в процессе добычных 
работ, м3; Vspill – объем шламообразования, где твер-
дая фаза представлена кимберлитовой рудой, про-
сыпанной при ее перегружении с питателя на ленту 
конвейера, м3; Vwash – объем шламообразования, воз-
никший в результате замывки рабочей ветви ленты 
конвейера, м3; Vskip – объем шламообразования, воз-
никший в результате проливания продуктов заиления 
из скипового сосуда, м3; VLHD – объем шламообразова-
ния, возникший в результате проливания продуктов 
заиления из ковша ПДМ МЭС, м3.

Величина Vflush представляет собой:

,flush backfill flush pipe vV k n S k=
 (3)

где kbackfill – коэффициент, учитывающий время от-
работки очистной камеры t1, ее подготовки  t2 и за-
полнения закладочной смесью  t3; nflush – количество 
промывок закладочного трубопровода при заполне-
нии смесью одной отработанной очистной камеры; 
Spipe – площадь поперечного сечения закладочного 
трубопровода, м2; lpipe – длина заполнения участка за-
кладочного трубопровода, м; kv – коэффициент, учи-
тывающий суммарный объем закупоренных сегмен-
тов закладочного трубопровода.

Коэффициент kbackfill рассчитывается как:

1 2 3

1 .backfillk
t t t

=
+ +  

(4)

Согласно наблюдениям за проведением закла-
дочных работ на рудниках «Мир» и «Интернациональ-
ный» коэффициент kresid принимается равным 0,2.

Величина Vleak определяется следующим образом:

0
1

86400 ,leak backfill l
flow

V k k V
t

=
 

(5)

где  k0 – коэффициент, учитывающий риск дренажа 
закладочной смеси из изолирующей перемычки за-
кладываемой горной выработки; tput1 – время пере-
мещения потоком воды объема закладочной смеси, 
вытекающей за секунду из разрушенного участка изо-
лирующей перемычки закладываемой горной выра-
ботки Vdisch, с.

Время tflow1 находится как:

1
1 ,w w fow

flow
prod

b h l
t

q
=

 
(6)

где bw и hw – ширина и глубина потока воды, который 
увлекает в водосборники участкового водоотлива часть 
закладочной смеси, вытекающей из изолирующей пе-
ремычки, м; lflow1 – горизонтальное расстояние от очага 
разлива закладочной смеси до водосборника, м; qprod – 
приток воды в условиях добычного горизонта, м3/с.
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где mloss – масса просыпанной горной массы за секун-
ду, кг.

В соответствии с натурными исследованиями, 
выполненными на рудниках «Удачный» и «Мир», 
mspill ≈  0,5 кг при A0 = 11000 т/сут, mspill  ≈ 0,1 кг при 
A0 = 2700 т/сут.

Величина Vwash определяется следующим образом:

,wash failure sl convV k k V=
 (15)

где kfailure – коэффициент, учитывающий долговеч-
ность ленты конвейера; Vconv – вместимость ленты 
конвейера, м3.

Коэффициент kfailure равен:

24 ,failure
belt

k
t

=
 

(16)

где tbelt – средний ресурс ленты конвейера, ч.
Объем Vconv определяется как:

,conv conv conv layerV b l H=  (17)
где bconv и lconv – ширина и длина ленты конвейера, м; 
Hlayer – высота слоя транспортируемой горной массы, м.

Объем Vskip находится следующим образом:

, , ,skip spill skip fill skip skip vesselV k k n V=
 (18)

где kspill,skip – коэффициент, учитывающий интенсив-
ность пролива содержимого скипа при выдаче на днев-
ную поверхность продуктов заиления; kfill,skip – коэффи-
циент, учитывающий наполнение скипа продуктами 
заиления; nskip – количество поднятых на дневную по-
верхность скипов; Vvessel – вместимость скипа, м3.

Коэффициент kspill,skip равен:

,spill,skip 
spill,skip 

fill,skip  vessel

V
k

k V
=

 
(19)

где Vspill,skip – объем продуктов заиления, пролитых из 
скипового сосуда за один подъем, м3.

Согласно натурным исследованиям, проведен-
ным на руднике «Удачный», Vspill,skip ≈ 0,05 м3 при 
A0 = 11000 т/сут (грузоподъемность скипа = 30 т).

