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Аннотация: Ухудшение горно-геологических условий подземной разработки угольных месторождений с 

глубиной приводит к значительному газовыделению в горные выработки, которое на отдельных шахтах 

достигает 45 м
3
 и выше на 1 т добытого угля. Существующие нормативные способы дегазации напряжен-

ных угольных пластов часто не обеспечивают необходимой для ритмичной работы очистных забоев эффек-

тивности дегазации 50 % и выше. В некоторых условиях можно достичь эффективности скважинной дега-

зации 30 %, что позволяет увеличить нагрузку на лаву до 1 000 т/сут при газовыделении из пласта до 

5 м
3
/мин. Однако на глубинах 1 000–1 300 м при высокопроизводительной работе очистных комплексов 

выделение газа может достигать 170 м
3
/мин, что приводит к остановкам забоев по газовому фактору и 

сдерживает темпы ведения очистных и подготовительных работ. Кроме того, предварительная дегазация 

пластов осуществляется довольно продолжительное время. Современные достижения в области гидрораз-

рушения горных пород являются основой для разработки малоэнергоемких безопасных и экологически 

чистых технологий дегазации напряженных газонасыщенных угольных пластов. В статье приведены ре-

зультаты исследований влияния гидродинамического воздействия (ГДВ) на газонасыщенный пологий 

угольный пласт и разработки способа дегазации и снижения газодинамической активности напряженных 

угольных пластов в горные выработки ГДВ. Установлено химическое взаимодействие части свободных 

радикалов угля с молекулами воды и продуктами ее гидролиза, в результате которого образуются устойчи-

вые соединения, что приводит к снижению концентрации парамагнитных центров (ПМЦ) в угле, и соответ-

ственно к уменьшению сорбционного взаимодействия. Шахтными экспериментами впервые установлено 

влияние гидродинамического воздействия на протекание геомеханических и газодинамических процессов в 

угольном массиве при образовании зоны интенсивного газовыделения. Разработаны технология и схема 

дегазации газонасыщенных пологих угольных пластов гидродинамическим воздействием, предусматри-

вающие разделение в пространстве и времени процессов добычи угля и дегазации пластов. 

Ключевые слова: буровые скважины, напряженно-деформированное состояние пласта, гидродинамиче-

ское воздействие, интенсификация дегазации угольного пласта, параметры ГДВ, схемы дегазации напря-

женных пластов. 
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Development of a Hydrodynamic Method for Degassing 

of Gas-Saturated Flat-Lying Coal Seams 
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Abstract: Deterioration of geological and mining conditions for underground extraction of coal deposits with in-

creasing depth leads to significant gas release into mine workings, reaching 45 m
3 

or more per 1 ton of coal mined 

at some mines. Existing standard methods for degassing of stressed coal seams often do not provide required degas-

sing efficiency of 50 % and more for rhythmic operation of production faces. In some conditions, open-hole degas-

sing efficiency of 30 % can be achieved, which allows to increase output per face up to 1,000 tpd with gas release 

from seam up to 5 m
3
/min. However, at depths of 1,000–1,300 m and high-performance operation of longwall sets 

of equipment, gas release can reach 170 m
3
/min that causes face stoppages due to gas hazard and slows down the 
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pace of stope development and stoping. In addition, preliminary seam degassing requires rather long time. Modern 

achievements in the field of rock hydraulic fracturing are the basis for the development of low-energy safe and en-

vironmentally friendly technologies for degassing of stressed gas-saturated coal seams. The paper presents the find-

ings of our studies on hydrodynamic action (HDA) on a gas-saturated flat-lying coal seam and the developed meth-

od for degassing and reduction of gas-dynamic activity of stressed coal seams in mine workings. Chemical interac-

tion of some coal free radicals with water molecules and hydrolysis products has been revealed, resulting in for-

mation of stable compounds. This leads to decreasing concentration of coal paramagnetic centers (PMC) and sorp-

tion activity. Our mine tests have for the first time found hydrodynamic effects on geotechnical and gas-dynamic 

processes in a coal mass during formation of a zone of intense gas release. Technology and layout for hydrodynam-

ic action-based degassing of gas-saturated flat-lying coal seams have been developed, providing for spatial and time 

separation of seam degassing and coal extraction processes. 

Keywords: boreholes, seam stress-strain state, hydrodynamic effects, coal seam degassing intensification, HDA 

parameters, stressed seam degassing layout. 

For citation: Gavrilov V. I. Development of a hydrodynamic method for degassing of gas-saturated flat-lying coal 

seams. Mining Science and Technology. 2019;4(3):160-171 (In Russ.). DOI: 10.17073/2500-0632-2019-3-160-171. 

Введение 

Увеличение глубины и интенсивности 

горных работ сопровождается повышением 

газообильности шахт, что приводит к росту 

затрат, снижению производительности и 

безопасности труда. Неблагоприятная дина-

мика травматизма от взрывов газа и пыли, 

проявления разного рода газодинамических 

явлений вызывают тяжелые социальные и 

экономические последствия [1–3]. 

В современных условиях газовыделение 

из отрабатываемых пластов может достигать 

45 м
3
/т и выше. Без кардинального снижения 

выделения газа в выработки и в первую оче-

редь из угольного пласта невозможно обес-

печить высокий уровень угледобычи. Для 

рентабельной работы механизированного 

комплекса эффективность дегазации должна 

быть не менее 50 %. Применение традицион-

ных способов дегазации и снижения газоди-

намической активности угольных пластов, 

основанных на бурении дегазационных сква-

жин, с увеличением глубины разработки рез-

ко сократилось в связи с уменьшением ра-

диуса эффективного влияния скважин. Эф-

фективность дегазации пласта может быть 

несколько повышена за счет проведения ак-

тивных воздействий на углегазоносную тол-

щу, таких как, например, поинтервальный 

гидроразрыв, двухкаскадное нагнетание жид-

кости, гидроимпульсное воздействие и др., 

однако эти локальные технологии крайне 

редко применяются в связи со сложностью их 

реализации в ограниченных подземных усло-

виях, большой вероятностью прорывов воды 

в горные выработки и, главное, недостатком 

времени на кропотливую и масштабную ра-

боту [4–7].  

Учеными ИГТМ НАН Украины разра-

ботан и внедрен на шахтах Донбасса эколо-

гическичистый и малоэнергоемкий метод 

гидродинамического воздействия (ГДВ) на 

угольный пласт рабочим агентом (водой), что 

приводит к перераспределению сил горного и 

газового давления, разупрочнению угля и, 

таким образом, десорбции метана. На базе 

метода разработаны и внедрены способы 

вскрытия выбросоопасных угольных пластов 

квершлагами и предупреждения выбросов 

газа и угля в нижней части полос, отрабаты-

ваемых щитовыми агрегатами, которые яв-

ляются нормативными [8]. 

Разгрузка гидродинамическим воздей-

ствием газонасыщенного угольного пласта, 

содержащего сорбированный метан в замкну-

тых изолированных между собой порах, а в 

зонах максимальных сжимающих напряже-

ний пласт переходит в нарушенную структу-

ру V типа, в которой радиусы пор сравнимы с 

размерами сорбированных молекул, приводит 

к увеличению проницаемости, появлению 

трещин и объединению их в фильтрационные 
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каналы, по которым свободный и сорбиро-

ванный метан движется в направлении сква-

жины. Вследствие гидродинамического воз-

действия разрушается угольный пласт и часть 

угля извлекается из массива. Это приводит к 

уменьшению несущей способности пласта и 

ослаблению межслоевых контактов в породах 

кровли, что при отработке пласта обеспечи-

вает равномерное (без задержек) развитие 

деформаций и исключает проявление внезап-

ных выбросов угля и газа [9]. 

Основная идея работы заключается 

в использовании установленных закономер-

ностей протекания геомеханических и газо-

динамических процессов при гидродинами-

ческом воздействии на газонасыщенный 

угольный пласт через подземные скважины и 

особенностей процессов газовыделения 

из пласта в подземные горные выработки по-

сле проведения профилактических работ для 

установления эффективных параметров 

способа ГДВ на пологие угольные пласты 

и схемы его реализации в промышленных ус-

ловиях. 

Для достижения поставленной цели 

осуществляется решение следующих задач: 

 изучить причины недостаточной эф-

фективности существующих способов дега-

зации углепородного массива и обосновать 

перспективность гидродинамического воз-

действия; 

 установить закономерности протека-

ния геомеханических и газодинамических 

процессов при гидродинамическом воздейст-

вии на пласт через подземные скважины и 

особенности процесса газовыделения из пла-

стов в подземные горные выработки после 

проведения профилактических работ; 

 установить технологические парамет-

ры способа ГДВ для пологих пластов и раз-

работать перспективную технологическую 

схему дегазации пластов гидродинамическим 

воздействием. 

Методы исследования. Анализ эффек-

тивности традиционных способов и средств 

дегазации шахт; лабораторные, шахтные ис-

следования и промышленные испытания гид-

родинамического способа дегазации уголь-

ных пластов с использованием метода стати-

стической обработки данных; механические и 

геофизические методы шахтных инструмен-

тальных измерений. 

Результаты исследования. Основные 

способы дегазации, их недостатки и преиму-

щества подробно изложены в работах 

А. Т. Айруни, Г. Д. Лидина и других авторов 

[10–13]. 

По результатам анализа эффективности 

традиционных способов и средств дегазации 

угольных пластов установлено следующее: 

 дальнейший рост нагрузки на очист-

ные забои возможен только при эффективном 

решении проблемы  управления газодинами-

ческим состоянием углепородного массива; 

 традиционные средства борьбы с ме-

таном в угольных шахтах в условиях посто-

янной интенсификации горных работ и пере-

хода на все более глубокие горизонты часто 

уже не могут обеспечить одновременно вы-

сокий уровень угледобычи и безопасные ус-

ловия труда. Эффективность пластовой под-

земной дегазации ограничивается величиной 

коэффициента дегазации 0,2 и может быть 

несколько повышена путем проведения ак-

тивных воздействий на углегазоносную тол-

щу (например, поинтервальный гидроразрыв, 

газогидроимпульсное воздействие и др.), од-

нако эти локальные технологии крайне редко 

применяются из-за сложности их реализации 

в стесненных подземных условиях, большой 

вероятности прорывов воды в горные выра-

ботки и недостатка времени на кропотливую 

и масштабную работу; 

 гидродинамический способ дегазации 

газонасыщенных пологих угольных пластов 

требует теоретических и экспериментальных 

обоснований, а также широкой проверки на 

шахтах. 

Любое, в том числе и техногенное, на-

рушение равновесия в системе «уголь–газ» 
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приводит к диффузным, фильтрационным, 

сорбционно-десорбционным процессам и, что 

наиболее существенно, к генерации метана в 

угольном пласте [14]. Выход системы из со-

стояния равновесия сводится к повышению 

или понижению давления. При этом изменя-

ется соотношение свободного и сорбирован-

ного газа. Переход газа из сорбированного 

состояния в свободное и наоборот может 

осуществляться с разной скоростью. Инфор-

мация об изменении кинетических парамет-

ров имеет большую практическую ценность 

для дегазации угольного пласта и снижения 

его газодинамической активности. 

Влияние гидродинамического воздейст-

вия на степень дегазации угольных пластов 

исследовалось методом электронного пара-

магнитного резонанса (ЭПР). Использование 

вычислительной техники во время проведе-

ния экспериментов и регистрации сигнала 

позволили выйти на значительно более высо-

кий уровень информативности, точности и 

достоверности полученной информации. 

Эксперименты проводились по ранее 

отработанным методикам, содержащим реги-

страцию спектра поглощения сверхвысоко-

частотной энергии (СВЧ) парамагнитными 

центрами (ПМЦ) угля при нормальных усло-

виях и на момент стабилизации при повыше-

нии давления до 6 МПа [15–18]. Использова-

ние системы «ЭПР-ПК» дало возможность с 

высокой точность зарегистрировать переход-

ный процесс во времени и исследовать его 

параметры. 

Исследование кинетических параметров 

взаимодействия угля и газа проводилось на 

угольных пробах, отобранных с пластов l4 

ПАО «Шахта им. А.Ф. Засядько» и l3
1
 ш/у 

«Суходольское-Восточное» в процессе про-

ведения гидродинамического воздействия. 

Аппроксимация переходного процесса 

проводилась по экспоненциальному закону, 

характерному для быстропротекающих 

газодинамических явлений в угольных пла-

стах [19]: 

,1исх 












 T

t

N eKII

 
где I – интегральная интенсивность спектра 

ЭПР угольного образца; Iисх – интегральная 

интенсивность исходного спектра ЭПР 

угольного образца; KN – коэффициент пасси-

вации, отражающий процентное содержание 

в угле парамагнитных центров, способных к 

взаимодействию с газом, %; t – текущее вре-

мя, с; Т – постоянная времени переходного 

процесса, с. 

Лабораторными исследованиями уста-

новлено, что в результате гидродинамическо-

го воздействия в вынесенном струей воды 

угле концентрация парамагнитных центров 

примерно в 3 раза меньше по сравнению с 

первоначальными значениями. Гидролиз угля 

приводит к разрыву различных связей и из-

менению компонентного состава. Под дейст-

вием цикличных механических воздействий 

осуществляется деструкция угольных связей 

в ароматическом ядре молекулы угля. Оче-

видно, что в процессе ГДВ происходит взаи-

модействие угля с молекулами воды и про-

дуктами ее гидролиза, при этом образуются 

устойчивые соединения, что приводит к сни-

жению концентрации ПМЦ в угле и соответ-

ственно к уменьшению сорбционного взаи-

модействия (табл. 1). 

Таким образом, гидродинамическое 

воздействие влияет на межмолекулярное ме-

ханохимическое взаимодействие угля и газа, 

сорбционные свойства угля и увеличивает его 

нарушенность, что повышает степень дегаза-

ции пласта. 

Реализация в промышленных условиях 

гидродинамического способа дегазации и 

снижения газодинамической активности га-

зонасыщенных пологих угольных пластов l4 

ПАО «Шахта им. А.Ф. Засядько» и l3
1
 ш/у 

«Суходольское-Восточное» достаточно полно 

освещена в работах [20–22]. 
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Таблица 1 

Кинетические параметры переходного процесса взаимодействия угля и газа  

после ГДВ на пласте l4 (3-й западный конвейерный штрек) 

Kinetic parameters of transient process of coal and gas interaction 

after HDA in l4 seam (3rd western belt heading) 
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592 33,20 1,24 3,79 35,5 94,7 9,96 7,2 4,3 

593 30,15 2,91 3,24 38,1 61,7 9,13 7,4 9,0 

594 27,33 3,72 3,70 37,0 79,3 10,13 6,8 13,2 

595 29,17 2,00 3,34 35,2 81,4 8,70 7,5 5,1 

596 31,15 1,50 3,94 35,2 94,7 10,26 7,4 5,4 

597 28,20 3,00 3,43 37,5 72,1 9,52 7,2 6,5 

 

 

Рис. 1. Схема расположения скважин в 23-й восточной уклонной лаве 

Fig. 1. Drilling pattern in the 23rd eastern inclined longwall 

 

Рис. 2. Изменение дебита дегазационной скважины на ПК53+1 м после ГДВ 

Fig. 2. Change in degassing borehole flow rate at Picket53+1 m after HDA 
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Рис. 3. Характер изменения геомеханических и газодинамических характеристик 

пласта l1 при производстве ГДВ: 

1 – акустическая эмиссия; 2 – прирост концентрации метана 

Fig. 3. Trends of geotechnical and gas-dynamic characteristics for l1 seam in the process of HDA: 
1 – acoustic emission; 2 – methane concentration increment 

 

В конвейерном штреке 23-й восточной 

уклонной лавы ш/у «Суходольское-

Восточное» бурились пять технологических и 

четыре дегазационные скважины. Схема рас-

положения скважин представлена на рис. 1. 

Наблюдения показали, что во время ра-

боты подземных скважин метановыделение 

из них происходит неравномерно. После гид-

родинамического воздействия наблюдается 

повышенное выделение метана, которое на 

60–100 сут достигает максимума, а затем 

происходит постепенное его снижение. На 

рис. 2 приведены результаты замеров дебита 

дегазационной скважины после ГДВ на раз-

личном расстоянии до лавы. 

После гидродинамического воздействия 

через технологическую скважину метановы-

деление в дегазационной скважине постепен-

но снижается, достигая минимального значе-

ния при подходе лавы к скважине на расстоя-

ние 120–100 м. Это объясняется снижением 

содержания свободного метана в пласте и 

влиянием опорного давления. 

При дальнейшем приближении лавы к 

скважинам метановыделение их них посте-

пенно растет в связи с перераспределением 

сил горного давления и развитием дополни-

тельной системы трещин в результате обру-

шения пород кровли. 

Максимальные значения метановыделе-

ния из скважин зафиксированы при нахожде-

нии лавы на расстоянии 15–20 м. После этого 

выход газа из скважин снижается вплоть до 

пересечения их забоем лавы из-за быстро 

увеличивающегося объема трещин, соеди-

няющих скважины с очистным забоем, сни-

жения количества свободного газа в угле и 

выделением метана непосредственно в лаву. 

Всего из технологических скважин вы-

делилось более 199 тыс. м
3
 метана. Срок ра-

боты
 

таких скважин в среднем составлял 

60 сут со средним дебитом 416 м
3
/сут, коли-

чество выделившегося метана из одной сква-

жины – более 25 тыс. м
3
. 

