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Аннотация
Проектирование и эксплуатация вспомогательных подземных выработок при разработке угольных ме-
сторождений предполагают обоснование параметров целиков угля и требуют разработки новых подходов 
для обоснования их геометрических параметров. С одной стороны, необходимо обеспечить достаточную 
устойчивость системы «массив горных пород – выработка – угольный целик», с другой – обосновать па-
раметры «замороженных» в целиках запасов угля. Совместное решение этих двух задач требует точного 
прогнозирования на основе современных цифровых моделей массива горных пород. В настоящем иссле-
довании авторы публикации, используя программное обеспечение Flac3D, представили модель массива 
горных пород и выработок с различными размерами угольного целика. Результаты моделирования по-
казали, что в условиях наклонного залегания угольных пластов и массива горных пород объём добычи 
угля в забое влияет на напряженно-деформированное состояние массива горных пород. В ходе исследо-
вания были проанализированы различные факторы, влияющие на геометрические параметры угольного 
целика, изучено их влияние на поле напряжений и смещений горных пород, происходящих в условиях их 
наклонного залегания в массиве, а также определена величина зоны пластической деформации вокруг 
вспомогательной выработки. Результаты исследования имеют практическое значение и в части обоснова-
ния параметров конструкции крепи выработки. Размер угольного целика также связан с типом крепи вы-
работки. Следует учитывать, что анкер должен иметь достаточную для прочного крепления длину и распо-
лагаться в зоне ненарушенных горных пород. Исследования показали, что для обеспечения оптимальных 
условий ведения горных работ и безопасности ширина угольного целика должна составлять от 10 до 15 м.
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requires accurate forecasting based on modern digital models of a rock mass. In this study, a model of rock 
mass and mine workings with different dimensions of a coal pillar is presented with the use of Flac3D software. 
The simulation findings showed that when developing sloping coal seams, the volume of coal extraction in 
a longwall has an effect on the stress-strain state of the enclosing rock mass. During the study different factors 
having effect on geometrics of a coal pillar were analyzed, and their influence on the field of stresses and 
shear of inclined layers in a rock mass was studied, and the size of the plastic deformation zone around an 
auxiliary mine working was also determined. The study findings are also of practical importance in terms of 
substantiating the parameters of a working support design. The size of coal pillar is also connected with the 
support type. It should be taken into account that bolts should be of sufficient length to ensure firm fixing and 
located in the zone of intact rocks. The research showed that a coal pillar should be 10 to 15 m wide in order 
to ensure optimal mining conditions and safety.
Keywords
Mining, coal mining, coal pillar, rock mass, working, rock mass stress, stability, numerical model, Quang Ninh, 
Vietnam, Flac3D
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Введение
Угольная промышленность Вьетнама ставит пе-

ред собой задачу совершенствования технологии 
подземной добычи угля при повышении технико- 
экономического уровня развития шахт и уровня без-
опасности горных работ. Провинция Куангнинь имеет 
значительные запасы каменного угля, отработка ко-
торых будет осуществляться подземным способом. 
К  2025 г. этот уровень должен составить 63,1 млн  т. 
Несмотря на то что подземный способ добычи угля 
является технологически самым сложным, добыча на 
его основе угля самых ценных для промышленности 
марок является вполне оправданным.

На протяжении нескольких десятилетий угольная 
промышленность концептуально развивается по пути 
технологического принципа «шахта – лава», что обе-
спечивает высокую производительность предприятия 
и его конкурентоспособность. Такие решения успешно 
применяются на передовых угледобывающих шахтах 
России, Китая, Индии, США, Австралии и многих дру-
гих стран. Наибольший эффект при использовании 
такого подхода достигается при отработке выемоч-
ных столбов длиной более 1000 м при длине очистно-
го забоя не менее 250–400 м. Для условий наклонных 
угольных пластов, характерных для провинции Куан-
гнинь, вопросы реализации высокопроизводитель-
ных решений на основе ранее озвученных принци-
пов усложняются в значительной степени. Но так как 
именно в этих условиях сосредоточено более 24 % об-
щих балансовых запасов, потребуется прорабатывать 
весь комплекс задач, необходимых для эффективной 
работы шахт. Одной из ключевых задач, требующих 
решения при обосновании технологии и параметров 
горных работ, является задача обоснования размеров 
целиков, обеспечивающих устойчивость выработок. 
Поискам технологических решений в этом направле-
нии для условий угледобывающей отрасли Вьетнама 
были посвящены исследования [1–4]. Несмотря на то 

что использование охранных целиков при подземной 
добыче угля на шахтах провинции Куангнинь Вьетна-
ма нашло достаточно широкое применение, четких 
методик для расчета и обоснования их параметров так 
и не появилось. В большинстве случаев оценка пара-
метров целиков осуществлялась на основе эмпири-
ческих зависимостей, что приводило к завышенным 
значениям ширины целика и, следовательно, снижало 
эффективность отработки пласта. В некоторых случа-
ях на стадии проектирования решения принимались 
без предварительных расчетов, на основе аналогий, 
что также обеспечивало завышенные значения пара-
метров целиков. В условиях механизированной добы-
чи угля из наклонных угольных пластов задача ста-
новится еще более сложной [5]. Подходы, описанные 
в [6, 7], позволили сделать расчеты охранных угольных 
целиков в условиях шахты Кхе [6], где была обоснована 
ширина целика 6 м, но при этом не учитывался кри-
терий, связанный с обеспечением устойчивости вспо-
могательной выработки, а также параметры и харак-
теристики очистного забоя [6]. Основная идея работы 
состоит в определении параметров охранных целиков 
по критерию устойчивости вспомогательной выработ-
ки [8], а также с учетом характеристик очистного забоя 
в условиях наклонных угольных пластов. В качестве 
инструментария в исследовании используются мето-
ды цифрового моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния массива горных пород на основе 
конечно-разностных моделей [9, 10]. В качестве про-
граммной среды использовался комплекс Flac3D.

1. Параметры имитационной модели
Геометрические параметры: длина – 220 м; ши-

рина – 120 м; высота – 150 м.
Модель массива горных пород включает в себя 

14  различных слоев горных пород с разными свой-
ствами. Механические свойства горных пород пред-
ставлены по пяти категориям (табл. 1).
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Таблица 1
Механические свойства слоев горных пород

Слой

Проч-
ность 

на 
сжатие 
σ, MПa

E, 
ГПа

Вес еди-
ницы 

измере-
ния γ,  
N/m3

Угол за-
легания 

слоя 
пород ϕ, 

град

Дефор-
миру-
емость 
пород 
C, MПa

Песчаник  
(f = 6–8) 96,64 20 2,67 34 33,6

Алевролит  
(f = 4–6) 47,79 18 2,73 32 14,6

Крупнозерни-
стый песча-
ник (f = 8–10)

138,13 22 2,59 34 47,2

Уголь (f = 1–2) 15 5 1,50 20 2,2

На верхнюю часть модели действует сила, ими-
тирующая горное давление от массива горных пород. 
Формализованные граничные условия модели пред-
ставлены на рис. 1.

При создании модели участка добычи угля учиты-
вались: условия наклонного залегания слоёв горных 
пород; размеры целиков угля, в том числе мощность 

угольного пласта; параметры и характеристики гор-
ных пород между угольными пластами, состоящие из 
песчаника, алевролита и угля (см. табл. 1) [11]. Числен-
ные параметры модели учитывают угол падения уголь-
ного пласта – 20°, мощность угольного пласта – 3,5 м, 
мощность массива горных пород от почвы выработки – 
300 м; несущая конструкция крепи горной выработки 
представлена арочной металлической крепью CBII-27, 
установленной в выработке с шагом 0,7 м.

Выработки имеют форму прямолинейной полу-
круглой арки шириной 5,0 и высотой 3,5 м. (Параметры 
выработки также имеют значение при решении задачи 
[12]). В модель включены два очистных забоя LC1 и LC2 
длиной 190 м, две вентиляционные выработки (венти-
ляционные штреки) 01, 03 и транспортная выработка 
(транспортный штрек) 02. Координатный центр мо-
дели расположен в центре нижнего вентиляционного 
штрека. Сетка моделирования становится плотнее по 
мере приближения к выработкам, что позволяет более 
точно исследовать явления напряженно-деформиро-
ванного состояния массива горных пород, влияющих 
на устойчивость выработок (рис. 2).

layer 1
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layer 4
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layer 6
layer 7
layer 8
layer 9
layer 10
layer 11
layer 12
layer 13
layer 14
roadway 1
roadway 2
roadway 3
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© 2020 Itasca Consulting Group, Inc. 