Объем VLHD:

, , ,LHD spill LHD fill LHD trip bucketV k k n V=
 (20)

где kspill,LHD и kfill,LHD – коэффициенты, учитывающие 
интенсивность пролива содержимого ковша ПДМ 
МЭС и его наполнение; ntrip – количество рейсов одной 
машины за сутки; Vbucket – вместимость ковша маши-
ны, м3.

Коэффициент kspill,LHD равен:

,spill,LHD 
spill,LHD 

fill,LHD  bucket

V
k

k V
=

 
(21)

где Vspill,LHD – количество продуктов заиления, проли-
тых из ковша ПДМ МЭС за один рейс, м3.

Результаты наблюдений на рудниках «Удачный» 
и  «Мир» свидетельствуют, что Vspill,LHD ≈ 0,02 м3 при 
Vbucket = 3,5…4 м3.

С учетом преобразования системы выражений 
(3)–(21) на основе арифметических операций величи-
ны Vcf (1) и Vbc (2) принимают следующий вид:

Объем Vl равен:

,layer
l

l

V
V

t
=

 
(7)

где Vlayer – объем слоя закладочной смеси, м3; tl – время 
вытекания слоя смеси из изолирующей перемычки 
закладываемой горной выработки, с.

Объем Vlayer представляет собой:

,layer k k layerV b l h=   (8)
где bk и lk – ширина и длина отработанной очистной 
камеры, м; hlayer – высота слоя закладочной смеси в от-
работанной очистной камере, м. 

Время tl равно:

2
,

86400
layer layer

l
crack layer

V h
t

S h g
= ⋅

 
(9)

где Scrack – площадь трещины в изолирующей перемыч-
ке камеры, откуда дренирует закладочная смесь, м2. 

Объем Vexc равен:

0

2

,exc sl trans
flow r

A
V k k

t
=

ρ
 

(10)

где ksl – коэффициент, учитывающий соотношение 
твердой и жидкой фаз шламообразования; ktrans – ко-
эффициент, учитывающий количество отбитой ком-
байном горной породы, поступившей с добычного на 
основной горизонт кимберлитового рудника; tflow2 – 
время перемещения потоком воды горной породы, 
отбитой комбайном за секунду, с; A0 – производитель-
ность рудника, кг/сут; ρr – средняя плотность отбитой 
горной породы, кг/м3.

Время tflow2 определяется следующим образом: 

2
2 ,w w flow

flow
prod

b h l
t

q
=

 
(11)

где lflow2 – среднее горизонтальное расстояние от места 
расположения отбитой горной породы до водосбор-
ника участкового водоотлива, м.

Объем Vspill равен:

0

3

10
,spill sl loss

flow r

A
V k k

t
= ⋅ ⋅

ρ
 

(12)

где tflow3 – время перемещения потоком воды части 
руды, просыпанной за секунду при перегружении с пи-
тателя на ленту конвейера, с; kloss – коэффициент, учи-
тывающий количество просыпанной горной массы.

Величина tflow3: 

3
3 ,w w flow

flow
main

b h l
t

q
=

 
(13)

где lflow3 – среднее горизонтальное расстояние от места 
просыпа горной массы до водосборника участкового 
водоотлива, м; qmain – приток воды в условиях основ-
ного горизонта, м3/с.

Коэффициент kloss рассчитывается как:

0

86400
,spill

loss

m
k

A
=

 
(14)
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Таким образом, были разработаны две математи-
ческие модели шламообразования в условиях участко-
вого водоотлива, учитывающие особенности подзем-
ной отработки месторождений кимберлитовых руд.

Классификация источников шламообразования 
в условиях участкового водоотлива 

кимберлитового рудника
Долевое участие каждого отдельно взятого источ-

ника шламообразования ∆i в загрязнении шахтных 
вод в системе участкового водоотлива кимберлитово-
го рудника определяется следующим путем:

100%,i

sludge

V
i

V
∆ = ⋅

 
(24)

где Vi – объем шламообразования за сутки от источ-
ника i, м3; Vsludge – общий объем шламообразования за 
сутки, т.е. Vcf или Vbk (в зависимости от принятой тех-
нологии подземной отработки месторождения ким-
берлитовых руд), м3.