Проведение гидродинамического воз-

действия на газонасыщенный угольный пласт 

с периодическим извлечением метана и части 

дезинтегрированного угля из подземных 

скважин приводит к перераспределению на-

пряжений в горном массиве, которое 

описывается статистическими характеристи-

ками динамики активности акустической 

эмиссии (АЭ) [23]. В свою очередь, измене-

ние напряженно-деформированного состоя-
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ния угля и пород оказывает существенное 

влияние на изменение интенсивности газовы-

деления [24]. 

Изменение геомеханического состояния 

углепородного массива оценивали по акусти-

ческой эмиссии с помощью звукоулавли-

вающей аппаратуры (ЗУА). Способ установки 

сейсмоприемника и радиус его действия оп-

ределяли согласно [25]. 

На рис. 3 приведены результаты мони-

торинга характера изменения геомеханиче-

ских и газодинамических процессов пласта l1 

при троекратном гидродинамическом воздей-

ствии через технологическую скважину, про-

буренную на ПК42+5 м. 

Анализ графиков показывает согласо-

ванную динамику процессов на отдельных 

участках. Просматривается общая тенденция 

к запаздыванию локальных максимумов при-

роста концентрации метана по отношению к 

локальным максимумам АЭ. Так, в результа-

те первого цикла локальный максимум ак-

тивности акустической эмиссии зафиксиро-

ван на третьи сутки, а локальный максимум 

прироста концентрации метана в воздушной 

струе выработки – на шестые сутки. Анало-

гично после второго цикла воздействия, осу-

ществленного через 15 сут от времени перво-

го воздействия, зафиксированы локальные 

максимумы прироста концентрации метана и 

активности АЭ на 17-е и 21-е сутки соответ-

ственно. После третьего цикла воздействия 

на 24-е сутки локальные максимумы Δ и АЭ 

зафиксированы на 27-е и 28-е сутки соответ-

ственно. 

Таким образом, по результатам иссле-

дований в одних и тех же горно-

геологических условиях влияния ГДВ на 

взаимодействие геомеханических и газоди-

намических процессов установлено запазды-

вание локальных максимумов концентрации 

метана во времени от максимумов акустиче-

ской эмиссии на 1–5 сут. Характер изменения 

процессов описывается полиномом шестой 

степени. 

 

 

Рис. 4. Технологическая схема дегазации пологого угольного пласта с применением гидродинамического воз-

действия 

Fig. 4. Arrangement of flat-lying coal seam degassing using hydrodynamic action 

1 – separating strip; 2 – degassing borehole in a seam; 3 – degassing borehole in host rock; 4 – air governor; 5 – gas pipeline; 

6 – cages; a – initial spacing of main roof breaks; b – spacing of main roof breaks; 

– direction of intake air;   – direction of return ventilation air 

 

1 – изолирующая полоса; 2 – дегазационная скважина по пласту; 

3 – дегазационная скважина по породе; 4 – регулятор воздуха; 

5 – газопровод; 6 – клети; 

a – шаг первичной посадки основной кровли; 

b – шаг посадки основной кровли. 
– направление движения свежей струи воздуха 

–направление движения исходящей струи воздуха 
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Рис. 5. Расчетная схема определения параметров дегазационных скважин 

Fig. 5. Calculation pattern for degassing borehole parameter determination 
 

На базе анализа условий отработки га-

зонасыщенных угольных пластов и прове-

денных исследований разработана перспек-

тивная технологическая схема дегазации пла-

стов гидродинамическим воздействием. Тех-

нологическая схема предусматривает бурение 

из подготовительной выработки или специ-

альных ниш технологических скважин по уг-

лю и дегазационных – по породе (рис. 4). 

Бурение скважин в угольный пласт 

осуществляется через породы почвы. Длина 

породной части скважины должна составлять 

не менее 10 м. Параметры заложения техно-

логической скважины определяются графи-

чески с учетом мощности и угла падения пла-

ста, расстояния до максимума опорного дав-

ления и расстояния от подошвы выработки до 

устья скважины. Бурение дегазационных 

скважин производится по породам кровли 

пласта. Длина герметизации дегазационной 

скважины определяется ее длиной в породах 

непосредственной кровли, но не меньше 6 м. 

Параметры бурения дегазационных скважин 

определяются расчетным способом (рис. 5). 

Угол между кровлей пласта и дегазаци-

онной скважиной 

,arctg
з

но

l

mm 
  град, 

где оm  – мощность основной кровли, м; 
нm  – 

мощность непосредственной кровли, м; зl  – 

расстояние до зоны максимума опорного дав-

ления, м. 

Длина скважины: 

  ,2

з

2

носкв lmml  м. 

Угол дегазационной скважины по вос-

станию: 

,arctg п

з

но
пб.в 




l

mm
 град, 

где 
п  – угол падения пласта, град. 

Угол дегазационной скважины по паде-

нию: 

,arctg п

з

но
пб.п 




l

mm
 град. 

Глубина герметизации дегазационной 

скважины: 

,
sin

н
г




l
l  м. 

После обсадки скважины металличе-

скими трубами диаметром 102–114 мм и ее 

герметизации устанавливается на крепежный 

фланец обсадной трубы модифицированная 

задвижка ЗВД200/4 с механизмом управления 

и дистанционным пультом. Гидродинамиче-

ское воздействие осуществляется с парамет-

рами, приведенными в табл. 2. 
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Таблица 2 

Параметры способа интенсификации дегазации пологого угольного пласта 

Parameters of the method for flat-lying coal seam degassing intensification 

Наименование Количество 

Диаметр дегазационной скважины, мм > 76 

Диаметр части скважины для герметизации, мм > 150 

Длина дегазационной скважины по углю, м > 20 

Длина дегазационной скважины по породе, м Расчетная 

Глубина герметизации дегазационной скважины, м > 6 

Давление подачи рабочей жидкости, МПа < 5 

Остаточное давление в скважине после сброса, МПа 0 

Объем сброса жидкости в конце каждого цикла, м
3
 0,3–1,0 

Коэффициент извлечения угля > 0,01 

Коэффициент дегазации 0,3–0,8 

 

При закрытой задвижке ЗВД200/4 ос-

новным насосом через скважину в пласт по-

дается вода до создания рабочего давления, 

затем задвижка открывается и производится 

сброс давления до величины, обусловливаю-

щей необходимую разницу давлений в уголь-

ном пласте. В результате из скважины выбра-

сывается вода вместе с разрушенным углем, 

свободным и десорбированным газом. По-

вторение циклов создания давления и его 

сброса производят до прекращения выхода из 

скважины частиц разрушенного угля или при 

достижении необходимого количества угля и 

газа, извлекаемых из зоны обработки. После 

окончания ГДВ на крепежный фланец обсад-

ной трубы устанавливается фланец гофриро-

ванного газоотводящего шланга дегазацион-

ной системы. 

Выводы 

По результатам проведенных шахтных 

исследований способа дегазации газонасы-

щенных пологих угольных пластов гидроди-

намическим воздействием установлено сле-

дующее. 

1. Применяемые в настоящее время 

нормативные способы дегазации газонасы-

щенных угольных пластов на больших глу-

бинах зачастую не обеспечивают необходи-

мую для ритмичной работы очистных забоев 

эффективность дегазации 50 % и выше, что 

снижает темпы ведения очистных и подгото-

вительных работ. 

2. Впервые установлено влияние гидро-

динамического воздействия на степень дега-

зации газонасыщенных пластов. Под дейст-

вием давления снижается содержание в угле 

активных, способных к взаимодействию с ме-

таном парамагнитных центров, в результате 

чего снижается граничная сорбционная спо-

собность угольного вещества. Для оценки 

длительности сорбционного и десорбционно-

го взаимодействия в системе «уголь–газ» 

предлагается использовать показатель време-

ни протекания переходного процесса TN, ха-

рактеризующий нарушенность вещества. 

3. Установлен синхронный характер из-

менения геомеханических и газодинамиче-

ских процессов в угольном пласте после про-

ведения гидродинамического воздействия. 

При этом положение максимумов прироста 

концентрации метана в воздушной струе вы-

работки запаздывает по времени на 1–5 суток 

от максимумов акустической эмиссии. 

4. На интенсивное газовыделение из 

подземных скважин после ГДВ влияет вре-

менное опорное давление приближающейся 

лавы. При приближении лавы дебит скважин 

вначале снижается, а затем резко возрастает, 

достигая максимума на расстоянии 25–15 м 

до скважин. В дальнейшем при подработке 

скважин выход газа снижается из-за выделе-

ния метана непосредственно в лаву и вырабо-

танное пространство. 

5. Разработаны технология и способ ин-

тенсификации дегазации пологих газонасы-

щенных угольных пластов, определены пара-

метры способа, позволяющие достичь эффек-

тивности дегазации на обработанных участ-

ках 30–70 %. 
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Основные факторы неблагоприятного воздействия на окружающую среду 

деятельности калийного производства и способы ее защиты 
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Аннотация: В настоящее время неблагоприятным фактором для окружающей среды в Солигорском горно-

промышленном районе является влияние подземных горных работ на рельеф и ландшафтную обстановку. 

Отмечено, что подтопление и заболачивание на подрабатываемой территории шахтных полей калийных 

рудников связано со специфическими природными условиями района. Известно, что глинисто-солевые 

шламы складируют в шламохранилищах. С целью предотвращения фильтрации рассолов и диффузионного 

проникновения солей в подстилающие грунты и грунтовые воды и недопущения тем самым засоления гео-

логической среды в районах размещения солеотвалов и на откосах ограждающих дамб устраивается проти-

вофильтрационный экран. Отмечено, что в последние годы на рудоуправлениях ОАО «Беларуськалий» 

широко используется технология высотного складирования твердых отходов, что позволяет сократить 

площади, занимаемые под солеотвалы. В целях предотвращения и ликвидации избыточных рассолов 

в ОАО «Беларуськалий» внедрен способ биологической рекультивации отработанных шламохранилищ, что 

предусматривает создание растительного покрова на поверхности почвенно-грунтового слоя и условий для 

его самовосстановления. Определено, что есть пять степеней загрязнения подземных вод Солигорского 

промрайона: низкая, средняя, периодически высокая, высокая, катастрофически высокая. Отмечено, что на 

растительный и животный мир в районе деятельности калийных предприятий отрицательное воздействие 

оказывают в основном следующие факторы: изъятие земель под промплощадки, солеотвалы и шламохра-

нилища и, как следствие, сокращение площади растительного покрова; затопление, подтопление и забола-

чивание земель вследствие оседания земной поверхности над отработанными горными выработками; засо-

ление избыточными рассолами прилегающих к предприятию территорий; влияние промышленных пылега-

зовыбросов. Одним из средств борьбы с засолениями почвы является создание лесозащитных полос. 

Ключевые слова: шламохранилище, горнопромышленный район, грунтовые воды, избыточный рассол, 

степень загрязнения, подземные воды, глинисто-солевой экран. 
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ружающую среду деятельности калийного производства и способы ее защиты. Горные науки и технологии. 
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The Main Factors of Adverse Environmental Impact 

of Potash Production and Methods of Environmental Protection 

N. A. Vysotskaya, E. V. Piskun 

Closed Joint-Stock Company Soligorsk Institute for Resource Saving Problems with Pilot Production, 

Soligorsk, Minsk Region, Republic of Belarus, onti@sipr.by 

Abstract: Currently, an adverse environmental factor in the Soligorsk mining district is the effect of underground 

mining on the terrain and landscape. The remarkable thing is that flooding and waterlogging in the undermined ter-

ritory of the potash mine fields is connected with specific natural conditions of the district. Clay-salt tailings are 

known to be stored in salt tailings piles. To prevent the filtration of brines and diffusive penetration of salts into un-

derlying soil and groundwater and thereby prevent salinization of geological environment, in the areas where salt 

tailings piles are located and on the slopes of bund walls, an impervious screen is arranged. It was noted that in re-

cent years, Belaruskali OJSC’s ore departments have been widely using high-altitude solid waste piling method, 

which reduces the area occupied by salt tailings piles. To prevent and eliminate excess brines, Belaruskali intro-

duced a method for biological reclamation of spent salt tailings piles, which provides for creation of vegetation on 

the soil layer surface and the conditions for its self-regeneration. Five degrees of groundwater pollution in the 
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Soligorsk industrial district were distinguished: low, medium, periodically high, high, and catastrophically high. It 

was found that the following factors have negative impact on flora and fauna in the district where potash enterprises 

operate: land acquisition for industrial sites, salt tailings piles and TSF and, as a result, reduction in the area of veg-

etation cover; flooding and waterlogging of lands due to subsidence of the earth's surface above the worked-out 

mine workings; salinization of territories adjacent to the enterprise by excess brines; impact of industrial dust and 

gas emission. One of salinization control measures is creation of forest shelter belts. 

Keywords: salt tailings pile, mining district, groundwater, excess brine, degree of pollution, clay-salt barrier. 

For citation: Vysotskaya N. A., Piskun E. V. The main factors of adverse environmental impact of potash 

production and methods of environmental protection. Mining Science and Technology. 2019;4(3):172-180 

(In Russ.). DOI: 10.17073/2500-0632-2019-3-172-180. 

Введение 

В настоящее время Беларусь входит в 

первую пятерку калийпроизводящих стран 

мира. Темпы горнопромышленного освоения 

Старобинского месторождения калийных со-

лей негативно сказались на естественной 

природной обстановке этого региона. Под-

земная добыча сильвинитовой руды на Ста-

робинском месторождении ведется механи-

зированным способом на втором и третьем 

(частично на первом) промышленных гори-

зонтах на глубинах 400…500 м и 600…1000 м 

соответственно. 

Наличие больших мощностей калийно-

го производства в Солигорском районе с его 

огромными объемами отходов обусловливает 

необходимость детального исследования ди-

намики качества грунтовых и межпластовых 

вод. В зависимости от концентрации веществ 

техногенного происхождения и санитарных 

норм, принятых для питьевых вод, на терри-

тории района выделены участки с низкой, 

средней, периодически высокой, высокой и 

катастрофически высокой степенью загряз-

нения грунтовых вод [1]. 

Оседание земной поверхности и изме-

нение уровневого режима грунтовых вод. 

Весьма неблагоприятным фактором для ок-

ружающей среды в Солигорском горнопро-

мышленном районе является влияние под-

земных горных работ на рельеф и ландшафт-

ную обстановку района вследствие оседания 

и деформации земной поверхности. 

Оседание поверхности земли над отра-

ботанными горными выработками, начинаю-

щееся через 1…2 года после выемки полезно-

го ископаемого, достигает конечной величи-

ны 3,5…4,5 м при отработке двух калийных 

горизонтов. 

Интенсивность процесса сдвижения 

земной поверхности зависит от применяемых 

систем разработки, глубины ведения горных 

работ и порядка отработки пластов. Подтоп-

ление и заболачивание на подрабатываемой 

территории шахтных полей калийных рудни-

ков связано также со специфичными природ-

ными условиями района [2, 3].  

Зона затопления образуется на наибо-

лее пониженных в рельефе участках [4, 5]. В 

пределах месторождения к ней относятся 

прибрежная зона водохранилища, долины рек 

Рутки и Сивельги и южная часть шахтного 

поля 4-го рудоуправления (РУ). Затопление 

земель здесь возможно главным образом 

грунтовыми и речными водами. 

К зоне заболачивания относится часть 

подрабатываемой территории с переходными 

формами рельефа, сложенная водопроницае-

мыми отложениями и характеризующаяся 

глубиной залегания грунтовых вод, превы-

шающей амплитуду оседания на 0,1…0,2 м [6]. 

По сравнению с первой вредное влияние гор-

ных разработок здесь проявляется в меньшей 

степени и заключается только в заболачива-

нии местности. 

Зона подтопления охватывает более 

возвышенные участки, в пределах которых 

глубина залегания уровня грунтовых вод ко-

леблется в пределах 1,0…2,0 м выше ампли-

туды оседания. Вредное влияние горных раз-
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работок в ней проявляется еще в меньшей 

степени и заключается лишь в подтоплении 

фундаментов и подвальных помещений зда-

ний и сооружений. 

Шламохранилища. На калийных 

предприятиях существует шламовое хозяйст-

во – комплекс сооружений и оборудования, 

предназначенный для гидравлического 

транспортирования шламовых отходов к мес-

ту их складирования и хранения, гидравличе-

ской укладки шламовых отходов и оборотно-

го водоснабжения обогатительной фабрики. 

В комплекс сооружений входят и шламохра-

нилища [7]. 

Глинисто-солевые шламы складируют в 

шламохранилищах. С целью предотвращения 

фильтрации рассолов и диффузионного про-

никновения солей в подстилающие грунты и 

грунтовые воды и недопущение тем самым 

засоления геологической среды в районах 

размещения солеотвалов и на откосах ограж-

дающих дамб устраивается противофильтра-

ционный экран [8].  

Наибольшее распространение при со-

оружении шламохранилищ в ОАО «Бела-

руськалий» получило применение двухслой-

ного противофильтрационного экрана из по-

лиэтиленовой пленки, стабилизированной 

сажей, с защитным слоем из местного сыпу-

чего (суглинистого) грунта толщиной 0,5 м 

(0,8 м для дамб) с закладкой днища шламо-

хранилища на 1,0 м и более выше зеркала 

грунтовых вод, определенного с учетом мак-

симальной амплитуды оседания земной 

поверхности на конец процесса сдвижения. 

При этом пленка укладывается непосредст-

венно на спланированную и укатанную по-

верхность основания шламохранилищ и вер-

ховые откосы ограждающих дамб, сложен-

ных естественными песчаными или супесча-

ными грунтами. Отметка заложения проти-

вофильтрационного экрана в основание шла-

мохранилища по отношению к уровню грун-

товых вод нормативами не регламентируется. 