Рис. 1. Граничные условия и модель распределения сил

layer 1
layer 2
layer 3
layer 4
layer 5
layer 6
layer 7
layer 8
layer 9
layer 10
layer 11
layer 12
layer 13
layer 14

Zone Group Slot 1

FLAC3D 7.00
© 2020 Itasca Consulting Group, Inc. 

Maximum: 273.648
Scale: 0.0533645

Zone Applied Force Vectors

Рис. 2. Модель на Flac3D
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2. Основные этапы построения модели
На основе фактических данных проходки тоннеля 

и результатов обработки, полученных эксперимен-
тальным способом наблюдений, выведен алгоритм 
проведения исследования: 

Шаг 1: Построение модели – установление вели-
чин напряжения в точках измерения в породном мас-
сиве и запуск модели до достижения равновесного 
состояния.

Шаг 2: Проходка выработок №1 и №2 до границы 
шахтного поля. Запуск модели до достижения равно-
весного состояния.

Шаг 3: Эксплуатация забоя LC1. Запуск модели 
для достижения равновесного состояния.

Шаг 4: Проходка выработки №3. Запуск модели 
для достижения равновесного состояния.

Шаг 5: Сбор данных параметрического моделиро-
вания. Определение напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород для последующего 
анализа и определения устойчивости выработок.

Расчет моделей напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород осуществлялся при 
различных значениях ширины угольных целиков:  
5, 8, 10, 15, 20, 30 м. Оценивалась устойчивость выра-
ботки №3.

3. Анализ результатов моделирования
Представленное на рис. 2 распределение напря-

женного состояния массива горных пород демон-
стрирует, что процесс добычи в забое LC1 оказывает 
значительное влияние на распределение вертикаль-
ных составляющих напряжений в массиве горных 
пород вокруг забоя LC2. При этом максимальное 
значение напряжения в горном массиве достигает-
ся в угольном пласте в контуре выемочного забоя 
и составляет порядка 25 МПа. Зона максимального 
опорного давления в районе очистного забоя LC2 
находится на расстоянии около 7,5 м от края уголь-
ного целика.

На рис. 3 показано распределение напряжений 
в массиве горных пород в кровле выработки. Распре-
деление напряжений в массиве горных пород асим-
метрично относительно выработки. Таким образом, 

размер угольного целика оказывает значительное 
влияние на геомеханическую обстановку в районе LC2. 

Результаты обработки данных математического 
моделирования показали, что при увеличении шири-
ны угольного целика максимальное напряжение на 
сжатие в массиве горных пород на левой стороне от 
выработки имеет тенденцию смещаться к выработан-
ному пространству забоя LC1. Уменьшение размера 
угольного целика приводит к постепенному ослабле-
нию его несущей способности, что влечет за собой 
перемещение максимального напряжения в сторону 
нижней зоны выемочного забоя LC2. 

С целью анализа зон пластического разрушения 
массива горных пород вокруг вспомогательной выра-
ботки № 3 на рис. 4 представлено распределение зоны 
этого разрушения. Данные также получены на основе 
представленной выше модели.

Результаты моделирования показали, что в ре-
зультате горных работ в очистном забое LC1 массив 
горных пород вокруг выработки №2 был деструк-
турирован. При постепенном увеличении размера 
угольного целика линейные размеры зоны пласти-
ческой деформации угольного целика изменились 
(«сплошная зона» – «прерывистая зона») (рис. 5, а–г) 
и достигли 7 м.

Известно, что при анкерном креплении вы-
работки конструкция анкера опирается на горные 
породы ненарушенного горного массива [13–15], 
поэтому размер угольного целика должен быть до-
статочным для установки анкера и укрепления его 
секции в устойчивой горной породе. С учетом это-
го параметра ширина угольного целика должна быть 
гарантированно не менее 2,5 м. Если вспомогатель-
ный тоннель разместить в зоне уменьшающихся на-
пряжений, то будет обеспечена устойчивость крепи 
тоннеля и угольного целика.

При проведении вспомогательной выработки, 
крепление которой основывается на анкерной крепи, 
геомеханические условия угольного целика должны 
обеспечивать достаточную прочность для установки 
конструкций крепи. Если геомеханические условия 
угольного целика слишком слабы (повышенная тре-
щиноватость или деформация массива горных пород),  
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Рис. 3. Распределение вертикальных (а) и горизонтальных (б) напряжений в массиве горных пород
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Рис. 4. Распределение напряжения в кровле выработки при различных размерах угольного целика

   
	 а	 б	 в

  
	 г	 д	 е

          

None

shear-n  shear-p

shear-n  shear-p  tension-p

shear-p

shear-p  tension-p

tension-p

Zone State By Any

	 ж
Рис. 5. Характеристики сдвижения массива горных пород вокруг вспомогательной выработки № 3  

при изменении размеров угольного целика: 
а – 5 м; б – 8 м; в – 10 м; г –15 м, д – 20 м; е – 25 м; ж – 30 м
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тогда его устойчивость и несущая способность не бу-
дут обеспечивать надёжную работу конструкции кре-
пи. Поэтому анкеры должны располагаться за пре-
делами зоны разрушения, потенциально вызванной 
влиянием очистного забоя LC1. Следовательно, реше-
ние о выборе размера угольного целика должно обе-
спечивать не только устойчивость выработки, но и ее 
эффективную эксплуатацию.

Выводы
1. Для условий наклонных угольных пластов 

распределение давления в массиве горных пород на 
кровлю выработки и распределение напряжений по 
обеим сторонам выработки несимметричны. 

2. При увеличении размера угольного целика 
положение максимума вертикального напряжения 
смещается в сторону угольного целика. Это явление 
по существу является переходом системы из одного 
устойчивого состояния в другое. 

3. При недостаточной устойчивости горного мас-
сива необходимо уделить внимание усилению крепи 
для повышения соответствующей устойчивости.

4. Выбор размера угольного целика должен ос-
новываться не только на анализе деформационного 
поведения массива горных пород, распределения на-
пряжений и диапазона зоны пластического разруше-
ния, но и исходя из необходимости максимального 
использования запасов угля. 

5. Размер угольного целика также связан с типом 
крепи выработки. Для анкерной крепи следует учиты-
вать, что он должен иметь достаточную для прочного 
крепления длину и располагаться в зоне ненарушен-
ных горных пород.

6. Исследования позволили рекомендовать для 
условий представленной модели ширину угольного 
целика от 10 до 15 м, чтобы обеспечить наиболее оп-
тимальные условия для ведения горных работ и безо-
пасности.
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Аннотация
Изучение Sn-W комплексной (поликомпонентной) минерализации в провинции Донг Ван, северо-вос-
точный Вьетнам, проводилось с использованием статистических и мультивариантных подходов на 
основе 890 проб донных отложений водных потоков, отобранных для анализа на 27 элементов. Резуль-
таты частотного анализа показали, что Sn, W, Pb, As, Bi, Li, Ta, Ce, Ag, Sb и Be имеют тесные связи с ком-
плексными рудами, что означает, что эти элементы могут быть использованы в качестве поисковых 
индикаторов комплексной (поликомпонентной) минерализации. Кроме того, были проведены иссле-
дования с использованием корреляционных матриц и дендрограмм для разделения элементов в ана-
лизах проб донных отложений на две группы: связанные с комплексной минерализацией (подгруппы 
Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb) и не связанные с минерализацией (подгруппы As-Cd-Sc-Cr-Ce-
La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba). Sn и W были признаны лучшими элементами-индикаторами минерализации, 
согласно результатам геохимического моделирования и расположению их аномалий в провинции. Бо-
лее того, в провинции Донг Ван были выявлены обширные геохимические аномалии Sn и W (с исполь-
зованием пороговых значений содержаний (среднее ± 3 STD)), что дает наиболее важные указания для 
поисков комплексной минерализации в провинции. Исследования также указывают на генетические 
связи между комплексной минерализацией провинции и системой разломов направления северо-за-
пад – юго-восток и скрытыми гранитоидными блоками. В итоге проведенный статистический анализ 
содержаний (с использованием пороговых значений) в пробах донных отложений позволил выявить 
индикаторные элементы и их геохимические аномалии и использовать их в качестве эффективных 
инструментов при дальнейших поисках и разведке комплексной минерализации в провинции.
Ключевые слова
геохимические аномалии, Sn-W минерализация, статистические методы, Geostatistic, провинция 
Донг Ван, северо-восточный Вьетнам
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Abstract
Sn-W multimetal mineralization in the Dong Van region, North-Eastern Vietnam was studied using statistical 
and multivariate approaches based on 890 samples of stream bottom sediments collected for assaying for 
27 elements. The findings of frequency analysis demonstrated that Pb, As, Bi, Li, Sn, W, Ta, Ce, Ag, Sb, and 
Be have close ties with multimetal ores, implying that these elements can be used as prospecting indicators 
for multimetal mineralization. In addition, correlation matrix and dendrogram studies were also applied 
to subdivide the elements in the stream bottom sediment samples assays into two groups: associated with 
multimetal mineralization (Be-Sn-W-Bi, and, to a lesser extent, Li-Pb sub-groups) and not associated with 
the mineralization: (As-Cd-Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V, and Ga-Ge-Ba sub-groups). Sn and W were found to 
be the best indicator elements for the mineralization, according to the findings of geochemical modeling 
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Введение
Исследования минеральных ресурсов в значи-