Для установления величин Vi и Vsludge исполь-
зуются ранее выведенные математические модели 
(22) и (23). 

В табл. 1 приведены результаты расчетов вели-
чин Vcf и Vbk, а также их составляющих применительно 
к кимберлитовым рудникам «Мир» и «Удачный».

На рис. 1 показано долевое участие ранее установ-
ленных источников шламообразования в загрязнении 
шахтных вод, поступающих в водосборники участко-
вых водоотливов рудников «Мир» и «Удачный». 

Исследованиями установлено, что на руднике 
«Мир» основными источниками загрязнения шахт-
ных вод являются шламообразования Vexc, Vflush и Vspill, 
а на руднике «Удачный» – Vspill и Vskip. В обоих рассмо-
тренных случаях значимым источником загрязнения 
является Vspill – на его долю приходится 24 и 75 % об-
щего объема шламообразования.

Таблица 1
Результаты расчетов объемов шламообразований Vi, Vcf и Vbk

Рудник «Мир» Рудник «Удачный»

Vflush = 3,96 м3 Vspill = 3,33 м3 Vspill = 23,19 м3 VLHD = 0,14 м3

Vleak = 0,64 м3 Vwash = 0,77 м3 Vwash = 0,0024 м3 –

Vexc = 4,84 м3 VLHD = 0,01 м3 Vskip = 7,5 м3 –

Vcf = 13,55 м3 Vbk = 30,83 м3

Vflush

29 %

Vleak

5 %Vexc

36 %

Vspill

24 %

Vwash

6 %

Vskip

24 %

VLHD

1 %

Vspill

75 %

	 a	 б
Рис. 1. Ранжирование источников шламообразования в плане загрязнения шахтных вод  

в условиях участкового водоотлива рудников «Мир» (а) и «Удачный» (б):  
1 – Vflush; 2 – Vleak; 3 – Vexc; 4 – Vspill; 5 – Vwash; 6 – Vskip; 7 – VLHD
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Полученные результаты исследований справед-
ливы в отношении действующих и планируемых 
к строительству обводненных кимберлитовых рудни-
ков АК «АЛРОСА».

Разработка и обоснование 
механизированного комплекса по сбору 

просыпанной горной массы
Для минимизации воздействия шламообра-

зования  Vspill на процесс загрязнения шахтных вод 
в  условиях участкового водоотлива кимберлитового 
рудника предложен механизированный комплекс по 
сбору просыпанной кимберлитовой руды (далее – ме-
ханизированный комплекс). Данный комплекс целесо- 
образней монтировать в зоне перегружения руды 
с питателя на ленту конвейера, так как в подконвей-
ерном пространстве указанной зоны наблюдается 
основная доля просыпей. Она составляет 65–70 % от 
общего объема твердой фазы шламообразования Vspill. 

С учетом вышесказанного констатируем, что 
в условиях подземной отработки кимберлитовых руд 
системами с закладкой выработанного пространства 
практическое применение предлагаемого технологи-
ческого решения обеспечивает снижение интенсив-
ности загрязнения шахтных вод в системе участково-
го водоотлива на ~ 16 %, на рудниках с технологией 
обрушения горного массива – в 2 раза.

Принцип работы механизированного комплекса 
заключается в следующем (рис. 2) [19]. 

При перегружении кимберлитовой руды с питате-
ля 1 на ленту конвейера 2 просыпанная горная масса 

скапливается на почве горизонта в зоне, огороженной 
от остального подконвейерного пространства пере-
городкой 3. Заборно-погрузочное устройство 4, с по-
мощью которого осуществляется сбор просыпанной 
руды, крепится на боковой части несущей рамы лен-
точного конвейера. Указанное устройство с помощью 

вращающихся лучей перемещает шламообразования 
в шламосборник 5. Поступающие на горизонт шахт-
ные воды, которые ранее увлекали в сторону участко-
вого водоотлива просыпанную горную массу, стека-
ются в водосборник 6, при этом не вступая в контакт 
с отложениями. Из водосборника вода перекачивает-
ся погружным насосом 7 в водосборники участкового 
водоотлива. Часть воды через ответвляющуюся часть 
нагнетательного трубопровода насоса 7 системати-
чески подается в шламосборник 5, где она при помо-
щи агитатора погружного насоса 8 перемешивается 
с  имеющейся горной массой до состояния пульпы 
и перекачивается им в накопительную емкость 9. Че-
рез сливной кран емкости 9 пульпа равномерно пода-
ется на ленту конвейера.