В каждом конкретном случае она определяет-

ся, исходя из геолого-гидрогеологических 

условий участка строительства и инженерно-

геологических свойств слагающих его пород, 

но, как правило, отметка верха пленочного 

экрана не менее чем 1,0 м выше зеркала грун-

товых вод (рис. 1) [9]. 
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Рис. 1. Противофильтрационный экран, устраиваемый в основании шламохранилищ 

на ОАО «Беларуськалий»: 

1 – подстилающие уплотненные (укатанные) супесчаные (суглинистые) грунты; 2 – стабилизированная сажей 

полиэтиленовая пленка; 3 – защитный слой из местного супесчаного (суглинистого) грунта толщиной 0,5 м; 4 – шла-

мовые грунты (твердая фаза, выпавшая в осадок из глинисто-солевых шламов); 5 – осветленные рассолы 

Fig. 1. Impervious screen arranged in the base of salt tailings piles at JSC Belaruskali: 

1 – underlying compacted (rolled) sandy loamy soils; 2 – polyethylene film stabilized with black; 3 – protective layer of local 

sandy loam soil 0.5 m thick; 4 – sludge soils (solid phase precipitated from clay-salt sludge); 5 – clarified brines 
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Загрязнение атмосферного воздуха. 

Хранящиеся на поверхности земли солевые 

отходы подвергаются агрессивному выщела-

чивающему воздействию атмосферных осад-

ков, выпадающих на незащищенную поверх-

ность солеотвалов и шламохранилищ с обра-

зованием избыточных рассолов на пределе 

насыщения солями с минерализацией 

до 340…350 г/л. Годовое увеличение их объ-

ема связано с увеличением площадей склади-

рования отходов [10]. Эти обстоятельства 

вынуждают проводить мероприятия по 

уменьшению площадей изымаемых из сель-

скохозяйственного оборота земель для скла-

дирования солеотходов. При их сооружении в 

основании готовят ложе с применением пле-

ночных экранов. 

В последние годы на рудоуправлениях 

ОАО «Беларуськалий» широко используется 

технология высотного складирования твер-

дых отходов, что позволяет сократить площа-

ди, занимаемые под солеотвалы. 

В целях предотвращения появления и 

ликвидации избыточных рассолов в 

ОАО «Беларуськалий» внедрен способ био-

логической рекультивации отработанных 

шламохранилищ, что предусматривает созда-

ние растительного покрова на поверхности 

почвенно-грунтового слоя и условий для его 

самовосстановления. 

Биологическая рекультивация отрабо-

танных шламохранилищ калийных предпри-

ятий осуществляется в два этапа [11]:  

1) горнотехнический – подготовка по-

верхностей шламовых грунтов с предвари-

тельным удалением рассолов, нанесение на 

них противофильтрационного и противодиф-

фузионного экрана и почвенно-грунтового 

слоя;  

2) собственно биологический – агротех-

нические приемы подготовки почвы, посев и 

выращивание кормовых трав.  

Горнотехническому этапу предшествует 

изучение вещественного и механического со-

става шламовых грунтов рекультивируемого 

шламохранилища, а также их инженерно-

геологических свойств. 

Горнотехнический этап рекультивации 

включает следующие рабочие процессы 

[12, 13]:  

1) удаление избыточных рассолов с по-

верхности шламохранилища для естественно-

го осушения поверхности шламовых грунтов;  

2) подготовка поверхности шламовых 

грунтов для укладки полиэтиленового покры-

тия (планировка, создание уклонов и др.);  

3) устройство полиэтиленового покры-

тия (экрана) на поверхности шламовых грун-

тов; 

4) нанесение поверх полиэтиленового 

покрытия грунтового слоя;  

5) нанесение почвенного слоя на по-

верхность грунтового слоя;  

6) контроль качества и прием выпол-

ненных работ. 

Биологическая рекультивация является 

завершающим этапом восстановления нару-

шенных шламохранилищами земель и вклю-

чает комплекс агротехнических приемов, 

осуществляемых после проведения горнотех-

нического этапа рекультивации [14, 15]. 

Калийные предприятия ОАО «Бела-

руськалий» имеют 637 источников пылегазо-

выбросов в атмосферу, из них 556 организо-

ванных. В сушильных отделениях обогати-

тельных фабрик и цехах грануляции хлори-

стого калия образующиеся пылегазовыбросы 

проходят сухую и мокрую стадии очистки. 

Все рудоуправления и котельные не превы-

шают установленные нормативы на выброс 

вредных веществ в атмосферу (предельно до-

пустимые выбросы, ПДВ). Общий объем вы-

брасываемых в атмосферу газообразных ве-

ществ составляет ≈ 25,0 тыс. т в год [16]. Ра-

диус выпадения солевой пыли от источника 

выброса (промплощадки рудоуправлений) 

составляет в среднем 2 км, а максимальное ее 

количество – в радиусе 0,5…1,0 км. Общая 

площадь земель, подверженных засолению 

оседающей солевой пылью, вокруг рудо-

управлений составила около 1 000 га. 
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Степень загрязнения подземных вод 

Солигорского горнопромышленного рай-

она. Низкая степень загрязнения установ-

лена на участках, где хозяйственная деятель-

ность сведена к минимуму, а уровень хими-

ческой трансформации верхней части под-

земной гидросферы определяется лишь атмо-

сферным трансграничным переносом загряз-

няющих веществ. К этим участкам относятся 

в основном лесные массивы в южной поло-

вине района, где химический состав и мине-

рализация грунтовых вод практически соот-

ветствуют естественному фону или незначи-

тельно превышают его. Общая площадь этих 

участков составляет около 39 % от площади 

Солигорского района. 

Средняя степень загрязнения грунто-

вых вод характеризуется повышенными кон-

центрациями химических веществ, превы-

шающими их естественный фон, но не дости-

гающими предельно допустимой концентра-

ции (ПДК) для питьевых вод. Участки с та-

ким уровнем загрязнения расположены вдали 

от наиболее опасных источников загрязне-

ния, где их влияние ослабевает. К ним отне-

сены сельскохозяйственные угодья, а также 

территории небольших деревень. Грунтовые 

воды пригодны для питьевых целей при 

улучшении отдельных показателей по желе-

зу, фтору, иногда марганцу. Пестициды в 

грунтовых водах на территории района не 

зафиксированы. 

Периодически высокая степень за-

грязнения грунтовых вод установлена на 

территории 28 деревень, а также г. п. Старо-

бин и Красная Слобода. Для этих участков 

характерно периодическое превышение ПДК 

по одному или нескольким показателям. На 

участках периодически высокого загрязнения 

в грунтовых водах за последние 20…30 лет 

выросли концентрации соединений азота 

(нитраты, аммоний), хлоридов, кальция, маг-

ния, нередко сульфатов. Общая площадь пе-

риодически высокого загрязнения составляет 

2,1 % от общей площади района. 

Высокой степени загрязнения грунто-

вых вод соответствует постоянное и устойчи-

вое превышение ПДК по одному или не-

скольким показателям. 

Катастрофически высокая степень 

загрязнения пресных (как грунтовых, так и 

межпластовых) вод установлена на участках 

солеотвалов и шламохранилищ калийных 

комбинатов. Здесь не только увеличивается 

концентрация загрязняющих веществ в 

500…1 000 раз и более, но и возрастает мине-

рализация воды (с 0,2 до 156,0 г/дм
3
). Полно-

стью изменяется тип воды: от гидрокарбо-

натных магниево-кальциевых вод до крепких 

хлоридно-натриевых рассолов. 

Пресные межпластовые воды также 

подверглись поверхностному загрязнению. 

Но в отличие от грунтовых вод, степень за-

грязнения их на порядок ниже, а распростра-

нение носит локальный характер. Макси-

мальные концентрации загрязняющих ве-

ществ в межпластовых водах наблюдаются 

в зоне с высоким загрязнением грунтовых 

вод, а также вблизи животноводческих объ-

ектов [17]. 

Загрязнение водных ресурсов. Из всех 

проблем в области охраны окружающей сре-

ды вопросы предотвращения регионального 

распространения ореолов загрязненных под-

земных вод в водоносных горизонтах явля-

ются до настоящего времени во всех странах 

наиболее трудноразрешимыми в техническом 

и экономическом отношении [18, 19]. 

Насыщенные рассолы, проникая в во-

доносный горизонт, распространяются в нем 

вертикально вниз под влиянием гравитаци-

онных сил. При этом скорость их опускания 

превосходит в десятки раз скорость подзем-

ного потока в первом от поверхности земли 

водоносном горизонте, а суглинистые и су-

песчано-глинистые мореные прослои в рых-

лой песчано-глинистой водонасыщенной 

толще четвертичных и неоген-палеогеновых 

отложений не являются преградой (экраном) 

для опускания рассолов, а лишь замедляют 

этот процесс. Гидромеханические и геофизи-
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ческие исследования выявили, что засоление 

подземных вод происходит на участках под 

солеотвалами 1, 2, 3 и 4-го РУ, а также участ-

ках шламохранилищ этих рудоуправлений. 

Глинисто-солевой экран оказался неэффек-

тивным в условиях солевых отходов калий-

ных производств. 

Подземные воды под солеотвалами и 

шламохранилищами засолены на всю глуби-

ну верхнего водоносного комплекса до кров-

ли регионального водоупора – верхнедевон-

ской водоупорной надсолевой глинисто-

мергелистой толщи. Сами промплощадки ру-

доуправлений также оказались источниками 

загрязнения подземных вод. 

В результате засоления подземных вод 

вышли из строя большинство артезианских 

скважин водозаборов на 1, 2 и 3-м рудо-

управлениях. Исследования по оценке при-

годности вод Солигорского и Любанского 

водохранилищ для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения выявили, что основными за-

грязняющими поверхностные воды вещест-

вами являются органические вещества и же-

лезо. 

Вода Солигорского водохранилища 

характеризуется нестабильным качественным 

составом из-за попадания загрязненных 

вод через р. Рутку, ливневых вод с промпло-

щадок 1 и 3-го рудоуправлений и территории 

г. Солигорска и сбрасывания мелиоративных 

вод из мелиоративных систем. 

Результаты гидрохимических наблюде-

ний показали, что качество воды в Солигор-

ском, Любанском и Краснослободском водо-

хранилищах не удовлетворяет требованиям, 

предъявляемым к водоемам хозяйственно-

питьевого назначения, в основном по содер-

жанию органических веществ, нефтепродук-

тов и бактериологическим показателям. На-

блюдается тенденция роста концентрации 

хлоридов и сульфатов. 

Влияние на растительный мир. На 

растительный и животный мир в районе дея-

тельности калийных предприятий отрица-

тельное воздействие оказывается в основном 

следующими факторами: 

 изъятие земель под промплощадки, 

солеотвалы и шламохранилища и, как следст-

вие, сокращение площади растительного по-

крова; 

 затопление, подтопление и заболачи-

вание земель вследствие оседания земной по-

верхности над отработанными горными вы-

работками; 

 засоление избыточными рассолами 

прилегающих к предприятию территорий; 

 влияние промышленных пылегазо-

выбросов. 

Общая площадь лесов, находящихся в 

зоне отработки шахтных полей, составляет 

около 2 000 тыс. га. Леса расположены в юж-

ной части шахтных полей 1 и 4-го РУ. 

Наиболее существенное затопление на-

блюдается в Любанском лесничестве – в зоне 

оседания общей площадью 350 га. Эти лес-

ные земли нуждаются в защите от затопле-

ния. 

Солеотвалы и шламохранилища отни-

мают жизненное пространство по мере их 

расширения. Несмотря на нахождение их на 

открытой поверхности, десятилетиями не об-

наруживается самозарастания солеотвалов 

какой-либо растительностью.  

Одним из средств борьбы с засолением 

почвы является создание лесозащитных по-

лос. Лесозащитные насаждения вокруг соле-

отвалов и в санитарно-защитных зонах снизят 

прежде всего рассеивание солевых отходов 

на прилегающие сельскохозяйственные уго-

дья, являясь форпостом перед господствую-

щими в регионе ветрами [20, 21]. 

Заключение 

Ни одна отрасль народного хозяйства 

Республики Беларусь не оказывает столь зна-

чительного влияния на окружающую среду, 

как горно-химическое калийное производст-

во, развивающееся на базе Старобинского 

месторождения калийных солей. Его воздей-

ствию подвергаются все элементы биосферы: 
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ее минеральная основа – геологическая среда 

с подземными водными ресурсами, земель-

ные угодья, поверхностные водные ресурсы, 

воздушный бассейн и растительный мир. 

ОАО «Беларуськалий» ежегодно выде-

ляет значительные средства на осуществле-

ние природоохранных мероприятий для пре-

дотвращения отрицательного влияния калий-

ного производства на окружающую среду. 

Вместе с тем эти усилия направлены в основ-

ном на ликвидацию последствий и не решают 

главных вопросов предотвращения склады-

вающейся в районе Солигорска экологиче-

ской обстановки. 

Решение проблемы охраны природы в 

Солигорском горнопромышленном регионе 

требует комплексного подхода и совместных 

усилий многих научных и производственных 

организаций министерств и ведомств Респуб-

лики Беларусь. 

Таким образом, существует ряд про-

блем, которые необходимо решить как на 

общегосударственном, так и на местном 

уровне для реализации планов по обеспече-

нию населения питьевой водой в рассматри-

ваемом регионе.  

Основной проблемой является проблема 

сохранения качества подземных вод эксплуа-

тируемых водоносных горизонтов. Для этого 

требуется соблюдение режимов хозяйствен-

ной деятельности, регулирование любого но-

вого строительства, проведение оценки воз-

действия на качество подземных вод сущест-

вующих объектов или видов хозяйственной 

деятельности и принятие неотложных мер по 

предотвращению загрязнения подземных вод. 

В сельских населенных пунктах, использую-

щих для питьевых нужд грунтовые воды пу-

тем создания шахтных колодцев, необходимо 

осуществить использование более глубоких 

водоносных горизонтов. 
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1. Introduction 

Study of water streams involves continu-

ous modeling of material behavior at macroscop-

ic level, in the form of the study of fluids in 

terms of steady state and fluctuation (dynamics), 

as well as investigating interactions between flu-

ids and solid surfaces. These complex phenome-

na are studied mainly by fluid mechanics, which 

is based on the principles of classical physics 

(mechanics) [5]. Fluid mechanics approach in 

natural conditions is, however, complicated by 

the fact that in most cases the flow is turbulent, 

which implies high degree of complexity [5]. 

Importance of the question under consideration 

is connected with limited global reserves of 

freshwater and their contamination caused by 

anthropogenic activities. From qualitative, water 

has a microbiological and a physico-chemical 

components, which permanently interact with 

aquatic ecosystems. The paper objectives are to 

monitor water quality parameters in the sampled 

areas/sections and study the time-dependent and 

spatial evolution of pollutant concentrations in 

the upper reaches of East Jiu River. Possible 

sources of pollution in the studied area are min-

ing, waste disposal, agriculture, and wood pro-

cessing, and the components to be monitored are 

heavy metals, anions, cations, pH, phenols, total 

phosphorus and suspended solids [1, 2, 4]. 

2. Methodology of the river pollutant 

behavior simulation  

The simulation of pollutant behaviour in 

water courses using specialized software requires 

thorough study of the investigated area in terms 

of monitoring of hydrodynamic regime and 

physico-chemical parameters of the water [3, 5]. 

Simulation of pollutant dispersion in sur-

face water requires prior determining river bed 

geometry, followed by equation meshing and 

setting the boundary conditions. For this simula-

tion of the pollutant dispersion, the Surface Wa-

ter Modeling System (SWMS) software was 

used, which involves two steps: 

1.  The first step included modeling the sec-

tor dynamics using RMA2 module with topogra-

phy and river bathymetry, as well as dynamic 

elements, as input data. 

2.  The second step covered modeling the 

pollutant concentration field evolution (pollutant 

dispersion) using RMA4 module with the first 

step RMA2 module data as input data. 

The Navier-Stokes equation system in the 

Reynolds form for the Cartesian coordinates x 

and y is used to simulate dynamic water flow 

elements together with the continuity equation 

for free-flowing incompressible fluids in condi-

tions of turbulent motion: 

 Navier-Stokes equations (Eq.1, 2): 
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 the continuity equation (Eq.3): 
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where: 

ℎ – water depth (m); 

 – local velocity in x direction (m/s); 

 – local velocity in y direction (m/s); 

 – time (s); 

ρ– water density (kg/m
3
); 

 – gravitational acceleration (m/s
2
); 

 – coefficients of turbulent viscosity (Pa.s 

or kg/m/s), which is calculated automatically us-

ing Peclet number: ,
E

Udx
Pe


 in which 
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22 vuU  is average resultant speed, and  x – 

length element in the direction of flow; 

 – elevation of the river bed (m); 

 – Manning coefficient of roughness; 

 – empirical coefficient of air friction; 

   – wind velocity (m/s); 

 – wind direction (degrees in the inverse 

direction from the positive axisx); 

– angular rotation speed of the Earth 

(rad/s); 

 – location latitude [6]. 

Fundamental equation of advection-

dispersion (Eq. 4) is used for determining evolu-

tion of pollutant concentration field: 
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where: 

  – pollutant concentration (mg/dm3); 

   and    – coefficients of turbulent dif-

fusion in   and   direction; 

  – permanent degradation (s-1); 

 – local pollutant source (concentration 

measure unit); 

ℎ – water depth (m); 

( ) – precipitation/evaporation (concentra-

tion measure unit, m/s). 