тельной степени основаны на изучении донных от-
ложений водных потоков, и многочисленные типы 
месторождений были выявлены этим способом в се-
веро-восточном Вьетнаме [1, 2]. Однако обработка 
таких данных для поиска мультивариантных геохи-
мических закономерностей и сигналов, связанных 
с минерализацией, является сложной задачей [3]. Ана-
лиз главных компонент является полезным методом 
анализа данных для сокращения числа переменных 
в наборе данных или выявления компонент, кото-
рые раскрывают скрытые закономерности в мульти-
вариантных данных [4, 5]. Помимо базового анализа 
главных компонент, существует еще несколько видов 
анализа главных компонент [6, 7]. Эти методы могут 
использоваться с необработанными данными, лога-
рифмически преобразованными данными, выбран-
ными данными и другими типами данных [8]. 

Традиционные инструменты статистического 
анализа, такие как вероятностные графики, методы 
одномерного и мультивариантного анализа [8–10], 
фрактальные и мультифрактальные модели, были 
предложены для отделения геохимических анома-
лий от фона [11–14]. Рейманн с соавт. [15] сравнили 
различные статистические методы для определения 
пороговых значений содержаний элементов в ано-
малиях. Они обнаружили, что для оценки пороговых 
значений аномалий коробочные графики, медиана 
±  2  медианных абсолютных отклонения и эмпири-
ческие кумулятивные функции распределения рабо-
тают лучше, чем среднее ± 2 среднеквадратических 
отклонения. Фрактальные и мультифрактальные ал-
горитмы часто использовались для идентификации 
геохимических аномалий из-за пространственной ав-
токорреляционной природы данных [16–18].

Провинция Донг Ван на северо-востоке Вьетнама 
считается весьма перспективным районом для обна-
ружения комплексных (многокомпонентных, т.е. Fe, 
Mn, Sn, W и Au) руд [1]. Более того, поскольку олово, 
вольфрам и золото обычно встречаются в ассоциации 
с мышьяковой минерализацией, такой как на As-Sn-
W-Au месторождениях Nam Khi (Нам Хи), Lang Xum 
(Ланг Ксум), Lang Me (Ланг Меи) и Lang Lup (Ланг Луп), 
эта минерализация играет важную роль в качестве 
источника драгоценных металлов для промышленно-

сти1 [19]. С 1965 г. по настоящее время эта провинция 
изучалась в масштабе 1:500 000–1:50 000 для целей ге-
ологического картирования и разведки полезных ис-
копаемых [20–23]. Однако сбора геологических проб 
и обработки геохимических данных явно недостаточ-
но для выявления перспективных на Sn-W минерали-
зацию участков. Поэтому крайне важно провести до-
полнительные исследования в провинции Донг Ван на 
северо-востоке Вьетнама с целью выявления новых 
перспективных участков на комплексные руды. 

Для обработки 890 геохимических проб были ис-
пользованы статистические методы и мультивари-
антный анализ, позволяющие выявить проявления 
комплексной минерализации в провинции Донг Ван.

1. Геологическое строение
В пределах северо-восточного блока Вьетнамско-

го сегмента расположена зона Сонг Хиен – 200-ки-
лометровая тектоническая зона, простирающаяся 
с  северо-запада на юго-восток и вмещающая перм-
ско-триасовые и триасовые вулканогенно-осадочные 
толщи формации Сонг Хиен с подчиненными сред-
не-позднепалеозойскими терригенно-карбонатны-
ми породами (рис. 1). Считается, что зона Сонг Хиен 
является внутриконтинентальным рифтовым бас-
сейном возраста до позднего палеозоя – раннего ме-
зозоя, связанным с Эмейшаньским плюмом [24–27] 
или внутридуговым бассейном возраста до позднего 
палеозоя – раннего мезозоя, образовавшимся в ре-
зультате рифтообразования в пределах объединенной 
Индокитайской-Южнокитайской плиты [28].

Исследуемый участок относится к зоне Сонг Хиен 
на северо-востоке Вьетнама (рис. 1, A). Литологиче-
ские разновидности пород, выделенные в провинции 
Донг Ван, представлены в основном триасовыми оса-
дочными породами (мергелистый сланец, оолитовый 
известняк, алевролит, туфопесчаник, сланец, песча-
ник), девонскими, меловыми и пермскими осадоч-
ными отложениями (т.е. конгломерат, глинистый сла-
нец, карбонатные породы и мергелистый песчаник).  
Кембрийские и ордовикские осадочные породы также 
присутствуют на периферии зоны Сонг Хиен; триа-

1  USGS. Minerals Yearbook. United States Geological 
Survey: Reston, VA, USA (Геологическая служба Соединенных 
Штатов: Рестон, штат Вирджиния, США); 2014. https://doi.
org/10.3133/mybvI

and location of their anomalies in the region. Furthermore, extensive Sn and W anomalies were identified 
in the Dong Van region (using threshold values (mean ± 3 STD), providing the most important indications 
for multimetal mineralization prospecting in the region. The studies also suggest genetic ties between the 
region’s multimetal mineralization and the northwest-southeast fault system and concealed granitoid blocks. 
Finally, the performed statistical analyses (with the use of threshold values) of stream bottom sediments 
assays allowed revealing indicator elements and their geochemical anomalies and using them as an effective 
tool in further prospecting and exploration for multimetal mineralization in the region.
Keywords
geochemical anomalies, Sn-W mineralization, statistical methods, Dong Van region, North-Eastern Vietnam
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совые габбро и гранитоидные породы неизвестно-
го возраста встречаются в центральной и западной 
части зоны [21–23, рис. 1, B]. Четвертичные отложе-
ния в основном встречаются вдоль долин (т.е. песча-
ник и  гравелит). Провинция Донг Ван расположена 
в северной части зоны Сонг Хиен, простирающейся 
с северо-запада на юго-восток (рис. 1, B). Зона сбро-
со-сдвигов Као Банг-Ланг Сон-Тьен Йен в северной 
части и взброс Дуонг Тхуонг-Ду Гиа в южной части 
играют важную роль в контроле структурной зоны 
Сонг Хиен [20]. Интрузивные магматические породы 
на этом участке в  значительной степени контроли-
ровались этими разломами и другими небольшими 
системами разломов, что способствовало формирова-
нию более сложной структуры участка [22].

На исследуемом участке обнаружена основная 
зона комплексной минерализации, а именно Донг Ван, 
которая простирается с северо-запада на юго-восток 

и занимает площадь 1 190 квадратных километров. 
Вмещающими для зоны I в основном являются три-
асовые осадочные породы [21–23, рис. 1, B]. Согласно 
Труену с соавт. [22] в этой минерализованной зоне 
были обнаружены неравномерные содержания Sn, W 
и As, как показано Тхангом с соавт. [29].