Для регулирования подачи воды в шламосборник 
5 конец ответвляющейся части нагнетательного тру-
бопровода погружного насоса 7 оснащается шаровым 
краном.

Насосное оборудование 7 и 8 должно быть оснаще-
но средствами автоматизации для его своевременного 
пуска или останова в зависимости от степени заполне-
ния водосборника 5 и шламосборника 6 содержимым.

Заборно-погрузочное устройство состоит из мо-
тора-редуктора 1, диска 2, стержня 3, лучей 4, муфт 5 
(рис. 3). Стержень с резьбой на одном конце ввинчи-
вается в резьбовое отверстие, расположенное в сере-
дине диска. На другом конце стержня посажена муф-
та. Лучи посажены с натягом в пазах диска. Детали 2, 
3 и 4 образуют нагребающую звезду. Стоит отметить, 
что мотор-редуктор крепится путем болтового со- 
единения 6 в продолговатых отверстиях 7 швеллера 8, 
приваренного к боковой части несущей рамы конвей-
ера 9. Указанная форма отверстий позволяет регули-
ровать положение мотор-редуктора в вертикальном 
и горизонтальном направлениях при его соединении 
с нагребающей звездой с помощью муфт.

2

9 3 1

7 6
4

8 5

Рис. 2. Механизированный комплекс по сбору просыпанной руды: 1 – питатель; 2 – ленточный конвейер;
3 – перегородка; 4 – заборно-погрузочное устройство; 5 – шламосборник; 6 – водосборник; 7 – погружной насос; 

8 – погружной насос с агитатором; 9 – емкость для сбора приготовленной пульпы
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Для снижения энергоемкости рассматриваемого 
устройства лучи 4 изготавливаются из облегченных 
материалов: дерева или композитов. Кроме этого, не 
стоит забывать, что указанные материалы менее вос-
приимчивы к агрессивному воздействию высокоми-
нерализованных шахтных вод.

Рекомендуемые соотношения геометрических па-
раметров элементов заборно-погрузочного устройства:

- -: –  1: 3; : –  1: 2; : –  1: 4,disk arm arm in slot disk arm arm in slotR l l R b l − −

где Rdisk – радиус диска; larm – длина луча; larm-in-slot – 
длина участка луча, посаженного в пазу диска; barm – 
толщина луча.

Рабочие параметры заборно-погрузочного устрой- 
ства зависят от количества лучей  zstar, диаметра dstar 
и  числа оборотов nstar нагребающей звезды  [21,  22].  
Количество лучей zstar – 1–8 штук, число оборотов nstar – 
24–45 об/мин [22].

Эксплуатационные затраты механизированного 
комплекса во многом зависят от количества потре-
бляемой электроэнергии мотор-редуктором забор-
но-погрузочного устройства.

Потребляемая мощность мотор-редуктора Pmot, 
кВт, определяется как:

1 2( )
,

9550
star

mot

M M n
P

+
=

⋅η  
(25)

где M1 – статический момент на нагребающей звез-
де, Н · м; M2 – момент сопротивления на нагребающей 
звезде, Н · м; η – КПД мотор-редуктора.

Момент M1 равен:

1

2
,

60
star

time

In
M

t
π

=
 

(26)

где I – момент инерции нагребающей звезды, кг · м2; 
ttime – заданное время раскрутки или останова нагре-
бающей звезды, с.

Момент I определяется как:
2( )

,
2

star coupling starm m R
I

+
=

 
(27)

где mstar – масса нагребающей звезды, кг; mcoupling – об-
щая масса двух муфт, кг; Rstar – радиус нагребающей 
звезды, м.

Радиус Rstar равен:

- - .star disk arm arm in slotR R l l= + +  (28)
В связи с тем что просыпанная руда скапливается 

между центром и дальним от питателя краем подкон-
вейерной зоны, оптимальный радиус Rstar находится 
согласно следующему равенству:

sec ,
2
conv

star mot chan. t

b
R d b− − ≥

 
(29)

где dmot – диаметр корпуса мотор-редуктора, м; bchan.sect – 
ширина швеллера, м; bconv – ширина ленты конвейера, м. 