The first term in the equation signifies lo-

cal variation of concentration; the second term is 

the advective term in   direction; the third term 

is the advective term in   direction; the fourth is 

the term of dispersion in   direction; the fifth is 

the term of dispersion in   direction; the sixth 

term means the local pollutant source; the sev-

enth term shapes the pollutant exponential ; and 

eighth term reflects the effect of precipita-

tion/evaporation [7]. 

The SWMS RMA2 module was used un-

der the assumption of hydrostatic pressure; the 

accelerations in vertical direction are negligible. 

It is two-dimensional in horizontal plane. It is 

not intended to be used for near field problems 

where vortices, vibrations, or vertical accelera-

tions are of primary interest. Vertically stratified 

flow effects are beyond the capabilities of 

RMA2 [6]. 

3. Simulation of pollutants in upper 

reaches of East Jiul River 

The reach covered by the study of pollutant 

dispersal is represented by the confluence of 

Taia River with East Jiu River, approximately 

1.2 km long with the river bed elevation differ-

ence of 7 m (Fig.1). 

 

 

Fig. 1. Elevation of the river bed 
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Table 1 

Domain dynamics elements 

Boundary condition 
Time (h) 

1 2 4 6 8 10 12 

Water temperature (ºC) 8 

Density (kg/m3) 999 

Taia river 

Flow rate (m3/s) 1.8 1.6 1.7 1.9 1.4 1.5 1.5 

East Jiu river 

Flow rate (m3/s) 3.1 3.3 3.4 3.5 3.2 3.2 3.3 

 

  
 

Fig. 2. Field of velocity in Vx direction   Fig. 3. Field of velocity in Vy direction 

 

Table 2 

Physical and chemical analyzes of water samples in the river reaches 

Sampling point  

Indicator Raul jiu Amont Taia Râul taia amonte Jiet amonte 

Temperature, ℃ 8.1 7.8 5.9 

pH 6.7 7.41 7.08 

Conductivity, µS/m2 145.6 138.5 159.4 

TDS*, mg/l 83.9 88.9 92.7 

Turbidity, NTU 46.5 45.7 9 

Sodium, mg/l 15.1 14.5 15.8 

Dissolved O2, mg O2/l 11.91 12.23 14.81 

BOD5, mg/l 6.34 6.24 3,46 

Total phosphorus, mg/l 0.14 0.10 traces 

Nitrite


2
NO , mg/l 0.11 0.16 0.01 

Nitrate


3NO , mg/l 3.14 2.34 0.84 

Sulphațe, mg/l 68.9 62.4 21.5 

Phenols, µg/l 0.8 1.12 traces 

Arsenic, µg/l 14 17 3 

Chromium, µg/l 3 4 traces 

Copper, µg/l 5 6 2 

Lead, µg/l traces traces 5 

Mercury, µg/l traces traces traces 

 

The computational domain for the two wa-

ter courses was divided into 3 sub-domains, the 

left bank, the right bank, and the main river bed, 

because the study of pollutant dispersal (based 

on measuring pollutant concentrations) provides 

for both longitudinal analysis of the dispersal 

and the dispersal in the direction transverse to 

the flow analysis, especially in conditions of me-

andering course. Field observations provided da-

ta on the flow dynamics in the modeled sector 

(Table 1) required to estimate accurate flow ve-

locities in the three sub-domains. 

For the simulation, the following condi-

tions were taken into account as the model re-

strictions: Coriolis force, precipitation and evap-

oration ratio, wind regime, and Manning coeffi-
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cient of roughness calculated based on the bed 

structure (from 0.010 for boulder bed to 0.030 

for vegetation bed). 

3.1. Simulation of dynamic elements 

Numerical simulation using the RMA2 ap-

plication was performed over a 12-hour period to 

determine the velocity fields in x-direction 

(Fig. 2) and y-direction (Fig. 3). 

The analysis of the two velocity fields 

showed that the maximum velocity of the parti-

cles motion is 0.36 m/s in x direction and 0.17 

m/s in y direction. To verify the stability of the 

RMA2 numerical modeling, the Froude number 

was used. 

3.2. Simulation of pollutants dispersal 

The modeling of the concentrations in the 

river reaches involved water samples collected in 

three sampling points (Table 2) as follows: a 

blank sample taken upstream of the East Jiu river 

basin to determine the background concentration 

and two samples taken in the upper boundary of 

the computation domain (Fig. 1). 

The pollutant dispersal modeling was per-

formed for the physico-chemical parameters 

classified in the lower quality classes according 

to the Norm 161 of February 16, 2006. Thus, sul-

fate and nitrate were concentrations studied, for 

which constant background concentration of 

21.5 mg/l and 0.84 mg/l, respectively, was estab-

lished for the 12-hour simulation period. 

For the reach of Taia River the following 

behaviour was determined: in one hour after the 

reach simulation start, maximum nitrate and sul-

fate pollution concentrations are achieved 

(Fig. 4) and (Fig. 5), respectively, and then they 

drops and since the 7
th

 hour for the rest 

of the 12-hour period returns to the background 

concentrations. 

  

Fig. 4. Nitrate concentration trend Fig. 5. Sulphate concentration trend 

 
 

Fig. 6. Nitrate concentration trend Fig. 7. Sulphate concentration trend 
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Fig.8: Concentration of nitrate in 2 hours  Fig.9: Concentration of nitrate in 3 hours 

 
Fig. 10: Concentration of nitrate in 8 hours Fig.11: Concentration of sulphate in 2 hours 

 
Fig.12: Concentration of sulphate in 3 hours Fig.13: Concentration of sulphate in 8 hours 

The dispersal maps for the nitrate and sul-

phate indicators have been prepared for the mo-

ments of 2, 3 and 8 hours after starting the simu-

lation (Fig. 8 to Fig. 13) to demonstrate the evo-

lution of the pollutant in the aquatic environment 

both at the modeled field entry and exit. 

Calibration of the mathematical model was 

performed based on the concentrations obtained 

by direct laboratory measurements (Table 2) and 

the values obtained from the computerized simu-

lation with variation of the Peclet number within 

the acceptable limits (15–40). 

Similar behavior was determined for the 

East Jiu River reach: in one hour after the reach 

simulation start, maximum nitrate and sulfate 

pollution concentrations are achieved (Fig. 6) 

and (Fig. 7), respectively, and then they drops 

and since the 7
th

 hour for the rest of the 12-hour 

period returns to the background concentrations. 

4. Discussion 

The studied river reach is located in an 

anthropized area, which can be influenced by 

local mining (Lonea mine), agriculture, animal 

husbandry, woodworking, road traffic. Pollutants 

generated by these economic activities achieve 

the natural surface water bodies through different 

mechanisms and ways and once they reach the 

water bodies they produce significant impact on 

the aquatic and terrestrial ecosystems. In the im-

pacted water reaches the pollutants concentra-

tions in water depend mainly on: water flow rate, 

the material composing the riverbed, the terrain 

and regional climate. 

The computerized simulations show that 

the nitrate concentration is reduced by half in the 

East Jiu River. 

In the studied area, increasing the concen-

tration of pollutants on the watercourse banks is 

determined, which increases the risk of degrada-

tion of the riparian ecosystems. The pollutants 

ingested by living organisms are transferred 

along the food chain, producing unfavorable im-

pacts on the ecosystems. 
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Fig. 14: Dispersal of nitrate concentration 

in 2 hours 

Fig. 15: Dispersal of nitrate concentration 

in 7 hours 

 

 

 
Fig. 16: Dispersal of sulfate concentration in 2 hours Fig. 17: Dispersal of sulfate concentration in 7 hours 

  

5. Conclusions 

From view point of environmental pollu-

tion estimation, the use of Computational Fluid 

Dynamics modeling tools to determine the pollu-

tion dispersal and impact on water bodies is quite 

effective as it is a tool allowing to view data 

across the studied field based on minimal num-

ber of rather expensive water assays and, thus, 

save money and time. 

Advection processes predominate in the 

East Jiu river basin, and, in the main course of 

the river, dispersal processes prevail, mainly due 

to the riverbed material, and watercourse and 

local turbulence. In terms of pollutant dispersal, 

there is a close link between the water flow rate 

and the amount of pollutant getting into the 

aquatic environment. Dilution of pollutants in 

the aquatic environment may take place in terms 

of decreasing pollutant concentrations, but addi-

tional amounts of pollutants contributed by vari-

ous tributaries from the southern and eastern 

parts of the area lead to increasing pollution 

downstream in the river basin. 
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нятия конкретных мер по стабилизации его работы. Повышение эффективности контроля теплового со-

стояния объектов можно достичь при использовании приборов бесконтактного измерения распределения 

температур по всей поверхности объекта. По виду распределения температур по поверхности объектов 

ЭМС можно сделать вывод о необходимости проведения ремонтных работ. Для эффективного использова-

ния бесконтактной тепловизионной техники для диагностики ЭМС на основе изложенных в статье положе-
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Введение 

Вопросы диагностирования техническо-

го состояния электромеханических систем 

(ЭМС) в настоящее время стоят довольно 

остро, что объясняется физическим и мо-

ральным износом действующего промыш-
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ленного оборудования, срок реновации кото-

рого давно истек. Стремление продлить его 

работу ставит перед обслуживающим персо-

налом и научными кадрами задачу текущего 

контроля объекта и его узлов на основе по-

следних достижений науки и техники. 

В промышленности используется боль-

шое число производственных механизмов, 

приводимых в движение различными типами 

движителей. Это могут быть ветро-, пневмо-, 

гидро-, электродвигатели. Каждый тип при-

вода обладает своими особенностями, специ-

фикой применения и условиями эксплуата-

ции. В процессе осуществления рабочей опе-

рации происходит нагрев отдельных элемен-

тов (звеньев) системы, причем некоторые 

звенья нагреваются до таких температур, ко-

торые недопустимы по условиям технологи-

ческого процесса и нормального (норматив-

ного) функционирования механизма. Нагрев 

элементов блоков системы возможен за счет 

трения, теплоизлучения, конвекции, протека-

ния недопустимых токов по обмоткам элек-

тродвигателей в случае плохих (слабых) кон-

тактов в цепях коммутационной аппаратуры, 

при недостаточном охлаждении трансформа-

торов и др. 

С другой стороны, механическая часть 

системы испытывает нагрузки на кручение 

(валы, оси), на растяжение-сжатие (канаты, 

штоки); шестерни испытывают контактную 

нагрузку, которая может существенно отли-

чаться от расчетной (номинальной) при пус-

ко-тормозных режимах и частых реверсиро-

ваниях. При всех возможных режимах работы 

ЭМС механическая прочность не должна па-

дать ниже так называемой точки бифуркации, 

когда нарушается закон Гука и происходят 

структурные изменения в металле. В общем 

случае контроль технического состояния сис-

темы должен базироваться на показателях 

работы электрической и механической частей 

системы одновременно. 

Визуальный осмотр объекта, контроль 

текущих величин энергопотребления не дают 

убедительных ответов на текущее безаварий-

ное состояние объекта. Имеют место много-

кратные попытки контролировать тепловое 

состояние наиболее ответственных звеньев 

электромеханической системы (подшипни-

ков, статоров, якорей двигателей). В случае 

превышения необходима разгрузка механиз-

ма или отключение системы.  

Контроль температуры отдельных эле-

ментов в этом случае позволяет оценить не 

только степень нагрева, но и техническое со-

стояние объекта, используя логические зави-

симости при диагностировании. Повышение 

температуры сопровождает появление и раз-

витие ряда неисправностей. Органолептиче-

ское восприятие температуры позволяет сде-

лать вывод на уровне «холодно», «тепло», 

«горячо». Контактное измерение температу-

ры при локализации точки контроля не по-

зволяет судить о состоянии объекта в целом. 

Бесконтактное измерение с использованием 

инфракрасной тепловизионной аппаратуры 

позволяет перейти к анализу тепловой карти-

ны объекта, выделив информативные узлы 

наиболее наглядным образом – путем визуа-

лизации тепловой картины. Интерес к реше-

нию данных вопросов подтверждается увели-

чением количества работ, посвященных этой 

теме, опубликованных в последние годы 

[1…9]. Анализ данной картины включает 

много аспектов, рассмотрению некоторых из 

них относительно оптимизации процесса ди-

агностирования и подготовки специалистов 

посвящена данная статья. 

Контроль теплового состояния эле-

ментов электрической части системы. 

Любая электромеханическая система содер-

жит одни и те же элементы: источник пита-

ния, управляемый преобразователь, привод-

ной электродвигатель, промежуточное меха-

ническое звено (редуктор), исполнительный 

орган или механизм [10…12]. Энергия к 

предприятию подводится на высоком напря-

жении линий электропередачи (ЛЭП) и на 

главной понизительной подстанции транс-

формируется в напряжения 35 и 10 кВ. Далее 

по кабельным линиям она поступает на цехо-
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вые подстанции, где происходит дальнейшая 

трансформация напряжения под нужды кон-

кретных потребителей. В качестве основных 

потребителей в цехах выступают приводные 

двигатели (синхронные, асинхронные) на на-

пряжения 10, 6, 3, 0,4 кВ; преобразователь-

ные агрегаты – тиристорные регуляторы на-

пряжения (на постоянном и переменном то-

ке), тиристорные преобразователи частоты (с 

непосредственной связью или со звеном по-

стоянного тока). Преобразователи питают 

двигатели постоянного или переменного 

тока в системах ТП-Д, ТРН-АД, ТПЧ-АД, 

ТПЧ-СД. Системы электропривода могут ра-

ботать в одном из восьми режимов S1…S8, 

основными из которых считаются длитель-

ный (S1), кратковременный (S2), повторно-

кратковременный (S3). Каждому режиму 

присущи свои особенности работы по усло-

виям нагрева [13, 14, 16…19]. У двигателей 

наиболее слабым звеном считается его изоля-

ция. Оценить тепловое состояние двигателя 

возможно, используя один из рассмотренных 

далее подходов. Наиболее простой случай – 

представление двигателя однородным телом 

[10, 11] и решение уравнения 

 ,1 н

уст

Tt
e


    (1) 

где τуст – установившаяся температура пере-

грева; Тн – постоянная времени нагрева. 

В настоящее время в большинстве слу-

чаев используется изоляция классов F и Н. 

Уравнение (1) представляет экспоненциаль-

ную зависимость, температура перегрева, 

близкая к установившейся, будет достигнута 

через время t = 3Тн, τ = 0,95τуст. В зависимо-

сти от класса изоляции можем судить о теп-

ловом состоянии двигателя: 

,доп.излтек   

где τтек – текущее значение температуры на-

грева; τдоп.изл – допустимая температуры на-

грева для данного класса изоляции. 

Реально двигатель не является однород-

ным телом, а состоит из множества элемен-

тов. Поэтому желание наиболее точно оце-

нить тепловое состояние двигателя приводит 

к представлению последнего многомассовой 

расчетной схемой. Число расчетных масс те-

пловой схемы замещения (ТСЗ) двигателя в 

зависимости от конкретной задачи может 

приниматься от 2 до 15…17 [12, 13, 15, 20]. 

Для практических расчетов ТСЗ не превыша-

ет 5…7, результаты расчетов дают возмож-

ность оценить тепловое состояние каждой из 

расчетных масс и выявить более нагретую. 

Тепловое состояние n-го тела может 

быть описано следующим уравнением: 
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где Cn – теплоемкость n-го тела; θn – темпера-

тура n-го тела; θi – температура одного из со-

седних тел i; q – количество тел, связанных в 

тепловом отношении с рассматриваемым те-

лом n; Λin – теплоотдача от одного из сосед-

них тел i к данному телу n; Pn – потери мощ-

ности в данном теле n; t – текущее время. 

Для схемы из n тел уравнения теплового 

баланса будут иметь следующий вид [10, 13]: 
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где m – количество тел, связанных в тепловом 

отношении с первым телом; k – количество 

тел, связанных в тепловом отношении со вто-

рым телом.  

Решение системы приводит к определе-

нию средней температуры n-го тела в момент 

времени t. 

Уравнения теплового баланса целесооб-

разно привести к виду 
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где CM1, CM2 – полные теплоемкости обмоток 

статора и ротора; θM1, θM2 – текущие значения 
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температур обмоток; PM1(t), PM2(t) – текущие 

значения электрических потерь в обмотках 

статора и ротора. 

При исследовании динамики, например, 

асинхронного электропривода его поведение 

описывается системой дифференциальных 

уравнений в осях x, y [10…12]: 
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а выражение для электрических потерь имеет 

вид 
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где PM1(t), PM2(t) – текущие значения элек-

трических потерь в обмотках статора и рото-

ра; Is, Ir – действующие значения токов стато-

ра и ротора; Rs, Rr – активные сопротивления 

обмоток статора и ротора. 

Мгновенные значения токов в обмотках 

электрической машины находим из системы 

уравнений, имеющей вид 

 

 

 

 






































.
1

,
1

,
1

,
1

sysry

r

ry

sxsrx

r

rx

ryrsy

s

sy

rxrsx

s

sx

k
L

i

k
L

i

k
L

i

k
L

i

 (7) 

Действующие значения токов для под-

становки в (6) получаем из (8): 
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Зная текущие потери в статоре и роторе, 

можно перейти к определению температур 

обмоток θM1 и θM2 с помощью (4). 

При исследовании пускового режима 

температуры обмоток θM1 и θM2 находятся при 

совместном решении (4) и (6). В дальнейшем 

они используются как начальные условия при 

исследовании теплового состояния двигателя 

при конкретном характере нагружения. 