2. Материалы и методы исследований
2.1. Отбор и подготовка проб донных отложений 

Геохимические методы разведки месторожде-
ний полезных ископаемых традиционно включают 
исследования проб донных отложений. Для данного 
исследования было отобрано 890 геохимических проб 
современных донных отложений по рекам и ручьям 
с интервалом 25–50 м. Поверхностные отложения 
(с  глубины 0–3 см) отбирались ручным ковшом со 
всех точек (по обеим сторонам реки) с низкой скоро-
стью течения, чтобы отобрать тонкий и современный 

Рис. 1. Обзорная тектоническая карта северо-восточного Вьетнама, представляющая исследуемый участок (A) [20]; 
Упрощенная геологическая карта провинции Донг Ван (B) (изменено на основании [22])
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материал. Каждая проба содержала около 25–130 г со-
временных донных отложений, в зависимости от раз-
мера частиц пробы осадка (рис. 2). 

Наборы проб были обработаны на основе учета 
различных характеристик донных отложений зоны. 
Кроме того, содержания 27 химических компонентов 
(элементов) были определены методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) 
(Ag, As, Be, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, La, Li, Mo, 
Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, V, W, Y и Zn).

2.2. Преобразование данных
В данном исследовании было обработано 27 эле-

ментов (переменных) (Ag, As, Be, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, 
Cu, Ga, Ge, La, Li, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, V, W, Y 
и Zn) в пробах донных отложений. Если переменные 
не демонстрировали асимметричного распределения, 
то для оценки нормального распределения каждой 
переменной использовали асимметрию (тест на ста-
тистическое распределение) и преобразованные пе-
ременные [30]. Кроме того, были разработаны десять 
моделей распределения (геометрическое, специаль-

ное дискретное, равномерное, треугольное, Парето, 
биномиальное, экспоненциальное, логнормальное, 
нормальное и гамма-преобразованное) для достиже-
ния нормального распределения и преобразования 
для асимметричных переменных [8, 31–33].

2.3. Мультивариантный анализ
Методы мультивариантного анализа используются 

для уточнения и объяснения корреляций между мно-
гочисленными факторами, связанными со статистиче-
скими данными в ходе оценки и сбора этих данных.

Программа Geostatistic 9.0 используется для из-
учения полученных коэффициентов корреляции 
и  результатов кластерных исследований, которые 
помогают анализировать связи между элементами 
и группирование элементов.

Кластерный анализ направлен на уменьшение 
количества значимых подгрупп людей или вещей 
в  обширной коллекции данных. Подразделение 
(группирование) данных осуществляется на основе 
сходства элементов по заранее определенным харак-
теристикам.

Рис. 2. Обзорная карта провинции Донг Ван, северо-восточный Вьетнам,  
с указанием точек отбора проб донных отложений (показаны черными точками)
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Уорд [34] представил универсальный агломера-
тивный иерархический метод кластеризации, в кото-
ром критерии выбора пары кластеров, объединяемых 
на каждом уровне, основаны на оптимальном значе-
нии целевой функции. 

Собственные значения и собственные векторы 
используются для общего построения матриц ковари-
ации и коэффициентов корреляции. 

При этом для повышения факторных нагрузок 
был применен метод варимакс-вращения. Подход 
Уорда использовался для выполнения кластерного 
анализа коэффициентов корреляции Пирсона (или 
иерархического кластерного анализа), а результаты 
были представлены в виде дендрограммы.

3. Результаты и их обсуждение
3.1. Характеристики  

статистического распределения элементов 
Модели статистического распределения элемен-

тов комплексных (поликомпонентных) руд и сопут-
ствующих элементов могут быть использованы для 
выявления закономерностей их статистического рас-
пределения. Результаты статистического анализа ге-

охимических данных по территории всей провинции 
были представлены отдельно. Полученная иерархия 
содержаний элементов была следующей: Pb > As > Bi > 
Li > Sn > W > Ta > Ce > Ag > Sb > Be > Mo > La > Nb > Cr > 
Ni > Cd > Y > Cu > Ba > Co > Sc > Zn > Sr > V (табл. 1). Более 
того, на Pb, As, Bi, Li, Sn, W, Ta, Ce, Ag, Sb и Be пришлось 
более 90 % от общего количества, что указывает на их 
очевидную связь с комплексными рудами. Наконец, 
эти элементы могут быть использованы в качестве ин-
дикаторов при поисках комплексной минерализации.

В данном исследовании геохимические пробы 
были статистически обработаны с использованием 
метода предела, соответствующего трем среднеква-
дратическим отклонениям (табл. 2). В качестве основ-
ных статистических показателей мы использовали 
среднее значение, дисперсию и коэффициент вариа-
ции. Кроме того, для проверки моделей распределе-
ния элементов и содержаний большинства элементов 
на основе критериев геометрического распределения 
были использованы методы асимметрии и эксцесса 
(табл. 3). Оценка моделей распределения и статисти-
ческий анализ выполнялись с использованием про-
граммы Geostatistic 9.0 [35].

Таблица 1
Частотный анализ содержании элементов (г/т) в пробах донных осадков

Элемент Количество 
информации (AI)

Объединение 
информации (IC)

Вероятность 
(%) Элемент Количество 

информации (AI)
Объединение 

информации (IC)
Вероятность 

(%)
Pb 0,573 0,573 30,02 Nb 0,337 1,842 96,49
As 0,572 0,810 42,41 Cr 0,313 1,868 97,87
Bi 0,564 0,987 51,69 Ni 0,235 1,883 98,64
Li 0,561 1,135 59,46 Cd 0,197 1,893 99,18
Sn 0,546 1,260 65,98 Y 0,190 1,903 99,68
W 0,527 1,365 71,52 Cu 0,095 1,905 99,80
Ta 0,512 1,458 76,39 Ba 0,082 1,907 99,89
Ce 0,492 1,539 80,62 Co 0,069 1,908 99,96
Ag 0,471 1,609 84,31 Sc 0,046 1,909 99,99
Sb 0,439 1,668 87,39 Zn 0,029 1,909 100
Be 0,435 1,724 90,31 Sr 0,000 1,909 100
Mo 0,413 1,773 92,87 V 0,000 1,909 100
La 0,369 1,811 94,86
Примечание: AI и IC описаны в работе Хунга с соавт. (2020) [2]. 

Таблица 2
Статистические характеристики индикаторных элементов (г/т) в провинции Донг Ван

Параметры Ag As Be Pb Bi Sb Ce Sn Ta W Ge Li
Среднее 1,27 49,39 5,67 27,9858 0,98 19,2444 87,55 14,6279 23,0603 19,7104 5,5618 46,403
Медианное 0,33 27,63 1,90 23,31 0,47 3,2 78,15 8,805 5,255 5,87 5 33,715
Мода 18,54 49,00 31,60 10,77 4,03 37,24 64,05 49,07 20,63 48,02 0 40,19
Среднеквадратиче-
ское отклонение 13,10 75,83 29,49 21,7042 3,62 60,9511 40,018 45,4845 46,9017 61,1201 1,579 47,3386

Дисперсия 171,60 5750,53 869,61 471,0731 13,09 3715,039 1601,45 2068,839 2199,772 3735,672 2,4934 2240,944
Коэффициент дис-
персии 1029,03 153,55 520,29 77,55 371,94 316,72 45,71 310,94 203,39 310,09 28,39 102,02

Асимметрия рас-
пределения 25,87 6,32 14,85 2,252 18,13 6,19 2,35 14,913 4,109 9,053 2,463 7,51

Эксцесс распреде-
ления 717,33 52,41 270,95 9,444 384,99 47,879 7,91 273,92 22,217 106,11 4,073 83,746

Минимальное 0,04 2,00 0,10 0,77 0,03 0,24 16,05 0,07 0,13 0,02 5 5,69
Максимальное 370,70 945,65 636,31 209,29 85,61 743,58 337,75 986,44 415,76 967,95 10 703,89
Итог 1132,97 43954 5044,38 24907,39 865,90 17127,49 77916,67 13018,85 20523,7 17542,25 4950 41298,7
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Правила распределения индикаторных элемен-
тов не соответствовали нормальному стандартному 
распределению, но соответствовали геометрическому 
распределению согласно характеристикам статисти-
ческого распределения Sn и W во вторичных геохими-
ческих ореолах (рассеяния (табл. 3). Общие содержа-
ния Sn и W выше кларковых (Sn* = 2,5 г/т, W* = 1,3 г/т 
[36]), а распределения содержаний Sn и W варьируют 
от неравномерных до крайне неравномерных. Исходя 
из этого можно выделить различные геохимические 
аномалии на локальном уровне. Это указывает на то, 
что Sn и W могут образовывать небольшие первич-
ные геохимические аномалии. Эти данные могут по-
зволить выявить первичные геохимические ореолы 
рассеяния, которые, в свою очередь, могут быть ис-
пользованы для определения перспективных на Sn-W 
объектов минерализации в провинции Донг Ван.