Момент M2 равен:

2 ,resist capt arm star ore starM k F h z gd= ρ  (30)
где  kresist – коэффициент, учитывающий оказываемое 
сопротивление просыпанной горной массы при пере-
мещении лучом нагребающей лапы в зависимости от 
ее степени обводненности w; Fcapt – средняя площадь 
захвата просыпанной горной массы одним лучом  
нагребающей звезды, м2; ρore – плотность руды, кг/м3;  
g – ускорение свободного падения, м/с2.

После перемножения величин Fcapt и harm выраже-
ние (30) принимает следующий вид:

2 ,resist spill star ore starM k V z gd= ρ  (31)
где Vspill – средний объем просыпанной горной массы 
за секунду, м3.

Согласно собранным практическим данным на 
кимберлитовом руднике «Удачный» обводненность 
просыпанной горной массы w не превышает 20 %. Ре-
зультаты выполненных лабораторных исследований 
на физической модели нагребающей лапы показали, 
что при перемещении обводненной горной массы по-
требляемая мощность устройства P  может возрасти 
в 1,15 раза (при w = 20 %) в сравнении с мощностью 
при ее перемещении в сухом состоянии P0 (рис. 4).

2

3

1
7

6

4

8

5

9

Рис. 3. Заборно-погрузочное устройство:  
1 – мотор-редуктор; 2 – диск; 3 – стержень; 4 – луч;  
5 – муфта; 6 – болтовое соединение; 7 – отверстие;  
8 – пластина; 9 – боковая поверхность конвейера
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Рис. 4. Зависимость отношения P/P0 от степени 
обводненности просыпанной горной массы w

https://mst.misis.ru/


176

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Овчинников Н. П. Снижение загрязнения шахтных вод в системе участкового водоотлива кимберлитового рудника2025;10(2):169–179

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

На основании полученных результатов физиче-
ского моделирования коэффициент kresist принимается 
равным 1,15.

Объем Vspill равен:

,spill
spill zone

ore

m
V k=

ρ  
(32)

где kzone – коэффициент, учитывающий объем про-
сыпанной горной массы непосредственно в зоне ее 
перегружения с питателя на ленту конвейера; mspill – 
масса просыпанной горной массы за секунду, кг.

Расчет ожидаемого  
технико-экономического эффекта  

от внедрения результатов исследования 
(на примере рудника «Удачный»)

Значительная часть твердой фазы шахтных вод 
обычно остается на дне водосборных горных вы-
работок в виде ило-шламовых отложений, которые 
в дальнейшем удаляются с помощью погрузочно-до-
ставочных машин и затем в зависимости от принятой 
технологии отработки месторождения кимберлито-
вых руд или используются в качестве одного из ком-
понентов закладочной смеси, или выдаются на днев-
ную поверхность подъемными установками [15].

Характерной особенностью осевшей ило-шла-
мовой пульпы в водосборных горных выработках 
кимберлитовых рудников является наличие в ней 
полостей, наполненных шахтной водой. В процессе 
удаления пульпы ковшом погрузочно-доставочной 
машины данным полостям свойственно лопаться, что 
приводит к разливу воды. Это ведет к обильному за-
грязнению узлов и агрегатов машины (особенно под-
вергаются воздействию подвесной подшипник шар-
нирно-сочлененной рамы и электрооборудование), 
что в дальнейшем негативно сказывается на их дол-
говечности. 

Практика показывает, что средняя наработка 
таких погрузочно-доставочных машин на отказ на 
30–40 % ниже, чем у аналогичной техники, использу-
емой на других производственных участках кимбер-
литовых рудников.

Таким образом, при расчете основных расходов 
на эксплуатацию водоотливного хозяйства кимбер-
литового рудника необходимо обязательно учи-
тывать затраты на ремонты погрузочно-доставоч-
ных машин ZLHD, млн руб/год, которые возникают 
вследствие чистки заиленных водосборных горных 
выработок и  последующей откатки ило-шламовой  
пульпы:

* ,LHD failure LHDZ k Z=
  (33)

где kfailure – коэффициент, учитывающий среднюю 
долю отказов машин, вызванных их контактом 
с  ило-шламовой пульпой (kfailure ≈ 0,35); ZLHD* – сум-
марные затраты на эксплуатацию машин в течение 
календарного года.