Примеры определения температур об-

мотки статора в лобовой и пазовой частях по 

изложенной методике приведены на рис. 1 

[10]. На первом этапе работы двигателя виден 

интенсивный нагрев его элементов под дей-

ствием пусковых токов ≈ 5,5 IH, далее про-

цесс нарастания температур существенно за-

медляется, так как имеет место работа двига-

теля с постоянной нагрузкой и расчетными 

условиями охлаждения. 

На рис. 2 приведены эксперименталь-

ные подтверждения теоретических постула-

тов для режима повторного включения двига-

теля конвейера и контроля лобовой части 

двигателя (рис. 2, а), увеличение скорости 

нагрева подшипника двигателя при наруше-

нии режима смазки (рис. 2, б). Сложность 

практического использования любой теоре-

тической модели заключается в отсутствии 

точного значения коэффициентов и расчет-

ных значений. В этом случае используется 

методика взаимного или динамического 

сравнения контролируемых параметров. 

При работе двигателя в режиме ПКР с 

частыми пусками интенсивность нагрева 

элементов машины возрастает в первые не-

сколько десятков циклов, а далее имеет место 

переход в квазиустановившийся режим рабо-

ты (по условиям нагрева). Получение в этом 

случае θпаз > θдоп (для конкретного класса 

изоляции) будет диагностическим критерием 

для снижения нагрузки на двигатель или пе-

рехода на систему, ограничивающую пуско-

вые токи, например ТРН-АД или ТПЧ-АД, 

ПЧ-АД. При использовании системы ПЧ-АД 

удается уйти от перегрева двигателя при час-

тых пусках (рис. 3). 
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 а б 

Рис. 1. Кривые нагрева θ(t) электродвигателя: 

а – длительный режим; б – повторно-кратковременный режим (ПКР) 

Fig. 1. Heating curves θ(t) of electric motor: 

a – continuous service; b – intermittent service (IS) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальные кривые нагрева узлов электродвигателей конвейера:  

а – нагрев лобовой части двигателя конвейера при периодическом включении; б – рост скорости нагрева подшипника 

двигателя при нарушении режима смазки 

Fig. 2. Experimental heating curves for conveyor electric motor units: 

a – heating of frontal part of conveyor motor at intermittent operation; b – increasing heating rate of motor bearing at lubrica-

tion rate violation 

 

Рис. 3. Кривые θ(t) при работе системы ПЧ-АД 

Fig. 3. Heating curves θ(t) for option with Frequency Converter - Induction Motor system operation 
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Подобные расчеты θ(t) для двигателя 

могут быть выполнены на этапе проектиро-

вания или для изменившихся условий экс-

плуатации электромеханической системы. С 

другой стороны, диагностическая модель 

системы может вести расчет текущего тепло-

вого состояния двигателя и адекватно реаги-

ровать в случае θпаз тек > θдоп.  

Необходимым условием при контроле 

теплового состояния является учет парамет-

ров механической части привода. Суммарный 

момент инерции системы JΣ для большинства 

производственных механизмов может рас-

сматриваться в качестве постоянной величи-

ны. В тех случаях, когда момент инерции JΣ 

является функцией угла поворота и его про-

изводных, величина его переменной состав-

ляющей обычно не превышает 10…20 % J0: 

 .,JJJ K 


0  (9) 

В тепловой модели расчета потери 

энергии учитываются коэффициентом трения 

μ, значение которого меняется ступенчато 

при изменении режима смазывания, что и со-

ставляет основную неопределенность данно-

го расчета. Так, при реализации жидкостного 

режима трения, соответствующего полному 

разделению движущихся поверхностей и ис-

правному состоянию при длительном режиме 

работы, μ = 0,003. При граничном трении в 

момент запуска μ = 0,01, а при сухом трении 

в момент возникновения повреждений значе-

ния становятся равными μ = 0,1 вначале ло-

кально, а затем по всей площади соприкосно-

вения элементов трения. 

Существенное влияние на работу элек-

тромеханической системы оказывает источ-

ник питания. В общем случае это преобразо-

ватель (статический или электромеханиче-

ский со своими особенностями работы), 

т.е. в общем случае должна рассматриваться 

система «управляемый преобразователь – 

двигатель» (на постоянном или переменном 

токе). 

Полученные температуры расчетных 

масс модели (рис. 4) [10] могут служить ди-

агностическим признаком (критерием) для 

оценки режима работы двигателя и принятия 

конкретных мер по стабилизации его работы. 

Необходимо заменить, что данная методика 

довольно сложна и требует затрат времени на 

определение удельных теплоемкостей, коэф-

фициентов теплопередачи, составление и на-

бор модели, ее наладку, привлечение специа-

листов с высоким уровнем подготовки в об-

ласти ЭМС и нагрева. 

 

 

Рис. 4. Модель системы при упрощенном учете механической части ЭМС 

Fig. 4. System model with simplified accounting of EMS mechanical part 
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Практика контроля теплового со-

стояния электромеханического оборудова-

ния. Существенно упрощается задача кон-

троля теплового состояния объектов, если 

перейти к использованию специальных «теп-

ловых» приборов – пирометров и тепловизо-

ров. Действие этих приборов основано на фо-

тоэлектрической регистрации интенсивности 

теплового излучения нагретых тел, пропор-

циональной их температуре. Тепловизор по-

зволяет всесторонне оценить тепловое со-

стояние двигателя и на его основе сделать 

вывод о возможности продолжения работы 

или необходимости проведения ремонтной 

операции. 

Термограммы, приведенные на рис. 5, 

позволяют судить о тепловом состоянии дви-

гателей и возможности дальнейшего функ-

ционирования машин. Термограмма (рис. 5, 

а) позволяет получить общее заключение о 

тепловом состоянии двигателя, выделить зо-

ны расположения полюсов обмоток статора и 

сделать вывод об удовлетворительном со-

стоянии по значению максимальной темпера-

туры – 54,2 °С. Термограмма, приведенная на 

рис. 5, б, позволяет установить факт наличия 

неравномерного охлаждения статора элек-

тродвигателя, выделить зоны локального пе-

регрева (рис. 5, в), контроль развития тенден-

ций которых позволить предупредить насту-

пление предельного состояния. Информация 

на термограмме рис. 5, г была использована 

практически мгновенно – перегрев одной из 

фаз до 58,1 °С (более чем на 20 °С превы-

шающий температуру расположенных рядом 

однотипных элементов) мог привести к вне-

плановой остановке двигателя, повторный 

контроль показал равенство температур по 

фазам.

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Тепловое изображение электрической машины: 

а – двигатель компрессора; б – двигатель – охлаждение статора; в – местные перегревы статора; г – нагрев од-

ной фазы питания двигателя – недопустимое состояние 

Fig. 5. Thermal image of electric machine: 

a – compressor motor; b – motor – stator cooling; c – local overheating of stator; d – heating of one phase of motor 

power – unacceptable condition 

 



 

ГОРНЫЕ МАШИНЫ, ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 195 

 
Рис. 6. Насос горячей воды – запорная арматура без теплоизоляции 

Fig. 6. Hot water pump – shut-off valving without thermal insulation 

 

 
Рис. 7. Повышенный нагрев фазы В высоковольтного ввода (6 кВ) до 39 °С 

Fig. 7. Increased heating of high voltage input (6 kV) phase B up to 39 °C 

Оценка теплового состояния электро-

оборудования в зависимости от конструкции 

и условий эксплуатации осуществляется:  

 по нормированным температурам на-

грева (превышениям температуры);  

 равномерности поверхностного тепло-

вого поля объекта;  

 динамике изменения температуры во 

времени или с изменением нагрузки;  

 путем сравнения измеренных значений 

температуры исправных и неисправных уз-

лов.  

Следует отметить, что не существует 

методов оценки степени неисправности де-

фектов на перегреваемых поверхностях обо-

рудования. Перегревы могут быть вызваны 

скрытыми дефектами или тепловым излуче-

нием сторонних объектов. На рис. 6 приведе-

но тепловое изображение насоса горячей во-

ды, позволяющее оценить степень передачи 

тепла от насоса к лобовому подшипнику дви-

гателя. Рис. 7 демонстрирует перегрев одной 

из фаз силовой подстанции 6 кВ, устранен-

ный при проведении текущего ремонта без 

последствий в виде внезапной остановки 

оборудования. 

Полное термографическое обследование 

проводится при подготовке к проведению ка-

питального ремонта. Снимаются термограм-

мы поверхностей в местах контактов деталей, 

по поверхности объекта, фундаменту меха-

низма. При обработке термограмм сравнива-

ются между собой нагревы элементов, одно-

типных узлов и деталей, динамика изменения 

нагревов во времени и в зависимости от на-

грузки, определяются локальные нагревы, 

места их расположения, сопоставляются мес-

та нагрева с расположением элементов меха-

нической и электрической части привода, оп-

ределяется эффективность работы систем ох-

лаждения. Анализ тепловых изображений ди-

агностируемого оборудования должен учи-

тывать наличие дефектов поверхности объек-

тов, загрязнений и смазки. 
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Наиболее важным параметром для 

оценки теплового состояния объекта является 

его излучательная способность (количество 

излучения, испускаемого объектом по срав-

нению с излучением от абсолютно черного 

тела). Обычно излучательная способность 

поверхности объекта находится в диапазоне 

приблизительно 0,10…0,95. У полированной 

(зеркальной) поверхности излучательная спо-

собность ниже 0,1, в то время как у окислен-

ной или окрашенной поверхности – 

0,85…0,95. Например, краска на масляной 

основе, независимо от цвета в видимом спек-

тре, имеет излучательную способность более 

0,9 в инфракрасном диапазоне [1, 2, 21, 22]. 

Такие внешние факторы, как темпера-

тура и влажность окружающего воздуха, при 

проведении термографирования можно не 

учитывать, поскольку суммарная ошибка из-

мерения температуры в этом случае не пре-

вышает 0,2 °C. 

На рис. 8, 9 приведены термограммы 

базового оборудования сортового прокатного 

стана «390» – это нагревательная печь (ее ме-

ханизмы), комплекс механизмов прокатной 

клети (валки, шпиндели, редукторы, соедини-

тельные муфты, подшипники). Общеизвест-

но, что внимание в первую очередь необхо-

димо обратить на входные и выходные под-

шипники, а также на подшипники прокатных 

валков (на стане используются два вида вал-

ков – вертикальные и горизонтальные) как 

наиболее нагруженные элементы. В некото-

рых случаях необходимо обращать внимание 

на тепловые отражения нагретого до темпе-

ратуры 1 000 °С прокатываемого слитка. За-

дача различения нагрева от теплового излу-

чения и внутреннего нагрева элементов ста-

новится в данном случае весьма актуальной. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 8. Термограммы механических звеньев: 

а – подшипниковая опора вентилятора, допустимый нагрев 37 °С; б – лобовой подшипник и соединительная муфта; 

в – редуктор и трубопроводы смазки; г – металлоконструкции печи 

Fig. 8. Thermograms of mechanical components: 

a – fan bearing assembly, permissible heating of 37 °C; b – frontal bearing and sleeve coupling; c – gearbox and lubrication 

pipes; d – furnace steel structures 
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Рис. 9. Термограммы выходных валов редукторов привода прокатных валков: 

а – подшипник выходного наклонного вала; б – подшипники выходного горизонтального вала, нагрев до 55 °С; 

в, г – подшипники прокатной клети 

Fig. 9. Thermograms of output shafts of mill roll gearheads: 

a – bearing of the output inclined shaft; b – bearings of output lay shaft, heating up to 55 °C; 

c, d – rolling mill stand bearings 

 

Значительный нагрев подшипниковых 

опор электродвигателей и редукторов может 

быть вызван несоответствием типа или уров-

ня смазки, дисбалансом ротора, слишком 

плотной посадкой подшипника, вибрациями, 

неровностью поверхности опоры. 

Среди диагностических параметров вы-

деляются температура в локальных точках, 

интенсивность нарастания температуры при 

запуске, разность температур масла или жид-

кости на выходе и входе; наличие цветов ка-

ления и побежалости. Эффективным является 

сочетание субъективных и приборных мето-

дов. 

Пирометры и тепловизоры представле-

ны широким спектром моделей с разным тех-

ническим уровнем и с разными возможно-

стями. При выборе подходящей модели при-

бора необходимо определиться, какие именно 

задачи диагностики придется решать с его 

помощью. Выбор подходящей модели пиро-

метра и/или тепловизора определяется сле-

дующими условиями: из каких материалов 

изготовлены диагностируемые объекты; воз-

можный диапазон температур и размеры ди-

агностируемых областей; расстояния, с кото-

рых будут проводится измерения; температу-

ра окружающей среды; прозрачность про-

странства между прибором и объектом; тре-

буемая точность измерений; скорость изме-

нения положения или состояния диагности-

руемого объекта; необходимость интеграции 

прибора в компьютерную систему диагно-

стики. 

Формирование профессиональных 

компетенций в области термометрирова-

ния промышленных объектов. Для досто-

верного определения температуры поверхно-
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стей элементов электромеханических систем 

необходимо хорошо понимать процесс фор-

мирования показаний температуры бескон-

тактными приборами термометрии и обяза-

тельно учитывать коэффициент теплового 

излучения материалов. 

Подготовка специалиста базируется на 

знаниях основ тепловидения, обработки и ин-

терпретации оперативных замеров темпера-

тур тепловых полей диагностируемых объек-

тов [23–26]. Типовая программа подготовки 

специалиста по термометрированию разрабо-

тана с учетом существующих нормативных 

документов [21–34] и предлагает к изучению 

следующие вопросы: 

 аксиомы работоспособности и диагно-

стические параметры – факторы, определяю-

щие работоспособное состояние и виды ре-

монтных воздействий; 

 физические основы термометрии – 

требования к средствам измерения; основы 

инфракрасной термографии; активный и пас-

сивны тепловой контроль; диагностические 

параметры при измерении температуры; до-

полнительное оснащение тепловизора; крите-

рии выбора тепловизора для проведения раз-

личных работ в области теплового контроля; 

пирометры, тепловизоры – общее устройство; 

 основные функциональные возможно-

сти тепловизоров – параметры тепловых изо-

бражений; выбор рабочей палитры теплови-

зора; температурный диапазон и поддиапазо-

ны тепловизора; определение и настройка ко-

эффициента излучения; настройка тепловизо-

ра перед началом работы; требования к уров-

ням подготовки персонала; методика тепло-

визионного обследования; правила техники 

безопасности при работе с тепловизором; из-

мерение тепловой картины объекта; 

 методы оценки технического состоя-

ния – качественный и количественный ана-

лиз; основные регламентирующие докумен-

ты; характерные неисправности и их обнару-

жение по термограммам; критерии дефектов 

тепловой группы; анализ результатов и со-

ставление протокола результатов измерений; 

компьютерные программы обработки термо-

грамм. 

Данная программа рассчитана на работу 

со слушателями в течение недели. После про-

ведения практических занятий по измерению 

тепловых полей объектов следует экзамен, 

который подтверждает уровень закрепленных 

знаний и готовность к самостоятельной 

работе. 

Выводы 

1. Появление широкого спектра прибо-

ров тепловизионного контроля значительно 

расширяет возможности контроля техниче-

ского состояния ЭМС по параметрам темпе-

ратуры. Визуализация тепловых полей позво-

ляет эффективно решать задачи диагностиро-

вания электрической и механической части с 

учетом специфических условий преобразова-

ния электрической энергии в механическую и 

тепловую. 

2. Использование динамических тепло-

вых расчетных схем замещения двигателей 

рекомендуется на этапе предварительного 

контроля состояния электромеханической 

системы при введении в расчет типовых и 

экстремальных возмущений. 

3. Разработаны рекомендации и про-

грамма для использования тепловизионной 

техники техническим персоналом промыш-

ленного предприятия с учетом комплексного 

подхода к изучению физики теплового про-

явления неисправностей электрического и 

механического оборудования. 
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Аннотация: Исследованы особенности формирования нагрузки на систему «крепь – межрамное огражде-

ние» в процессе формирования вокруг выработки зоны разрушенных пород путем лабораторных исследо-

ваний на моделях из эквивалентных материалов и структурных моделях. Выявлена роль межрамного огра-

ждения при формировании нагрузки на рамные крепи. Установлено, что над межрамными ограждениями 

внутри зоны разрушенных пород образуется свод естественного равновесия, который перераспределяет 

нагрузку на рамы крепи, а на межрамные ограждения оказывает давление вес пород внутри этого свода. 

Разработаны требования к межрамным ограждениям рамных крепей горных выработок. 
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Abstract: The features of originating load on “support-interframe shield” system in the process of formation of 

broken rock zone around a mine working were investigated by laboratory tests on models of equivalent materials 

and structural models. The role of interframe shield in the formation of frame support load has been revealed. It was 

found that a natural self-supporting arch is formed over interframe shields within the broken rock zone, which redis-

tributes the load on the roof support frames, while the weight of rocks within the arch puts pressure on the 

interframe shields. The requirements for interframe shield of frame supports in mine workings have been devel-

oped. 
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Постановка проблемы. С ростом глу-

бины разработки одной из наиболее актуаль-

ных проблем стало поддержание горных вы-

работок в процессе эксплуатации. Попытки 

обеспечить безремонтное поддержание выра-

боток за счет увеличения несущей способно-

сти крепи положительных результатов не да-

ли. В настоящее время удельный объем пере-

крепления выработок на шахтах Донбасса 

достиг 7,5 м на 1 000 т добычи, а затраты 

труда на ремонт и поддержание выработок – 

565,2 чел./см на 1 км поддерживаемых выра-

боток в год, или около 50 чел./см на 1 000 т 

добычи. Стоимость же крепления одного 

метра выработки составляет до 50–60 % от 

стоимости ее проведения. Состояние вырабо-

ток на шахтах Донбасса характеризуется сле-

дующими цифрами: всего деформировано 
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50 % выработок, в том числе подготовитель-

ных горизонтальных – 64 %, наклонных – 

52 %, выработок околоствольных дворов – 

43 %. Из общего объема деформированных 

выработок 20 % находятся в аварийном со-

стоянии, это приводит не только к увеличе-

нию стоимости поддержания выработок, но и 

существенно влияет на безопасность ведения 

горных работ. 