3.2. Применение корреляционного анализа 
и кластерного анализа

Результаты корреляционного анализа позволяют 
составить матрицу парной корреляции элементов, яв-
ляющихся наилучшими индикаторными элементами 
всего геохимического ландшафта (схемы рассеяния 
элементов) провинции. В табл. 4 представлена ма-
трица парной корреляции элементов. Среди индика-
торных элементов Be, Sn, W и Bi демонстрируют оче-
видную корреляцию, особенно Sn и W, что определяет 
данную ассоциацию элементов как индикаторный 
признак для поисков комплексных руд. Li также про-
демонстрировал заметную корреляцию с Be и Bi, что 
указывает на участие Li в рудообразующих процессах.

Таким образом, расчеты показали тесные корре-
ляционные связи между Be, Sn, W и Bi, что свидетель-
ствует о формировании ими устойчивой ассоциации.

Таблица 3
Испытания моделей статистического распределения Sn и W

Распределе-
ние (модель)

Sn, г/т W, г/т

Откло-
нение

Фак-
тиче-
ское 

откло-
нение

Кри-
терий 

хи-ква-
драт

(18,307)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
хи-ква-

драт

λ
(1,358)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
Колмо-
горова- 
Смир-
нова

Синте-
затор

Откло-
нение

Фак-
тиче-
ское 

откло-
нение

Кри-
терий 

хи-ква-
драт

(18,307)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
хи-ква-

драт

λ
(1,358)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
Колмо-
горова- 
Смир-
нова 

Синте-
затор

Геометриче-
ское 2,486 1 3,267 1-Да 0,160 1-Да 0,300 5,045 1 31,429 1-Нет 0,345 1-Да 1,973

Гамма 24,441 2 61,592 2-Нет 1,562 2-Нет 4,515 22,369 2 51,685 2-Нет 1,470 2-Нет 3,906
Логнормаль-
ное 61,402 3 164,788 3-Нет 3,412 3-Нет 11,514 32,496 3 88,052 3-Нет 1,889 3-Нет 6,201

Специальное 
дискретное 104,029 5 459,352 4-Нет 7,294 5-Нет 30,463 58,635 4 147,230 4-Нет 3,282 4-Нет 10,459

Парето 115,827 6 487,814 5-Нет 7,537 6-Нет 32,196 98,299 5 412,558 5-Нет 6,929 5-Нет 27,638
Экспоненци-
альное 94,306 4 606,050 6-Нет 6,356 4-Нет 37,7853 111,040 6 449,417 6-Нет 7,227 6-Нет 29,871

Биномиаль-
ное 287,065 10 926,397 7-Нет 20,737 10-Нет 65,874 281,168 10 1223,811 7-Нет 20,239 10-Нет 81,753

Нормальное 266,722 9 2150,286 8-Нет 14,912 7-Нет 128,438 260,992 9 2059,889 8-Нет 14,689 7-Нет 123,336
Треугольное 234,503 7 4426,587 9-Нет 17,320 8-Нет 254,552 231,131 7 4598,079 9-Нет 17,081 8-Нет 263,743
Равномерное 251,125 8 8564,185 10-Нет 18,822 9-Нет 481,669 244,535 8 8120,654 10-Нет 18,324 9-Нет 457,075

Примечание: Тест Колмогорова-Смирнова был выполнен в работе Чакраварти с соавт. [31]
Таблица 4

Коэффициент корреляции индикаторных элементов (г/т) в пробах донных осадков
  Ag As Be Bi Ce Li Pb Sb Sn Ta W

Ag 1        
As 0,032 1      
Be 0,062 0,445 1    
Bi 0,051 0,205 0,711 1  
Ce 0,026 0,262 0,082 0,142 1
Li 0,044 0,425 0,569 0,542 0,386 1  
Pb –0,009 0,310 0,173 0,057 0,331 0,333 1
Sb 0,071 0,407 0,392 0,499 0,437 0,465 –0,027 1      
Sn 0,006 0,623 0,645 0,213 –0,027 0,377 0,325 0,106 1    
Ta –0,021 –0,019 –0,045 –0,036 –0,000 –0,078 0,110 –0,073 0,041 1  
W 0,018 0,438 0,588 0,412 –0,048 0,400 0,264 0,176 0,666 0,138 1
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Для определения корреляционных связей меж-
ду изучаемыми элементами во вторичных геохими-
ческих ореолах рассеяния в провинции Донг Ван на 
основе результатов парно-корреляционного анализа 
была построена дендрограмма (рис. 3). Для статисти-
ческой оценки этих связей использовались коэффи-
циенты корреляции Пирсона.

Дендрограмма отображает ассоциации между 
изученными элементами и позволяет объединять их 
в  группы/подгруппы. Элементы, связанные с ком-
плексной минерализацией, представлены двумя под-
группами – Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb. 
В то же время можно выделить три другие подгруппы 
— As-Cd-Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba, не связан-
ные с минерализацией. Например, на дендрограмме 
также видна локальная ветвь Co-Ni-V, указывающая 
на то, что Co, Ni и V не являются сингенетичными ком-
понентами комплексных руд в данной провинции. 

Для определения значимости ассоциации синге-
нетичных элементов для поисков комплексных руд 
в исследуемой провинции использовалась комбина-
ция мультивариантной корреляции и анализа ден-
дрограмм. В результате Be, Sn, W и Bi были призна-
ны членами сингенетической ассоциации. Несмотря 
на высокие содержания некоторых других элементов 
в пробах, их нельзя рассматривать как индикаторы 
комплексной минерализации (или какой-то другой 
минерализации) в этой провинции.
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Рис. 3. Дендрограмма содержаний элементов 
в геохимическом ландшафте провинции Донг Ван 

(г/т). Цифры указывают расстояния между кластерами 
в кластерном анализе, полученные на основе алгоритма 

агломеративной кластеризации Уорда

3.3. Моделирование геохимических аномалий
Вторичное геохимическое рассеяние – это пере-

мещение элементов на поверхности Земли или непо-
средственно под ней, которое происходит в результате 
выветривания, эрозии и осаждения. Внешние обсто-
ятельства могут разрушать и изменять рудные тела, 
зоны минерализации и изменять геохимический ланд-
шафт региона. Некоторые минералы могут растворять-
ся, вымываться, и некоторые элементы могут мигриро-
вать прочь, в то время как другие могут накапливаться 
с  увеличением их содержания. Значимые элементы 
вторичных геохимических ореолов перераспределяют-
ся в условиях выветривания. Ореолы рассеяния могут 
быть значительно больше, чем первичные рудные тела. 
Вторичные геохимические ореолы рассеяния и выяв-
ленные геохимические аномалии имеют решающее 
значение при поисках скрытых месторождений полез-
ных ископаемых в регионе. Диаграммы геохимических 
аномалий были использованы для представления про-
странственных вариаций содержаний элементов в ре-
гионе (провинции) и прогнозирования перспективных 
участков комплексной минерализации.

Были построены вторичные геохимические ано-
малии Sn и W, представляющие пространственное 
распределение этих эффективных индикаторных 
элементов, для поисков комплексных руд в провин-
ции Донг Ван. Построение диаграмм геохимических 
аномалий этих элементов направлено на выявление 
распределения и накопления индикаторных элемен-
тов в определенных местах (рис. 4, 5). Это позволяет 
интерпретировать и выделить аномалии, связанные 
с минерализацией, и исключить аномалии, не свиде-
тельствующие о какой-либо минерализации. 