Согласно выполненным статистическим исследо-
ваниям [16] зависимость затрат ZLHD от объема пере-
возимых погрузочно-доставочными машинами про-
дуктов заиления Vslidge, м3, описывается следующим 
уравнением регрессии (рис. 5).

Внедрение механизированного комплекса по-
зволит значительно сократить затраты ZPDM при  
эксплуатации водоотливных хозяйств кимберлито-
вых рудников.

Его ожидаемый срок окупаемости Tpayback, мес, 
рассчитывается по формуле:

1 2 12,payback
LHD

Z Z
T

Z
+

= ⋅
∆  

(34)

где Z1 – расчетные затраты на разработку и монтаж 
комплекса, млн руб.; Z2 – расчетные затраты на экс-
плуатацию комплекса, млн руб; ∆ZLHD – разность за-
трат между текущими и ожидаемыми (при внедрении 
комплекса) затратами ZLHD.

Ожидаемый ежегодный технико-экономический 
эффект Z0 от практического внедрения технологиче-
ского решения (после истечения срока окупаемости) 
определяется следующим образом:

0 2– .LHDZ Z Z= ∆  (35)
Согласно выполненным расчетам внедрение ме-

ханизированного комплекса на рудник «Удачный» 
окупится за 10 мес. Ожидаемый ежегодный техни-
ко-экономический эффект от его использования со-
ставит 4 млн руб.

С учетом того что применение предлагаемого 
технологического решения дает возможность отка-
заться от приобретения дополнительной единицы 
машины для нужд МЭС рассматриваемого рудника, 
его ожидаемая технико-экономическая эффектив-
ность увеличивается в разы.

Заключение
По итогам выполненных исследований получены 

следующие значимые результаты: 
1. На основе построенных математических моде-

лей шламообразования в условиях водосборной сети 
участкового водоотлива кимберлитового рудника 
были определены основные источники загрязнения 
шахтных вод механическими примесями в зависимо-

Объем Vsludge, м3
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ZLHD = 0,0011Vsludge + 21,765
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Рис. 5. Зависимость затрат на ремонты  
погрузочно-доставочных машин ZLHD от объема 

перевозимых ими продуктов заиления за год Vsludge
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сти от принятой технологии разработки алмазосодер-
жащих руд. Установлено, что на рудниках с закладкой 
выработанного пространства основными источника-
ми загрязнения шахтных вод являются объемы шла-
мообразования, возникающие в результате промывки 
водой закупоренных сегментов закладочного трубо-
провода (29 %), объемы шламообразования в результа-
те комбайновой отбойки горных пород (36 %), а также 
объемы шламообразования, возникающие вследствие 
просыпания руды при ее перегружении с питателя на 
ленту конвейера основного горизонта (24 %). На руд-
никах с технологией отработки месторождений ким-
берлитовых руд путем обрушения горного массива 
доминирующим источником загрязнения шахтных 
вод являются объемы шламообразования, возникаю-
щие в результате просыпа руды с ленты конвейера. На 
их долю приходится 75 % от общего объема шламо-
образования. 

2. Для снижения скорости загрязнения шахтных 
вод в условиях участковых водоотливных установок 
применительно к кимберлитовым рудникам предло-
жен механизированный комплекс по сбору просыпан-
ной горной массы из подконвейерного пространства, 
исполнительный орган которого – погрузочно-за-
борное устройство – монтируется в зоне перегруже-
ния руды с питателя на ленту конвейера. В условиях 
подземной отработки кимберлитовых руд системами 
с закладкой выработанного пространства внедрение 
указанного комплекса позволит добиться снижения 
интенсивности загрязнения шахтных вод на ~ 16 %, 
а на рудниках с технологией обрушения горного мас-
сива – в 2 раза. Установлено, что ожидаемый срок оку-
паемости технологического решения составит менее 
года (10 мес), а дальнейший технико-экономический 
эффект от внедрения – 4 млн руб/год (на примере руд-
ника «Удачный»). 
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