В связи с этим совершенствование кон-

струкций крепи горных выработок на основе 

установленных особенностей механизма 

формирования нагрузки на них является ак-

туальной задачей. 

Результаты анализа последних иссле-

дований и публикаций. Механизм взаимо-

действий рамной крепи выработок с окру-

жающим горным массивом является весьма 

сложным и неоднозначным. Существующее 

представление о том, что отпор крепи рас-

пределяется по внутренней поверхности вы-

работки на ширину, равную шагу установки 

крепи, не отражает фактически наблюдаемую 

ситуацию в шахтных условиях, особенно при 

образовании зоны разрушенных пород. Прак-

тически отпор массиву крепью осуществля-

ется только по поверхности контакта между 

ними. В межрамном пространстве величина 

отпора массиву определяется шагом установ-

ки крепи и жесткостью межрамного огражде-

ния. При этом несущим элементом, оказы-

вающим сопротивление смещающимся поро-

дам, являются только рамы крепи. 

Характер распределения нагрузки по 

периметру рамной крепи в настоящее время 

изучен достаточно глубоко [1–7]. Вместе с 

тем крепь представляет собой пространст-

венную конструкцию, и вопрос о механизме 

взаимодействия рамной крепи с вмещающим 

породным массивом с учетом влияния на не-

го характера деформирования пород в меж-

рамном пространстве до настоящего момента 

полностью не изучен. Большинством иссле-

дователей затяжка (межрамное ограждение) 

рассматривается как элемент крепи, предна-

значенный для защиты выработки от вывалов 

породы в промежутках между рамами крепи 

[8–16]. Вместе с тем результаты обследова-

ний горных выработок показывают, что со-

стояние затяжки намного хуже состояния не-

посредственно рам крепи [17–20]. Поэтому в 

последние годы большее внимание стали 

уделять и грузонесущей функции затяжки, 

которая заключается в восприятии давления 

со стороны массива горных пород и передачи 

его на рамы крепи [21–25]. При этом боль-

шинство разработанных шахтных затяжек 

представляют собой жесткие конструкции, 

несущая способность которых приближается 

к несущей способности крепежных рам. Это 

приводит к увеличению материалоемкости и 

трудоемкости крепления выработок. Такой 

подход к решению проблемы межрамных ог-

раждений не отражает реального механизма 

работы рамной податливой крепи.  

Цель работы. Установить особенности 

формирования нагрузки на систему «крепь – 

межрамное ограждение» в процессе форми-

рования вокруг выработки зоны разрушенных 

пород с учетом взаимодействия рам крепи с 

породным массивом. 

Результаты исследований. Для дости-

жения поставленной цели в работе использо-

вался метод физического моделирования на 

моделях из эквивалентных материалов и 

структурных моделях. Решение осуществля-

лось в несколько этапов.   

1. Установить влияние режима работы 

затяжки (жесткой или податливой) и плотно-

сти крепления на величину и характер нагру-

жения рам крепи. 

2. Установить особенности механизма 

нагружения рам крепи и затяжки при подат-

ливом режиме ее работы. 

3. Обосновать требования к параметрам 

податливой затяжки. 

Нагрузка модели осуществлялась при 

помощи пневмобаллонов. В качестве эквива-

лентного материала при моделировании ис-

пользовались гипсопесчаные смеси. 

При отработке структурных моделей в 

качестве материала моделей использовалась 
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мраморная крошка с размером частиц до 10 

мм. 

Моделировался слоистый горный мас-

сив с прочностью пород на одноосное сжатие 

40–60 МПа. В моделях рамы крепи по длине 

выработки устанавливались с шагом 60; 40; 

20 и 13 мм, что соответствует 1,5; 1,0; 0,5 и 

0,33 м в натуре. Для изучения характера рас-

пределения напряжений в массиве горных 

пород в моделях на расстоянии 30 и 70 мм от 

контура выработки всплошную устанавлива-

лись датчики трения. Аналогичные датчики 

устанавливались и под рамы крепи. 

Схема расположения датчиков приведе-

на на рис. 1. Перед отработкой моделей сни-

мались показания датчиков при отсутствии 

внешней нагрузки. В дальнейшем в процессе 

отработки моделей снимались показания дат-

чиков при изменении величины внешней на-

грузки. 

Вначале была отработана модель № 1 с 

жесткой затяжкой. Результаты измерений 

давления на рамы крепи и напряжений в ок-

ружающем массиве представлены 

на рис. 2, 3. Анализ результатов измерения 

давления на рамы крепи (см. рис. 2) показы-

вает, что с увеличением плотности установки 

крепи нагрузка на раму уменьшается. При 

этом показания датчиков под рамами № 1 

и 12 не учитывались, так как они располага-

лись вплотную к телу модели. 

Так, с уменьшением шага установки 

крепи с 1,5 до 0,33 м нагрузка на раму 

уменьшается с 121 до 42 кПа. Это подтвер-

ждает правильность существующего мнения 

о том, что участие жесткой затяжки в форми-

ровании нагрузки на крепь сводиться только 

к ее перераспределению на рамы в зависимо-

сти от шага их установки. 

Анализ графиков характера распределе-

ния давления в массиве модели (см. рис. 3) 

показывает, что он также зависит от плотно-

сти установки рам крепи. Так, при шаге уста-

новки крепи 1,5–0,5 м непосредственно над 

рамами наблюдается максимальное давление, 

при этом с уменьшением шага крепи разница 

между давлением над рамами крепи и между 

ними снижается. При шаге менее 0,5 м дав-

ление в массиве распределяется более равно-

мерно. Такая же закономерность наблюдается 

и при большем удалении от контура выработ-

ки. 
 

 
Рис. 1. Схема расположения датчиков давления в модели 

Fig. 1. Layout of pressure sensors in the model 
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Рис. 2. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) при жесткой затяжке и величине внешней 

нагрузи 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 2. Results of measuring pressure on support frames (P) with rigid lagging at external 

load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Рис. 3. Результаты измерения давления (Р) на датчики первого слоя в модели с жесткой затяжкой 

при величине нагрузки 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 3. Results of measuring pressure on the first layer sensors in the model with rigid lagging  

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Рис. 4. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) с податливой затяжкой при величине на-

грузки 0 кПа (1), 20 кПа (2)  и 40 кПа (3) 

Fig. 4. Results of measuring pressure on support frames (P) with adjustable lagging 

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 
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Рис. 5. Результаты измерения давления (Р) на датчики первого слоя в модели с податливой затяжкой 

при величине нагрузки 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 5. Results of measuring pressure on the first layer sensors in the model with adjustable lagging 

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Очевидно, что рамы крепи выступают 

в роли концентраторов давления, так как их 

несущая способность и жесткость значи-

тельно больше, чем у затяжки. Вследствие 

этого массив непосредственно над рамами 

разрушается сильнее. При шаге крепи менее 

0,5 м несущая способность и жесткость креп-

ления по длине выработки практически оди-

наковы и давление распределяется более рав-

номерно по длине выработки. Следовательно, 

увеличение жесткости затяжки приведет к 

более интенсивному разрушению пород меж-

ду рамами. 

Модель № 2 была отработана для ана-

логичных условий, но с податливой затяж-

кой. Результаты измерений давления на рамы 

крепи и напряжений в окружающем массиве 

представлены на рис. 4, 5. Как видно из при-

веденных данных, нагрузка на рамы крепи 

при шаге их установки от 0,5 м до 1,5 м рас-

пределяется равномерно и практически не 

зависит от расстояния между рамами. При 

шаге установки крепи 0,5 м и менее нагрузка 

на рамы распределяется аналогично, как и 

при жесткой затяжке, т.е. с уменьшением 

расстояния между рамами нагрузка уменьша-

ется. 

Распределение давлений в глубине мас-

сива носит равномерный характер при шаге 

крепи 0,5–1,5 м, при этом концентрации дав-

ления над рамами крепи не наблюдается. При 

шаге крепи менее 0,5 м давление в глубине 

массива распределяется аналогично, как и 

при жесткой затяжке. 

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что при шаге установки рам 

крепи более 0,5 м затяжка не только огражда-

ет выработку от возможных обрушений, но и 

участвует в процессе формирования нагрузки 

на рамы крепи. При этом чем больше подат-

ливость затяжки, тем более равномерно рас-

пределяется давление на рамы и в глубине 

массива по длине выработки. 

При шаге установки крепи менее 0,5 м 

роль затяжки сводится только к удержанию 

забутовочного материала. 

Для более детального изучения меха-

низма формирования нагрузки на рамы крепи 

были отработаны модели № 3, 4, 5. Для моде-

лирования зоны разрушенных пород (ЗРП) в 

качестве материала модели использовалась 

мраморная крошка с крупностью частиц до 

10 мм. В модели рамы крепи по длине выра-

ботки устанавливались через 40 мм, что соот-

ветственно шагу крепи в натуре 1,0 м. Под 

P, кПа 

Nдат, ед. 

1 

2 
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каждой рамой крепи устанавливался датчик 

трения. Между рамами крепи 1–4 устанавли-

валась податливая затяжка, а между рамами 

4–7 – жесткая. В моделях № 3, 4 и 5 имитиро-

валась величина зоны разрушенных пород 

над выработкой, равная соответственно поло-

вине шага установки крепи, шагу установки 

крепи и двум шагам установки крепи. 

Результаты измерений давлений на ра-

мы крепи в моделях 3, 4 и 5 представлены 

соответственно на рис. 6, 7. 

Анализ полученных данных показал, 

что в начальной стадии формирования зоны 

разрушенных пород (при величине внешней 

нагрузки 0…10 кПа), податливость затяжки 

не оказывает существенного влияния на ве-

личину нагрузки на крепь. Начиная с величи-

ны внешней нагрузки в 10 кПа нагрузка на 

рамы с податливой затяжкой растет менее 

интенсивно и по величине в 1,5…2,5 раза 

меньше, чем на рамы с жесткой затяжкой. 

При увеличении внешней нагрузки более 

30 кПа интенсивность нагружения рам с по-

датливой затяжкой возрастает, а с жесткой – 

уменьшается. Но в целом нагрузка на рамы с 

податливой затяжкой, как и было установле-

но ранее, на 30…40 % меньше, чем на рамы с 

жесткой затяжкой. 

Такой механизм формирования нагруз-

ки на рамы крепи можно объяснить следую-

щим. Начиная с величины внешней нагрузки 

в 10 кПа податливая затяжка прогибается и 

при размере зоны разрушенных пород над 

выработкой более половины шага крепи ме-

жду рамами образуется свод естественного 

равновесия. Свод полностью формируется 

при величине внешней нагрузки 30 кПа 

(рис. 8).  После этого нагрузка на рамы крепи 

начинает возрастать с увеличением внешней 

нагрузки более интенсивно. 

 

 

Рис. 6. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) в модели № 3 

в зависимости от величины внешней нагрузки (Рвн): 

1 – при податливой затяжке; 2 – при жесткой затяжке 

Fig. 6. Results of measuring pressure on support frames (P) in model No. 3 

depending on external load (Pext): 

1 – with adjustable lagging; 2 – with rigid lagging 
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Рис. 7. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) в модели № 4, 5 

в зависимости от величины внешней нагрузки (Рвн):  

1 – при податливой затяжке; 2 – при жесткой затяжке 

Fig. 7. Results of measuring pressure on support frames (P) in models Nos. 4, 5 

depending on external load (Pext): 

1 –with adjustable lagging; 2 – with rigid lagging 
 

 

Рис. 8. Состояние модели с жесткой и податливой затяжкой 

Fig. 8. Behavior of model with rigid and adjustable lagging 

Нагрузка на рамы с жесткой затяжкой с 

увеличением величины внешней нагрузки 

возрастает практически по линейной зависи-

мости, так как затяжка только перераспреде-

ляет нагрузку на рамы. Однако при внешней 

нагрузке более 30 кПа затяжка прогибается и 

воспринимает часть смещений контура выра-

ботки и тем самым снижает нагрузку на ра-

мы. После завершения образования в меж-

рамном пространстве сводов естественного 

равновесия затяжка воспринимает нагрузку 

только от веса породы внутри этого свода. 

А так как эти своды опираются на рамы кре-

пи, то при дальнейшем росте зоны разрушен-

P, кПа 

Pвн, кПа 
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ных пород вокруг выработки нагрузка ими 

перераспределяется только на рамы крепи и 

не передается на затяжку. 

Выполненные исследования позволяют 

уточнить механизм формирования нагрузки 

на систему «крепь – межрамное ограждение» 

в процессе образования вокруг выработки 

зоны разрушенных пород, который заключа-

ется в следующем. 

В начальный период формирования во-

круг выработки ЗРП (размер ЗРП не превы-

шает шага установки крепи) и при отсутствии 

деформации затяжки последняя только пере-

распределяет нагрузку от смещений контура 

выработки на рамы крепи, не оказывая суще-

ственного влияния на ее величину. При даль-

нейшем росте ЗРП вглубь массива и прогибе 

затяжки вследствие смещений пород в по-

лость выработки, так как ее жесткость и не-

сущая способность меньше, чем у рамы кре-

пи, между рамами вдоль продольной оси вы-

работки начинают образовываться своды ес-

тественного равновесия.  

Образование свода естественного рав-

новесия между рамами крепи вдоль выработ-

ки позволяет объяснить тот факт, что в шахт-

ных условиях, даже при значительных де-

формациях податливой крепи с железобетон-

ной затяжкой, не наблюдается полного раз-

рушения затяжки и обрушения пород между 

рамами крепи. При этом несущая способ-

ность затяжки значительно меньше, чем рамы 

крепи.  

Установленный механизм позволяет 

сформировать требования к параметрам меж-

рамного ограждения: 

 податливость затяжки должна обеспе-

чивать возможность образования сводов ес-

тественного равновесия внутри ЗРП в меж-

рамном пространстве без ее разрушения; 

 несущая способность затяжки должна 

приниматься такой, чтобы воспринимать на-

грузку от веса пород в пределах свода естест-

венного равновесия. 

Выводы и перспективы дальнейших 

исследований. Обобщая результаты прове-

денных исследований, можно отметить сле-

дующее: 

 затяжка, как жесткая, так и податливая, 

участвует в процессе формирования нагрузки 

на крепь при шаге установки рам крепи 0,5 м и 

более. При шаге установки рам крепи менее 

0,5 м роль затяжки сводится только к удержа-

нию забутовочного материала; 

 при жесткой затяжке нагрузка на ра-

мы крепи уменьшается с увеличением плот-

ности установки рам, т.е. жесткая затяжка 

только перераспределяет нагрузку от смеще-

ний контура на рамы крепи. При этом над 

рамами наблюдается концентрация давления 

и более интенсивное разрушение массива; 

 при податливой затяжке нагрузка на 

рамы крепи при шаге их установки более 

0,5 м и давление в глубине массива распреде-

ляются равномерно и существенно не зависят 

от расстояния между рамами. При шаге уста-

новки рам крепи менее 0,5 м нагрузка 

на рамы и давление в глубине массива рас-

пределяются аналогично, как и при жесткой 

затяжке; 

 при податливой затяжке по мере роста 

зоны разрушенных пород вокруг выработки 

вглубь массива и прогиба затяжки между ра-

мами крепи вдоль выработки образуется свод 

естественного равновесия. При этом после 

завершения формирования свода естествен-

ного равновесия нагрузка на рамы крепи с 

увеличением внешнего давления возрастает 

более интенсивно; 

 при податливой затяжке и шаге уста-

новки рам крепи более 0,5 м нагрузка на ра-

мы на 30…40 % меньше, чем при жесткой 

затяжке. 

Задачей дальнейших исследований яв-

ляется разработка методики расчета парамет-

ров межрамных ограждений. 

  



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 210 

Библиографический список 

1. Литвинский Г. Г. Закономерности формирования нагрузки на крепи горных выработок // Сб. науч. 

тр. ДонГТУ. 2016. № 3 (46). С. 5–15. 

2. Петренко Ю. А., Новиков А. О., Подкопаев С. В., Александров С. Н. Об особенностях формирова-

ния нагрузки на крепь выработок глубоких шахт. Физико-технические проблемы горного производства. 

2011. Вып. 14. С. 133–141. 

3. Li C. Rock support design based on the concept of pressure arch // International Journal of Rock Mechan-

ics and Mining Sciences. 2006. Vol. 43(7). Pp. 1083–1090. doi: 10.1016/j.ijrmms.2006.02.007. 

4. Дрибан В. А., Новиков А. О. О механизме потери устойчивости горных выработок и способах 

управления состоянием вмещающего их массива // Наукові праці УкрНДМІ НАН України. 2012. № 11. С. 

275–292. 

5. Kong X., Liu Q., Pan Y., Liu J. Stress redistribution and formation of the pressure arch above under-

ground excavation in rock mass // European Journal of Environmental and Civil Engineering. 2017. doi: 

10.1080/19648189.2018.1541824.   

6. Huang X., Zhang Z. Stress arch bunch and its formation mechanism in blocky stratified rock masses. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2012. Vol. 4. No. 1. Pp. 19-27. doi: 

10.3724/SP.J.1235.2012.00019. 