Для выявления перспективных аномалий были 
построены изолинии содержаний Sn и W (индика-
торных элементов) на основе трех заданных порогов 
(содержаний) аномалий и нанесены на карту с учетом 
значений геохимического фона. Пороги аномалий 
первого порядка (среднее ± 1 среднеквадратическое 
отклонение), второго порядка (среднее ± 2 среднеква-
дратических отклонения) и третьего порядка (среднее 
± 3 среднеквадратических отклонения) были выбраны 
с использованием результатов статистической обра-
ботки для оценки значений геохимического фона на 
основе локальных средних значений (табл. 5, рис. 4, 5). 
Для этого на основе геометрического распределения 
были рассчитаны значения средних и среднеквадра-
тических отклонений. Геохимические аномалии, свя-
занные с комплексной минерализацией, могут быть 
выбраны, а геохимические аномалии, не связанные 
с минерализацией, могут быть отвергнуты на основе 
диаграмм геохимических аномалий для индикатор-
ных элементов в сочетании с данными поисковых ра-
бот для проверки геохимических аномалий.

Геохимические аномалии Sn и W отражают рудо-
проявления олова в минерализованной зоне. Геохи-
мические аномалии индикаторных элементов были 
выявлены на трех отдельных участках, как показано на 
рис. 5. Эти аномалии часто имеют эллиптическую фор-
му, вытянутую в направлении северо-запад – юго-вос-
ток в соответствии с установленной ориентацией 
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Рис. 4. Графики нахождения (содержаний) Sn (а) и W (б) на основе их распределения в провинции Донг Ван, 

показывающие вероятность при трех порогах аномалии и фоне

Рис. 5. Обзорная карта провинции Донг Ван, на которой показана Sn-W аномалия,  
указывающая на перспективный участок
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зоны минерализации. Большинство геохимических 
аномалий приурочено к зоне распространения фор-
мации Сонг Хиен. Выявленные геохимические анома-
лии, особенно олова и вольфрама, прилегающие к ми-
нерализованной зоне, относительно крупные и имеют 
сложную форму, что может указывать на присутствие 
скрытых рудных тел, связанных с гранитоидным мас-
сивом. Геохимические аномалии, не имеющие связи 
с  минерализацией, часто представлены ограничен-
ными вторичными скоплениями, расположенными на 
локальных склонах и подобных формах рельефа.

Выводы
Комплексная минерализация в провинции Донг 

Ван, северо-восточный Вьетнам, была изучена с ис-
пользованием статистических и мультивариантных 
аналитических подходов на основе 890 геохимических 
проб донных отложений водных потоков. Результаты 
частотного анализа показали, что Sn, W, Pb, As, Bi, Li, 
Ta, Ce, Ag, Sb и Be имеют тесные связи с комплексны-
ми рудами, что означает, что эти элементы могут быть 
использованы в качестве поисковых индикаторов 
комплексной (поликомпонентной) минерализации. 
Кроме того, в провинции Донг Ван были выявлены 
обширные геохимические аномалии Sn и W, которые 
являются наиболее важными индикаторными ука-
заниями для поисков комплексной минерализации 
в этой провинции. В изученном регионе исследования 
корреляционных матриц и дендрограмм также были 
использованы для разделения элементов в анализах 

проб донных отложений на две группы: связанные 
с комплексной (поликомпонентной) минерализацией 
(подгруппы Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb) 
и не связанные с минерализацией (подгруппы As-Cd-
Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba). 

Затем было применено пороговое значение 
(среднее ±3 среднеквадратических отклонения) для 
определения местоположений аномалий индика-
торных элементов (и фоновых уровней), связанных 
с известной комплексной минерализацией в провин-
ции. Таким образом, такие аномалии могут стать пер-
спективным инструментом для дальнейших поисков 
и разведки комплексной минерализации.

В этом отношении Sn и W являются лучшими эле-
ментами-индикаторами данной минерализации, со-
гласно результатам геохимического моделирования 
и с учетом расположения их аномалий в провинции. 
Исследования также указывают на генетические свя-
зи между комплексной минерализацией провинции 
и системой разломов направления северо-запад – 
юго-восток и скрытыми гранитоидными блоками.

Общее заключение
В итоге проведенный статистический анализ со-

держаний (с использованием пороговых значений) 
в  пробах донных отложений позволил выявить ин-
дикаторные элементы и их геохимические аномалии 
и  использовать их в качестве эффективных инстру-
ментов при дальнейших поисках и разведке ком-
плексной минерализации в провинции. 

Таблица 5
Содержание Sn и W в провинции Донг Ван на основе пороговых значений аномалий с использованием 

расчетного, теоретического и вероятностного среднеквадратического отклонения

Элемент
г/т Метод Кларк

Фоновое 
содержа-

ние

Аномалия 
с порогом пер-
вого порядка

Аномалия 
с порогом вто-
рого порядка

Аномалия с по-
рогом третьего 

порядка

Анома-
лия

Sn

Расчетное среднеквадратическое 
отклонение (CSD) 2,5 19 65 110 156 156

Теоретическое среднеквадратиче-
ское отклонение (TSD) 2,5 19 19 20 20 20

Среднеквадратическое отклоне-
ние вероятности (PSD) 2,5 19 38 57 76 76

Распределение вероятности (PPD) 2,5 19 36 49 868 868

W

Расчетное среднеквадратическое 
отклонение (CSD) 1,3 19 81 142 203 203

Теоретическое среднеквадратиче-
ское отклонение (TSD) 1,3 19 20 20 20 20

Среднеквадратическое отклоне-
ние вероятности (PSD) 1,3 19 38 56 75 75

Распределение вероятности (PPD) 1,3 19 37 75 856 856
Примечание: Кларковые значения для индикаторных элементов (Sn* = 2,5 г/т, W* = 1,3 г/т) были взяты из Фортескью [32].
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Аннотация
Загрязнение воздуха PM2.5 (твердые частицы размером 2,5 мк и менее) представляет собой не только 
значительную опасность для здоровья человека в повседневной жизни, но и опасный риск для рабо-
чих при открытых горных работах, особенно на угольных разрезах. PM2.5 на угольных разрезах могут 
вызывать заболевания легких (например, пневмокониоз, рак легких) и сердечно-сосудистые заболе-
вания из-за длительного воздействия вдыхаемой пыли. Поэтому точное прогнозирование PM2.5 имеет 
большое значение для минимизации загрязнения PM2.5 и улучшения качества воздуха на рабочих ме-
стах. В данном исследовании изучались метеорологические условия и выбросы PM2.5 на угольном раз-
резе во Вьетнаме с целью разработки новой интеллектуальной модели для прогнозирования выбросов 
и загрязнения PM2.5, применялась нейронная сеть с функциональными связями (FLNN) для прогнози-
рования загрязнения PM2.5 в зависимости от метеорологических условий (в частности, температуры, 
влажности, атмосферного давления, направления и скорости ветра). Вместо традиционных алгоритмов 
для обучения модели FLNN был использован алгоритм поиска методом голодных игр (HGS). Важней-
шая роль HGS в данном исследовании заключается в оптимизации весов в модели FLNN, которая была 
названа моделью HGS-FLNN. Также были рассмотрены три другие гибридные модели, основанные на 
FLNN и метаэвристических алгоритмах, т.е. ABC (искусственная пчелиная колония)-FLNN, GA (гене-
тический алгоритм)-FLNN и PSO (оптимизация роя частиц)-FLNN, для оценки возможности прогно-
зирования PM2.5 на угольных разрезах и сравнения их результатов с результатами модели HGS-FLNN. 
Исследования показали, что HGS-FLNN является лучшей моделью с самой высокой точностью прогно-
зирования загрязнения воздуха PM2.5 (в среднем до 94–95 %, при этом точность других моделей варьи-
ровалась от 87 до 90 %), а также наиболее стабильной моделью с наименьшей относительной ошибкой 
(в диапазоне от −0,3 до 0,5 %).

Ключевые слова
угольный разрез, загрязнение воздуха, пыль, PM2.5, здоровье человека, поиск методом голодных игр, 
нейронная сеть с функциональными связями, оптимизация, разрез Кок Сау, провинция Куангнинь, 
Вьетнам
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Abstract
PM2.5 air pollution is not only a significant hazard to human health in everyday life but also a dangerous 
risk to workers operating in open-pit mines OPMs), especially open-pit coal mines (OPCMs). PM2.5 in OPCMs 
can cause lung-related (e.g., pneumoconiosis, lung cancer) and cardiovascular diseases due to exposure to 
airborne respirable dust over a long time. Therefore, the precise prediction of PM2.5 is of great importance 
in the mitigation of PM2.5 pollution and improving air quality at the workplace. This study investigated the 
meteorological conditions and PM2.5 emissions at an OPCM in Vietnam, in order to develop a novel intelligent 
model to predict PM2.5 emissions and pollution. We applied functional link neural network (FLNN) to predict 
PM2.5 pollution based on meteorological conditions (e.g., temperature, humidity, atmospheric pressure, wind 
direction and speed). Instead of using traditional algorithms, the Hunger Games Search (HGS) algorithm was 
used to train the FLNN model. The vital role of HGS in this study is to optimize the weights in the FLNN 
model, which was finally referred to as the HGS-FLNN model. We also considered three other hybrid models 
based on FLNN and metaheuristic algorithms, i.e., ABC (Artificial Bee Colony)-FLNN, GA (Genetic Algorithm)-
FLNN, and PSO (Particle Swarm Optimization)-FLNN to assess the feasibility of PM2.5 prediction in OPCMs 
and compare their results with those of the HGS-FLNN model. The study findings showed that HGS-FLNN was 
the best model with the highest accuracy (up to 94–95 % in average) to predict PM2.5 air pollution. Meanwhile, 
the accuracy of the other models ranged 87 % to 90 % only. The obtained results also indicated that HGS-FLNN 
was the most stable model with the lowest relative error (in the range of −0.3 to 0.5 %).

Keywords
open-pit coal mine, air pollution, dust, PM2.5, human health, hunger games search, functional link neural 
network, optimization, Coc Sau open-pit coal mine, Quang Ninh province, Vietnam
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Введение
«Горное дело – это ещё не всё, но без горного дела 

всё – ничто», – сказал Макс Планк, знаменитый не-
мецкий физик-теоретик. Практически всё, например, 
металлы, цемент, строительные материалы, мосты, 
стекло, башни/здания, уголь, энергетические уста-
новки и т.д. – коренным образом зависит от добычи 
полезных ископаемых. Горнодобывающая промыш-
ленность оказывает положительный экономический 
эффект на развитие стран мира и энергетическую 
безопасность каждой страны. Однако горнодобыва-
ющая промышленность также оказывает значитель-
ное негативное воздействие на окружающую среду, 
в частности, генерируя загрязнители воздуха (напри-
мер, взвешенные твердые частицы (TSP), вдыхаемые 

частицы пыли с диаметром 1,0, 2,5, 10 и меньше мк 
(PM1.0, PM2.5, PM10 соответственно)) [1–3] рис. 1). От-
крытые горные работы оказывают более серьезное 
воздействие на окружающую среду по сравнению 
с  подземными рудниками (шахтами) из-за прове-
дения работ на открытом воздухе. В зависимости от 
размера частиц негативное воздействие на здоровье 
человека/профессиональное воздействие может быть 
более или менее значительным [4, 5]. Среди мелких 
частиц, образующихся при добыче полезных ископа-
емых открытым способом, частицы, образующиеся 
на угольных разрезах, считаются наиболее опасными 
из-за их различных размеров, химического и мине-
ралогического состава (в частности, уголь, минералы, 
органические соединения и т.д.) [6]. 
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На угольных разрезах многие виды работ могут 
производить пыль (т.е. PM2.5), например, бурение, 
взрывные работы, выемка грунта, транспортировка 
и т.д. Радиус воздействия пыли может увеличиваться 
из-за конкретных метеорологических условий (на-
пример, направление и скорость ветра). В послед-
ние годы с экспоненциальным ростом потребления 
энергии разработка угольных разрезов смещается на 
большие глубины для увеличения добычи угля [8]. На 
глубоких угольных разрезах не может эффективно 
использоваться естественная вентиляция. Это приво-
дит к наличию огромного количества тонких частиц 
в местах ведения горных работ. Эти частицы являют-
ся источником опасности для горняков и могут вызы-
вать серьезные последствия для здоровья [9, 10].

Для управления выбросами пыли на откры-
тых горных работах многие исследователи измеря-
ли и  анализировали количество твердых частиц (PM) 
различных размеров, чтобы оценить их воздействие 
в зависимости от размера. Они предложили решения 
по снижению загрязнения воздуха [11–13]. Д-р Эману-
эль Кодэ с соавт. (Центр NIOSH по прямым показаниям 
и сенсорным технологиям) (Dr. Emanuele Cauda et al., 
NIOSH Center for Direct Reading and Sensor Technologies) 
исследовали распределение твердых частиц из различ-
ных источников, и их результаты показали, что вы-
бросы пыли в угольных разрезах являются значитель-

ным источником твердых частиц (рис. 2), а их прогноз 
и контроль являются весьма актуальной задачей. 

Другим подходом к решению проблемы загрязне-
ния пылью является оценка/прогнозирование выбро-
сов/концентрации пыли на угольных разрезах. Боль-
шинство исследований прошлых периодов, связанных 
с выбросами твердых частиц на угольных разрезах, 
были сосредоточены на оценке концентраций твер-
дых частиц при ведении этих горных работ [14,  15]. 
В последние годы искусственный интеллект (ИИ) ши-
роко применяется для прогнозирования концентра-
ции/выбросов пыли на открытых горных работах. Он 
также рекомендуется как надежный инструмент для 
использования в других секторах [16–20]. В целях про-
гнозирования загрязнения воздуха на угольных раз-
резах Лал Б. и Трипати С.С.  [21] применили модель 
нейронной сети с многоуровневым перцептроном 
(MLP) для прогнозирования концентрации пыли в ин-
дийском угольном разрезе. Их исследование подтвер-
дило высокую точность модели MLP в прогнозирова-
нии концентрации пыли. Bakhtavar E. et al. [22] также 
применили модель искусственной утяжеленной ней-
ронной сети с взвешиванием причинно-следствен-
ных связей (ACWNN) для прогнозирования выбросов 
пыли при взрывных работах при ведении открытых 
горных работ. Они применили нечеткую когнитив-
ную карту для получения весов входов для нейронной 

	 в	 г
Рис. 1. Загрязнение воздуха в угольных разрезах из различных источников:
а – загрязнение воздуха транспортом [7]; б – загрязнение воздуха экскаваторами;  
в – загрязнение воздуха различными работами; г – загрязнение воздуха взрывами

	 а	 б
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сети прогнозирования выбросов пыли. Однако в ис-
следовании прогнозировалось только горизонталь-
ное и  вертикальное распределение пыли. Учитывая 
другие виды работ в угольных разрезах (например, 
буровые работы), Bui H.-N. et al. [23] предсказал вы-
брос PM10 с помощью модели регрессии опорных век-
торов, оптимизированной методом роя частиц (PSO). 
Используя технику глубокого обучения (например, 
долгую краткосрочную память – LSTM), Li L. et al. [24] 
предсказал выбросы PM2.5 и PM10 в разрезе при RMSE 
(среднеквадратическая ошибка) 29,517 и 23,204, MAPE 
(средняя абсолютная ошибка в процентах) 11,573  % 
и 8,537 % соответственно. Lu X. et al. [25] предложи-
ли гибридную модель PSO-GBM (Gradient Boosting 
Machine – система градиентного бустинга) для про-
гнозирования концентрации PM2.5 на основе другого 
алгоритма машинного обучения. В их исследовании 
наблюдалась высокая сходимость с коэффициентом 
корреляции от 0,920 до 0,942.