7. Касьян Н. Н., Новиков А. О., Петренко Ю. А., Шестопалов И. Н., Резник А. В. Металлическая по-

датливая крепь. Патент Украина, № a201102997, 2013. 

8. Скобенко А. В., Хозяйкина Н. В., Дерыш В. В. Совершенствование рамной крепи протяженных 

выработок угольных шахт. Днепропетровск: НГУ, 2014. 96 с. 

9. Lisjak A., Grasselli G. A review of discrete modeling techniques for fracturing processes in discontinuous 

rock masses. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2014. Vol. 6. No. 4. Pp. 301–314. doi: 

10.1016/j.jrmge.2013.12.007. 

10. Мещанинов С. К. Методы моделирования и управления надежностью функционирования горных 

выработок. Днепропетровск: НГУ, 2011. 360 с. 

11. Alshkane Y. M., Marshall A. M., Stace L. R. Prediction of strength and deformability of an interlocked 

blocky rock mass using UDEC // Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2017. Vol. 9. No. 3. 

Pp. 531– 42. doi: 10.1016/j.jrmge.2017.01.002. 

12. Bidgoli M. N., Zhao Z., Jing L. Numerical evaluation of strength and deformability of fractured rocks. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2013. Vol. 5. No. 6. Pp. 419–430.  doi: 

10.1016/j.jrmge.2013.09.002. 

13. Kazerani T. Effect of micromechanical parameters of microstructure on compressive and tensile failure 

process of rock // International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2013 Vol. 64. Pp. 44–55. doi: 

10.1016/j.ijrmms.2013.08.016. 

14. Khani A., Baghbanan A., Norouzi S., Hashemolhosseini H. Effects of fracture geometry and stress on the 

strength of a fractured rock mass // International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2013. Vol. 60. 

Pp. 345–352. doi: 10.1016/j.ijrmms.2013.01.011. 

15. Wang X., Zhao Y., Lin X. Determination of mechanical parameters for jointed rock masses. Journal of 

Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2011. Vol. 3, sup. 1. Pp. 398–406. doi: 

10.3724/SP.J.1235.2011.00398. 

16. Макшанкин Д. Н. Обоснование крепления горных выработок металлической крепью из шахтного 

профиля. Автореф. дис. … канд. техн. наук. Кемерово, 2012. 19 с. 

17. Демин В. Ф., Демина Т. В., Алиев С. Б., Разумняк Н. Л. Исследование проявлений горного давле-

ния и характера взаимодействия различных видов крепления с вмещающими породами вокруг выработки. 

Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). 2012. Отд. вып. № 7. С. 

34–43. 

18. Zhang L. Evaluation of rock mass deformability using empirical methods // Underground Space. 2017. 

Vol. 2. No. 1. Pp. 1–15. doi: 10.1016/j.undsp.2017.03.003. 

19. Литвинский Г. Г., Смекалин Е. С. Эффективность рамных конструкций крепи // Сб. науч. тр. 

ДонГТУ. 2015. № 1 (44). С.18–25. 

20. Кошелев К. В., Петренко Ю. А., Новиков А. О. Охрана и ремонт горных выработок. М.: Недра, 

1990. 218 с. 

21. Петренко Ю. А. Геомеханические основы сохранения устойчивости выработок глубоких шахт на 

различных этапах их эксплуатации. Автореф. дис. … д-ра техн. наук. Донецк, 2008. 30 с. 

22. Bidgoli M. N., Jing L. Anisotropy of strength and deformability of fractured rocks // Journal of Rock 

Mechanics and Geotechnical Engineering. 2014. Vol. 6. No. 2. Pp.  156–164. doi: 10.1016/j.jrmge.2014.01.009. 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 211 

23. Saeidi O., Rasouli V., Vaneghi R.G., Gholami R., Torabi S.R. A modified failure criterion for transverse-

ly isotropic rocks // Geoscience Frontiers. 2013. Vol. 5. No. 2. Pp. 215–225. doi: 10.1016/j.gsf.2013.05.005. 

24. Ciz R., Siggins A.F., Gurevich B., Dvorkin J. Influence of microheterogeneity on effective stress law for 

elastic properties of rocks // Geophysics. 2008. Vol. 73 (1). Pp. E7–E14. doi: 10.1190/1.2816667. 

25. Li Q., Shi W., Yang R. Deformation mechanisms in a coal mine roadway in extremely swelling soft rock 

// SpringerPlus. 2016. Vol. 5(1). 1310. doi: 10.1186/s40064-016-2942-6. 

References 

1. Litvinsky G. G. Patterns of load formation on mine working support // Proceedings of DonSTU, 2016, 

No. 3 (46), pp. 5-15 (in Russ.).  

2. Petrenko Yu. A., Novikov A. O., Podkopaev S. V., Aleksandrov S. N. About the features of load for-

mation on working support in deep mines. Physical and technical problems of mining, 2011, Issue 14, pp. 133–141 

(in Russ.).  

3. Li C. Rock support design based on the concept of pressure arch // International Journal of Rock Mechan-

ics and Mining Sciences. 2006, Vol. 43(7), pp. 1083–1090. doi: 10.1016/j.ijrmms.2006.02.007. 

4. Driban V. A., Novikov A. O. On the mechanism of mine working stability loss and methods for control of 

the host rock mass conditions // Proceedings of UkrNDMI of NAS of Ukraine, 2012, No. 11, pp. 275–292 

(in Russ.). 

5. Kong X., Liu Q., Pan Y., Liu J. Stress redistribution and formation of the pressure arch above under-

ground excavation in rock mass // European Journal of Environmental and Civil Engineering. 2017. doi: 

10.1080/19648189.2018.1541824.  

6. Huang X., Zhang Z. Stress arch bunch and its formation mechanism in blocky stratified rock masses. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2012, Vol. 4, No. 1, pp. 19-27. doi: 

10.3724/SP.J.1235.2012.00019. 

7. Kasyan N. N., Novikov A. O., Petrenko Yu. A., Shestopalov I. N., Reznik A. V. Metal yielding support. 

Patent of Ukraine, No. a201102997, 2013 (in Russ.).  

8. Skobenko A. V., Khozyadkina N. V., Derysh V. V. Improving frame support of coal mine longwalls 

(Sovershenstvovanie ramnoy krepi protyazhennykh vyrabotok ugol'nykh shakht). Dnepropetrovsk: NSU Publ., 

2014, 96 p. (in Russ.).  

9. Lisjak A., Grasselli G. A review of discrete modeling techniques for fracturing processes in discontinuous 

rock masses. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2014, Vol. 6, No. 4, pp. 301–314. doi: 

10.1016/j.jrmge.2013.12.007. 

10. Meshchaninov S. K. Methods of modeling and control of mining working operation reliability (Metody 

modelirovaniya i upravleniya nadezhnost'yu funktsionirovaniya gornykh vyrabotok). Dnepropetrovsk: NSU Publ., 

2011, 360 p. (in Russ.). 

11. Alshkane Y. M., Marshall A. M., Stace L. R. Prediction of strength and deformability of an interlocked 

blocky rock mass using UDEC // Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2017, Vol. 9, No. 3, 

pp. 531– 42. doi: 10.1016/j.jrmge.2017.01.002. 

12. Bidgoli M. N., Zhao Z., Jing L. Numerical evaluation of strength and deformability of fractured rocks. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2013, Vol. 5, No. 6, pp. 419–430. doi: 

10.1016/j.jrmge.2013.09.002. 

13. Kazerani T. Effect of micromechanical parameters of microstructure on compressive and tensile failure 

process of rock // International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2013 Vol. 64, pp. 44–55. doi: 

10.1016/j.ijrmms.2013.08.016. 

14. Khani A., Baghbanan A., Norouzi S., Hashemolhosseini H. Effects of fracture geometry and stress on the 

strength of a fractured rock mass // International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2013, Vol. 60, 

pp. 345–352. doi: 10.1016/j.ijrmms.2013.01.011. 

15. Wang X., Zhao Y., Lin X. Determination of mechanical parameters for jointed rock masses. Journal of 

Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2011, Vol. 3, sup. 1, pp. 398–406. doi: 

10.3724/SP.J.1235.2011.00398. 

16. Makshankin D. N. Substantiation for steel section support application for mine workings. Extended ab-

stract of Cand. Sci. Dissertation in engineering science, Kemerovo, 2012, 19 p. (in Russ.).  

17. Demin V. F., Demina T. V., Aliev S. B., Razumnyak N. L. Investigation of rock pressure manifestations 

and nature of the interaction of various types of support with host rocks around mine workings. Mining Information 

and Analytical Bulletin (Gornyy Informatsionno-Analiticheskiy Byulleten) (scientific and technical journal), 2012, 

special issue No. 7, pp. 34–43 (in Russ.).  



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 212 

18. Zhang L. Evaluation of rock mass deformability using empirical methods // Underground Space. 2017, 

Vol. 2, No. 1, pp. 1–15. doi: 10.1016/j.undsp.2017.03.003. 

19. Litvinsky G. G., Smekalin E. S. Effectiveness of frame support design // Proceedings of DonSTU, 2015, 

No. 1 (44), pp. 18-25 (in Russ.).  

20. Koshelev K. V., Petrenko Yu. A., Novikov A. O. Protection and repair of mine workings (Okhrana i 

remont gornykh vyrabotok). Moscow: Nedra Publ., 1990, 218 p. (in Russ.).  

21. Petrenko Yu. A. Geotechnical basis for maintaining stability of deep mine workings at various stages of 

their operation. Extended abstract of Doct. Sci. Dissertation in engineering science, Donetsk, 2008, 30 p. (in Russ.).  

22. Bidgoli M. N., Jing L. Anisotropy of strength and deformability of fractured rocks // Journal of Rock 

Mechanics and Geotechnical Engineering. 2014, Vol. 6, No. 2, pp. 156–164. doi: 10.1016/j.jrmge.2014.01.009. 

23. Saeidi O., Rasouli V., Vaneghi R. G., Gholami R., Torabi S. R. A modified failure criterion for trans-

versely isotropic rocks // Geoscience Frontiers. 2013, Vol. 5, No. 2, pp. 215–225. doi: 10.1016/j.gsf.2013.05.005. 

24. Ciz R., Siggins A. F., Gurevich B., Dvorkin J. Influence of microheterogeneity on effective stress law for 

elastic properties of rocks // Geophysics. 2008, Vol. 73 (1), pp. E7–E14. doi: 10.1190/1.2816667. 

25. Li Q., Shi W., Yang R. Deformation mechanisms in a coal mine roadway in extremely swelling soft rock 

// SpringerPlus. 2016, Vol. 5(1). 1310. doi: 10.1186/s40064-016-2942-6. 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 213 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ / ORIGINAL PAPERS 

DOI: 10.17073/2500-0632-2019-3-213-219 

Использование свойств дискретных  пород для оптимизации 

процессов погашения выработанного пространства 

Голик В. И.
1
, Буй Хуан Нам

2
, Масленников С. А.

3
, Анищенко В. И.

4
 

1
Северо-Кавказский горно-металлургический институт, ( СКГТУ), Владикавказ, Россия,  

2 
Горно-Геологический Университет, Ханой, Вьетнам. 

3
Донской государственный технический университет (филиал), Шахты, Россия

 

4
LLC "Spetsmodulproekt", Нью-Йорк, США 

Аннотация: Оптимизация процессов погашения выработанного пространства осуществляется за счет ис-

пользования свойств дискретных пород. Новое направление совершенствования технологий основано на 

феномене реализации остаточной прочности пород при заклинивании в процессе подземной разработки 

структурно-нарушенных скальных месторождений. Целью исследований является уменьшение затрат на 

погашение выработанного пространства при обеспечении безопасности работ. Цель достигается сравнени-

ем вариантов погашения в зависимости от образования свода естественного равновесия пород. Исследова-

ние базируется на основе положений строительной механики и механики сплошных сред с использованием 

феномена проявления остаточной прочности дискретных пород вследствие их заклинивания. Сформулиро-

вана концепция погашения выработанного пространства. Приведены сведения о геологическом строении 

исследуемого сложноструктурного месторождения скальных руд и роли тектонических структур в поведе-

нии рудовмещающего массива при вскрытии горными выработками. Приведены результаты исследования 

состояния массива с выделением характерных инженерно-геологических участков. Рассмотрены варианты 

поведения рудовмещающего массива в зависимости от естественного заклинивания элементарных струк-

турных блоков пород в пределах свода. Уточнена возможность комбинирования способов погашения изо-

ляцией и закладкой твердеющими смесями. Рекомендована область применения результатов исследования 

при разработке месторождений твердых полезных ископаемых подземным способом. Определение границ 

области опасных сдвижений в толще пород на основе использования механизма заклинивания дискретных 

пород обеспечивает возможность отработки месторождений с большей эффективностью при обеспечении 

безопасности горных работ. Результаты исследования могут быть востребованы при подземной добыче 

твердых полезных ископаемых. 
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Abstract: Backfilling optimization is carried out through the use of discrete rock properties. A new line of the pro-

cess improvement is based on the phenomenon of performance of residual rock strength when jamming in the pro-

cess of underground mining of deposits within faulted rocks. The research is aimed at reducing costs of backfilling 

while ensuring the work safety. The goal is achieved by comparing backfilling options depending on the formation 

of rock natural self-supporting arch. The study is based on the provisions of structural mechanics and continuum 

mechanics using the phenomenon of performance of residual rock strength due to rock jamming. The backfilling 

concept has been formulated. Information on geological structure of the studied rocky ore deposit of complicated 
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tectonic structure and the roles of tectonic framework in the behavior of the ore-hosting rock mass in the course of 

opening by mine workings are presented. The findings of the study of the rock mass condition with determination 

of characteristic geotechnical domains are presented. Variants of the ore-hosting rock mass behavior are considered 

depending on natural jamming of elementary structural rock blocks within the arch. The possibility of combining 

sealing and setting-mix backfilling methods has been clarified. The area of the research findings application in min-

eral underground mining is recommended. The determination of dangerous displacement area boundaries in rock 

mass using the mechanism of discrete rock jamming allows achieving higher mining effectiveness while ensuring 

mining safety. The study results can be used in underground mining of minerals. 

Keywords: rock, strength, backfilling, goaf, jamming, management, safety. 

For citation: Golik V. I., Bui Xuan Nam, Maslennikov S. A., Anischenko V. I. Using properties of discrete rocks 

to optimize backfiling. Mining Science and Technology. 2019;4(3):213-219 (In Russ.). DOI: 10.17073/2500-0632-

2019-3-213-219. 

Введение 

Погашение выработанного пространст-

ва является ответственным этапом эксплуа-

тации месторождения, потому что последст-

вия неправильно выбранного решения откор-

ректировать трудно. Одним из направлений 

совершенствования технологии погашения 

является использование породных несущих 

конструкций с реализацией их механической 

прочности [1–3].  

Концепция погашения выработанного 

пространства основана на том, что устойчи-

вые во время отработки породы с течением 

времени обрушаются или до предельного 

свода равновесия, образованного заклинив-

шимися структурными блоками, или до высо-

ты, определяемой коэффициентом обрушения 

пород [4–8]. 

Целью исследования является снижение 

затрат на погашение за счет использования 

энергии заклинивания для управления масси-

вом. 

Результаты 

В геологическом строении скальных 

месторождений участвуют породы различно-

го возраста. Ведущая роль в структуре и ру-

доносности месторождения принадлежит 

разломам, к которым приурочена рудонос-

ность (рис. 1). 

Вблизи тектонических разломов трещи-

новатость увеличивается, достигая максиму-

ма в оперяющих нарушениях и вблизи них 

(рис. 2). 

Вывалы происходят чаще всего при пе-

ресечении сопряжений крутых и пологих зон, 

а также если один из швов тектонического 

нарушения является стенкой выработки.  

Внутри геологического поля можно вы-

делить инженерно-геологические участки 

(табл. 1). 

Соотношение размеров допустимого по 

устойчивости пролета и пролета свода обру-

шения становится основным критерием безо-

пасности и еще более значимым при исполь-

зовании технологий с подработкой пород на 

большой площади, например с выщелачива-

нием металлов из рудных залежей значитель-

ной площади [9–11]. 

При возникновении свода естествен-

ного равновесия параметры погашаемой вы-

работки определяются в первую очередь раз-

мерами структурного породного блока: 

,1
10 сж

1 












kH

R
da  

где a – полупролет свода естественного рав-

новесия, м; d1 – горизонтальный размер эле-

ментарного блока пород, м; 10 – коэффици-

ент перевода кг/см
2
 в т/м

2
; Rсж – временное 

сопротивление пород сжатию, кг/см
2
; k – ко-

эффициент запаса; Н – глубина расположения 

пяты от поверхности, м; γ – объемный вес 

пород, кг/м
3
. 
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Таблица 1 

Инженерно-геологическая характеристика месторождения Ишимское 

Geotechnical characteristics of Ishimskoe deposit 

Характеристика участка 

Объемный 

вес пород, 

т/м
3
 

Прочность 

пород, кг/см
2
 

Размер 

структурного 

блока, м 

Коэффициент 

ослабления пород 

Узлы сопряжений  разломов с контакт-

ной зоной 2,65 639 0,4×0,4 0,37 

Зоны крупных разломов и контактные 

зоны 2,65 587 0,8×1,6 0,43 

Части тектонических блоков между 

разломом и контактной зоной 2,65 570 I,8×4,0 0,62 

  

Рис. 2. Положение рудоносных структур в лежачем боку разлома (а) 

и характер распределения трещин в орте (б) 

Fig. 2. Position of ore-bearing structures in fault footwall (a) 

and the nature of fracture distribution in cross drift (b) 

a       б 

Рис. 1. План (а) и разрез (б) разлома: 
1 – зона расслоения; 2 – трещины отрыва; 3 – трещины скола с глинкой трения; 4 – оруденение 

Fig. 1. Fault plan (a) and cross-section (b): 
1 – stratification zone; 2 – ruptures; 3 – shear fractures with clay gauge; 4 – mineralization 

a        б 
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Самозаклинивание элементарных бло-

ков пород может произойти, если пролет пре-

дельного свода В больше пролета зоны обру-

шения пород: 

.aB 2  

На рис. 3 и 4 представлена зона обру-

шения пород для случаев, когда угол наклона 

очистной выработки больше угла обрушения 

пород: 

;
2

90 




 

,
sin

2

90
tg

2







mh
B


 

где α – угол наклона выработки, град; φ – 

угол внутреннего трения пород, град (45–50°);  

h – высота выработки, м; m – ширина вырабо-

танного пространства, м, hос – высота свода 

заклинивания, м. 

 

Рис. 4. Построение границ области опасных сдвижений в толще пород в вертикальной проекции 

Fig. 4. Construction of dangerous displacement area boundaries in rock mass in elevation view 
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Рис. 3. Построение границ области опасных сдвижений в толще пород на разрезах 

вкрест простирания 

Fig. 3. Construction of dangerous displacement area boundaries in rock mass on sections across the strike 
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Высота свода самозаклинивания hc: 

 при 2а = В: 

,с
v

a
h   

где a – полупролет свода без учета коэффи-

циента запаса k; v – коэффициент устойчиво-

сти трещиноватых пород: 

,2
1

сж

11

сж

1

2

R

R

d

d
v   

где 
1

2

d

d
 – соотношение вертикального и гори-

зонтального размеров структурных блоков 

пород; 
1

сж

11

сж

R

R
 – отношение временного сопро-

тивления горных пород сжатию R' в направ-

лении распора свода и в направлении дейст-

вия веса пород. 

Если предельный свод пересекает весьма 

трещиноватые породы, показатели d2 и 11

сжR  

характеризуют породы разломов и зоны их 

влияния. 

 при 2а > В в формулах вместо полу-

пролета предельного свода (а) подставляется 

полупролет зоны обрушения пород (0,5В): 

,
2

с
v

B
h   и .

4
с

B
h   

Условие сохранения земной поверхно-

сти для случая обрушения пород с образова-

нием свода: 

,с
1 hH   

где 
1H  – расстояние от верхней границы вы-

работанного пространства до выветрелых по-

род и рыхлых отложений, м. 

При несоблюдении условия выработан-

ное пространство закладывается так, чтобы 

при его уменьшенной высоте обеспечивалось 

неравенство: 

,

4
2

1

сж

11

сж

1

2

ч

1

R

R

d

d

B

v

B
hH   

где hч – подъем свода при частично запол-

ненном выработанном пространстве, м. 

Высота hз, на которую заполняется вы-

работанное пространство: 

 при 
2

90 




 

11 о
1 2 сж

з 1

1 сж

90 φ
2 tg ,

sinα 2

m d R
h h H

d R

  
   

 

 

при отрицательном значении hз закладывать 

выработанное пространство не нужно; 

 при 
2

90 




 

о

11
1 2 сж

з о1

1 сж

90 φ
tgαtg

24 .
90 φsinα

tgα+tg
2

m d R
h h H

d R


 

   
 

 

Если свод естественного равновесия 

не возникает, высота обрушения определя-

ется коэффициентом разрыхления пород, а 

зона опасного сдвижения пород − по ВНИМИ 

(см. рис. 3 и 4). 

Если Н' < hос, то высота массива заклад-

ки, при которой сдвижение поверхности не 

произойдет:  
1

p

з 1

p

tgα ( 1)( tgα sinα)
,

tgα ( 1)sinα

khm H K m h
h

km H K

  


 
 

где h − полная высота выработанного про-

странства, включая высоту массива закладки 

(hз), м; m − нормальная ширина выработанно-

го пространства, м; α − угол наклона вырабо-

танного пространства, град; Kр – коэффици-

ент разрыхления; Н
1
 – глубина верхней гра-

ницы выработанного пространства от вывет-

релых пород и отложений, м: 

1

p

tgα
.

( 1)( tgα sinα)

khm
H

K m h


 
 

Условие устойчивого состояния земной 

поверхности по ВНИМИ: 

,экв1

1

р

1 lKHH 
 

где 1

рH – глубина устойчивого состояния зем-

ной поверхности; K1 – коэффициент, учиты-

вающий прочностные свойства горных пород 

lэкв – эквивалентный пролет: 
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1

экв 2 1 2
,

( ( ) )

Ll
l

L l




 

где L – размер выработанного пространства 

по простиранию, м; l
1
 – размер горизонталь-

ной поверхности выработанного пространст-

ва вкрест простирания, м. 

Результаты исследования согласуются с 

выводами специалистов России и зарубежья 

[12–18]. Они могут быть востребованы при 

разработке месторождений скального и полу-

скального типов при добыче твердых полез-

ных ископаемых подземным способом. 

Заключение 

При подземной разработке месторожде-

ний скальных руд построение границ области 

опасных сдвижений в толще пород на основе 

использования феномена заклинивания дис-

кретных пород является важным компонен-

том оптимизации технологий погашения вы-

работанного пространства, обеспечивающим 

возможность отработки месторождений с по-

лучением эколого-экономического эффекта 

при обеспечении безопасности горных работ. 
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Abstract: Reservoir simulation is a powerful tool to mimic the formation behaviour during primary production and 

later on for planning enhanced oil recovery (EOR) pattern. However, all available commercial and developed scien-

tific/academic software for this purpose is based on either finite difference method (FDM) or finite volume method 

(FVM). Recently finite element method started to gain more attention in the scientific and commercial practices due 

to its robust results and the ability to deal with complex boundaries. COMSOL Multiphysics is a finite element 

method (FEM)-based software, having very special features, which are different from standard reservoir engineer-

ing software packages like Eclipse or CMG, which are black box-type software. The most important feature of the 

COMSOL is that user can see equation and modify it – customize for specific conditions and objectives, as well as 

couple different physics together and apply different solvers, which are under user’s disposal. In this paper, short 

background of FEM will be illustrated and then the mathematical models of two-phase immiscible flow of water 

and heavy oil will be reviewed and simulated using COMSOL Multiphysics on the famous inverted five-spot mod-

el. The comparison between the results of Comsol Multiphysics and Eclipse shows good agreement. This study is 

the first step in applying Comsol Multiphysics to reservoir simulation. Further steps will involve simulating thermal 

enhanced oil recovery using steam flooding technique and coupling Comsol Multiphysics with CMG software 

package to enhance simulation inputs and outputs. 

Keywords: oil reservoir simulation, enhanced oil recovery methods, finite element method, COMSOL 
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Конечно-элементное моделирование многофазного течения 

в нефтенасыщенных пластах-коллекторах – Comsol Multiphysics 

как инструмент быстрого создания упрощенной модели 

при моделировании пласта 

Нассан Т. Х., Амро М. 

Фрайбергская горная академия, Фрайберг, Германия 

Аннотация: Моделирование пласта является мощным инструментом для имитации поведения пласта при 

первичной добыче, а затем для планирования схем повышения нефтеотдачи пласта (EOR). Однако всё ком-

мерческое и целевое разработанное научное программное обеспечение для этой цели основано либо на ме-

тоде конечных разностей (FDM), либо на методе конечных объемов (FVM). В последнее время метод ко-

нечных элементов (FEM) стал привлекать всё большее внимание в научной и промышленной областях бла-

годаря его надежным результатам и способности работать при сложных границах. COMSOL Multiphysics - 

это программное обеспечение, основанное на методе конечных элементов, и оно обладает совершенно осо-

быми функциями, которые отличаются от стандартных пакетов программного обеспечения для проектиро-

вания разработки пластов, таких как Eclipse или CMG, в которых используется программное обеспечение, 

основанное на принципе «черного ящика». Самая важная особенность COMSOL заключается в том, что 

можно видеть уравнение и изменять его в соответствии с потребностями задачи, объединять различные фи-

зические процессы/свойства и решать задачи с помощью различных средств, которые находятся в распоря-

жении пользователя. В этой статье будет представлен краткий обзор FEM, а затем будут рассмотрены и по-

строены математические модели двухфазного несмешивающегося потока вода–тяжелая нефть с использо-

ванием COMSOL Multiphysics на основе знаменитой обратной пятиточечной схемы размещения скважин. 
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Сравнение результатов COMSOL Multiphysics и Eclipse показывает их хорошее согласие. Это исследование 

является первым шагом в использовании COMSOL Multiphysics для моделирования пласта. Дальнейшие 

шаги будут направлены на моделирование повышения нефтеотдачи за счет тепловой энергии с использова-

нием метода парового заводнения и совместного использования COMSOL Multiphysics с пакетом CMG для 

улучшения вводных и выходных данных моделирования. 

Ключевые слова: моделирование нефтяного пласта, методы повышения нефтеотдачи пласта, метод ко-

нечных элементов, COMSOL Multiphysics, математические модели двухфазного несмешивающегося потока 

вода–тяжелая нефть. 

Для цитирования: Nassan T. H., Amro M. Конечно-элементное моделирование многофазного течения в 

нефтенасыщенных пластах-коллекторах – Comsol Multiphysics как инструмент быстрого создания упро-

щенной модели при моделировании пласта. Горные науки и технологии. 2019;4(3):220-226. DOI: 

10.17073/2500-0632-2019-3-220-226. 

1. Introduction 

Reservoir simulation combines mathemat-

ics, physics, reservoir engineering, and computa-

tional science to develop a tool for predicting oil 

and gas reservoirs performance at different oper-

ating patterns [1]. To describe the fluid flow in-

side an oil or gas reservoir a set of partial differ-

ential equations (PDE’s) must be solved with the 

use of consistent set of initial and boundary con-

ditions. Different numerical methods are applied 

to solve these equations, but the most applicable 

methods in commercial and scientific software 

are finite difference method (FDM) followed by 

finite volume method (FVM). The application of 

finite element method (FEM) is still very limited 

in this branch of science. 

In this paper, short background of FEM 

will be illustrated and then the mathematical 

models of two-phase immiscible flow of water 

and heavy oil will be reviewed and simulated 

using COMSOL Multiphysics on the famous in-

verted five-spot model. The comparison between 

the results of Comsol Multiphysics and Eclipse 

shows good agreement. 

2. Finite element method 

While FDM and FVM can be considered 

as easier methods in terms of programming lan-

guage, FEM is a little bit difficult to program due 

to its speciality in equation discretization. There 

are different procedures to solve PDE’s in FEM, 

but the most famous method is the Galerkin 

method. To solve PDE using Galerkin approach 

the following steps should be followed [2]: 

 multiply the original equation with a test 

function; 

 integrate the equation and apply bounda-

ry conditions to produce weak form of the origi-

nal equation; 

 write the finite element solution as linear 

sum of a set of basis function (in the Galerkin 

method, test functions and basis functions are 

identical); 

 apply the finite element solution into the 

weak form equation; 

 solve the set of algebraic equations pro-

duced at the previous step; 

 perform the error analysis. 

3. Computational methods 

3.1. Two-phase immiscible flow model 

Two-phase flow in any porous medium can 

be described by continuity and momentum equa-

tions for each phase [2, 4, 5]. 

Mass conservation (continuity equation) 

Let the porous medium fills a domain 
3R . Conservation equation for each phase α 

is written as: 

 
  .qu.

t

S


 



  (1) 

Darcy’s law (momentum equation). 

It is also defined for each phase  : 

  .w,o,gαzgpp
kk

u 


 




 ;

 

(2) 

Define the mobility for each phase too: 

,/kr    

where total mobility is .   
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Fractional flow for each phase   /f

and .f 1   

In the case of two phase flow for oil and 

water, the total velocity is: 

.uuu wo   

To close the equations’ system, two cus-

tomary equations for saturation and capillary 

pressure are introduced as follows: 

,SS ow 1  

.ppp woc   

3.2. Fractional flow formulation of im-

miscible two-phase model 

Equation (1) can be simplified by the fol-

lowing assumptions [3]: 

 temperature is constant in the domain; 

 there are two phases: water (w) and 

oil (o); 

 there are two components: water (w), on-

ly in the water phase, and oil (o), only in the oil 

phase; 

 the rock (porous matrix) and the fluids 

are incompressible; 

 the solid matrix is not poroelastic; this 

means that the available pore space (porosity) is 

constant. 

Applying equation (2) into (1) results in: 

 




 

t

S

 

  .qzgpp
kk

. 




 




























  (3) 

When applying the above assumptions and 

adding oil and water continuity equations, equa-

tion (1) can be written for the two-phase 

system as: 

.qqu. wo    (4) 

Subtracting the continuity equation for the 

two phases produces: 

 
.qu.

t

S


 



  (5) 

This will lead to the total velocity and 

phase velocities: 

  zgppku oowwcw  ; (6) 

  zgfkpfkufu owwocwoww  ;(7) 

  zgfkpfkufu woowcowoo  .(8) 

Neglecting capillary forces leads to our 

model that may be applied in Comsol 

Multiphysics: 

  zgpku ooww  ; (9) 

  zgfkufu owwoww  ; (10) 

  zgfkufu woowoo  . (11) 

3.3. Comsol implementation of immisci-

ble two-phase model 

Simulation steps using COMSOL 

Multiphysics® software are different from the 

traditional reservoir simulation software packag-

es owing to the speciality in discretization pro-

cedure used in FEM that is significant difference 

compared to FDM and FVM. In general, the 

simulation procedure is as flows: 

 setting model environment; 

 creating geometric objects; 

 specifying materials properties; 

 defining physics boundary conditions; 

 creating the mesh; 

 running simulation; 

 post-processing of the results. 

Mathematical module is used due to its 

merits in stabilizing the solution, and we use 

general form and coefficient form PDE to solve 

pressure (p) and saturation (s) equations, respec-

tively. The numerical study is applied on the fa-

mous SPE case study quarter five-spot inverted 

model shown in Fig. (1) and meshed in Fig. (2). 

Pressure equation 

General form time dependent PDE from 

mathematical module in Comsol is applied to 

pressure equation (4) with p as an independent 

variable. The components of the total velocity 

are the components of conservative flux vector. 

There is no source term, equation (11). 

.f.
t

p
d

t

p
e 









 Г

 
(12) 
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Fig. 1. Quarter five-spot inverted model 

 
Fig. 2. Triangular mesh of the domain 

 

Initial conditions 

Initial pressure in the whole reservoir

  ino ptP  and .t/p 0  

Boundary conditions 

Injection well inuu.n  . 

Production well .pp out  

Saturation equation 

Coefficient form time dependent PDE from 

mathematical module in Comsol is applied to 

saturation (4) with Sw as an independent variable. 

The components of water velocity are the com-

ponents of conservative flux source. There is no 

source term and c used as stabilization parame-

ter. 

 








 uuc.

t

u
d

t

u
e

2

2

 
.fuu.   (13) 

 

 

Initial conditions 

Initial pressure in the whole reservoir 

  wcow StS   and .t/S ow 0  

Boundary conditions 

Injection well .Sw 1  

Production well   .uuSc.n www   

Simulation findings 

Selected data from [1] are chosen to be ap-

plied in this study. Figs. (3) to (6) illustrate the 

saturation profile in the domain at different peri-

ods through the life of the reservoir where the oil 

saturation decreases significantly toward the 

production well to reach minimum at 2350 days. 

Fig. 7 shows the saturations (So, Sw) as the func-

tion of time. Fractional flow (fo, fw) is shown in 

Fig. 8. The comparison between the daily pro-

duction from Comsol and Eclipse-100 shows al-

most identical results for the first period before 

water breakthrough, Fig. 9. 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 224 

   
Fig. 3. Saturation profile after 100 days                  Fig. 4. Saturation profile after 1000 days 

 

    
Fig. 5. Saturation profile after 2000 days             Fig. 6. Saturation profile after 2350days 

 

 
Fig. 7. Average oil and water saturation vs. time (days) 

 

 
Fig. 8. Fractional flow of oil and water (fw, fo) vs. time (days) 
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Fig. 9. Daily oil production rate (comparison of Comsol and Eclipse results) 

 

3.5. Heavy oil model 

Heavy oil model can be derived from clas-

sical continuity equation (1) and Darcy’s law [4] 

as follows: 
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Momentum equation 
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where B  is formation volume factor and soR  is 

gas solubility in oil phase. 

This model must be manipulated and can 

be written in two-equation model for applying in 

Comsol environment. The new model is called 

phase formulation model with total velocity: 
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Saturation equation: 
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Customary equations: 

1 gow SSS ; 

ogcgo ppp  ; 

wocow ppp  . 

Equations (14) and (15) can be applied in 

Comsol Multiphysics in the same way as in two-

phase flow model. 

Conclusions and future work 

Principle of FEM has been reviewed and 

mathematical models of two-phase immiscible 

flow model and heavy oil model have been for-

mulated to be easily applied in Comsol 

Multiphysics to illustrate saturation profile in the 

reservoir. The results show good agreement with 

commercial software Eclipse 100. 
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This study is the first step in applying 

Comsol Multiphysics® to reservoir simulation. 

Further steps will involve simulating thermal en-

hanced oil recovery using hot water and steam 

flooding techniques and coupling Comsol 

Multiphysics with CMG software package to en-

hance simulation inputs and outputs. 
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