Концентрации/выбросы пыли были изучены 
с точки зрения измерения и прогнозирования. В боль-
шинстве случаев они измерялись и прогнозировались 
на основе отдельных видов деятельности в угольных 
разрезах. Хотя несколько моделей ИИ были предложе-
ны и успешно применены для прогнозирования вы-
бросов/концентраций пыли, их действенность была 
ограничена из-за диапазона метеорологических ус-
ловий в различных районах и надежности различных 
интеллектуальных моделей. В карьерах PM2.5 были 
оценены как гораздо более опасные, чем PM10 в ра-
бочей среде. Они могут вызывать обструктивные ре-
спираторные расстройства и заболевания, связанные 
с поражением легких и сердечно-сосудистой системы 
[26–28]. Поэтому в данном исследовании мы разра-
ботали интеллектуальную систему оценки качества 
воздуха для измерения выбросов PM2.5 в разрезах. Мы 
использовали технологию интернета вещей для пере-

дачи данных на рабочие станции. Затем была разрабо-
тана новая гибридно-нейросетевая модель на основе 
функциональной связанной нейронной сети (FLNN) 
и алгоритма поиска голодных игр (HGS), сокращенно 
называемая HGS-FLNN модель, для прогнозирования 
выбросов PM2.5 в глубоком угольном разрезе. Следует 
отметить, что предложенная модель HGS-FLNN ранее 
не разрабатывалась и не применялась для прогно-
зирования выбросов пыли в разрезах. Полученные 
результаты модели HGS-FLNN затем сравнивались 
с тремя другими гибридными моделями, т.е. ABC (ис-
кусственная пчелиная колония)-FLNN, GA (генетиче-
ский алгоритм)-FLNN и PSO (оптимизация методом 
роя частиц)-FLNN, чтобы подчеркнуть выдающиеся 
характеристики модели HGS-FLNN.

1. Сбор данных
Для оценки выбросов PM2.5 при добыче угля откры-

тым способом был исследован разрез Кок Сау во Вьет-
наме (рис. 3). Это один из самых больших и глубоких 
вьетнамских угольных разрезов с глубиной 300  м по 
состоянию на июль 2021 г.1

 Из-за неправильной формы 
и большой глубины качество воздуха в разрезе, особен-
но в отношении PM2.5, очень плохое. Из-за большой глу-
бины разреза не может использоваться естественная 
вентиляция. Поэтому воздействие высоких концентра-
ций PM2.5 является значительным. Как описано выше, 
категория частиц PM2.5 является одной из самых небла-
гоприятных, способных вызывать профессиональные 
заболевания. Следовательно, прогнозирование PM2.5 
в этом разрезе направлено на поиск подходящих реше-
ний для снижения загрязнения воздуха (в частности, 
концентрации PM2.5) в рабочей среде разреза.

1  Coc Sau Coal Company (Угольная компания “Кок 
Сау”). Summary report of production in 2021, Coc Sau (in 
Vietnamese) (Краткий отчет о производстве в 2021 году, Кок 
Сау). 2021 (на вьетнамском языке).
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Рис. 2. Распределение пыли из различных источников по размерам
Источник: Nanozen (официальный сайт). Dust specific calibrated real-time particle monitors.  

(Калиброванные по размеру частиц пыли счетчики частиц, дающие показания в режиме реального времени.) 2020.  
https://nanozen.com/nanozette-q120/[Accessed: 03/10/2021]
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Набор данных для разработки моделей ИИ для 
прогнозирования PM2.5 был собран с помощью трех 
измерительных станций (рис. 3). Каждая станция была 
разработана как система измерения качества воздуха, 
способная измерять не только PM2.5, но и метеорологи-
ческие условия, такие как температура T, атмосферное 
давление AP, влажность H, направление и скорость ве-
тра WD, WS. Эти станции ежечасно измеряли все пара-
метры и передавали данные в технический отдел орга-
низации, ведущей горные работы, через сеть 4G. Ранее 
выполненные исследования показали, что метеоро-
логические условия значительно влияют на выбросы 
пыли в разрезе [29, 30]. Поэтому в настоящем исследо-
вании они использовались в  качестве входных пере-
менных для прогнозирования PM2.5. Поскольку геоме-
трия разреза существенно не меняется с углублением, 
загрязнение PM2.5 за время эксплуатации считается 
стабильным. Стоит отметить, что для решения задачи 
на основе регрессионного анализа в данном исследо-
вании направления ветра (например, запад, восток, 
север, юг) были преобразованы в числовые значения. 
Набор данных представлен в табл. 1.

Таблица 1
Выбросы PM2.5 и метеорологические условия 

в районе исследования

Категория PM2.5

Тем-
пера-
тура

Влаж-
ность

Атмос-
ферное 
давле-

ние

На-
прав-
ление 
ветра

Ско-
рость 
ветра

Мининимальное 10 18,5 83,4 985,5 1 0,1
1-й квартал 23 22,4 91,7 1 000,3 3 2,4
Медианное 34 23,4 94,7 1 004,4 10 3,3
Среднее 34,98 23,43 94,3 1 004,3 8,534 3,285
3-й квартал 44 24,5 97,1 1 008,2 12 4,2
Максимальное 90 28,8 100 1 023,9 16 7,5

2. Проектирование модели HGS-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

В целях прогнозирования PM2.5 в данном иссле-
довании мы выбрали FLNN (нейронную сеть с функ-
циональными связями), разновидность ANN (искус-
ственной нейронной сети) в форме одноуровневой 
архитектуры [31, 32]. Уникальный механизм этой 
сети основан на входных переменных и нелинейных 
функциональных расширениях [33]. Она может гене-
рировать скрытые нейроны и вычислять сумму весов. 
Такой подход позволяет уменьшить сложности, свя-
занные с проблемами регрессии [34]. Для обучения 
модели FLNN могут применяться простые методы ал-
горитма минимальной среднеквадратичной ошибки 
(LMS), обратного распространения ошибки обучения 
(BP) или градиентного спуска для обновления весов 
модели. Архитектура модели FLNN показана на рис. 4.

Модель FLNN (см. рис. 4) имеет много узлов, сфор-
мированных с большим количеством весов. В связи 
с этим обновление весов в сети является сложной за-
дачей для модели FLNN с традиционными алгоритма-
ми обучения (например, BP, LMS) [35]. При обучении 
модели FLNN с помощью традиционных алгоритмов 
обучения могут возникать локальные оптимумы. Это 
может снизить эффективность модели FLNN при про-
гнозировании PM2.5. 

Чтобы преодолеть эту проблему, можно исполь-
зовать алгоритмы оптимизации для обучения сети 
с целью оптимизации весов модели FLNN. Метаэври-
стические алгоритмы являются хорошим выбором, 
поскольку они позволяют модели FLNN достичь гло-
бального оптимума [36, 37]. В данном исследовании 
для обучения модели FLNN вместо традиционных 
алгоритмов был выбран HGS (поиск голодных игр), 
новый метаэвристический алгоритм, предложенный 
Yang Y. et al. [38]. HGS является высококонкурентным 
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Рис. 3. Район исследования и расположение станций измерения качества воздуха
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алгоритмом в решении проблем оптимизации [39]. Он 
был разработан на основе действий голодных особей 
в рое во время охоты на добычу или поиска пищи. Под-
робности HGS можно найти в оригинальном исследо-
вании [38]. Блок-схема HGS представлена на рис. 5.

Была разработана новая гибридная модель ИИ на 
основе FLNN и алгоритма HGS для прогнозирования 
PM2.5 в угольных разрезах, названная моделью HGS-
FLNN. Алгоритм HGS был разработан и использован 
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Рис. 5. Упрощенная блок-схема алгоритма оптимизации HGS

для обучения и создания весов для модели FLNN на 
основе действий, вызванных голодом. Затем обнов-
ляли веса для сети и рассчитывали ошибку модели. 
При оптимизации модели FLNN для прогнозирования 
PM2.5 использовали среднеквадратическую ошибку 
(RMSE) в качестве функции потерь для оценки эффек-
тивности модели, чтобы определить, удовлетворяет-
ся ли критерий или нет. Предложенная схема модели 
HGS-FLNN представлена на рис. 6.
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Рис. 6. Предложенная модель HGS-FLNN для прогнозирования PM2.5 в карьерах

3. Создание и развитие модели HGS-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

Модель HGS-FLNN для прогнозирования PM2.5 
в угольном разрезе была разработана, как описано на 
рис. 6. Перед разработкой HGS-FLNN и других моде-
лей набор данных был случайным образом разделен 
на две части в соотношении 4:1 для разработки и те-
стирования моделей соответственно. Кроме того, на-
боры данных были нормализованы путем масштаби-
рования от 0 до 1, чтобы повысить точность моделей 
и минимизировать ошибки.

Перед оптимизацией модели FLNN были установ-
лены и откалиброваны функциональное расширение 
и параметры HGS. Функция Чебышева была выбрана 
в качестве функции расширения модели FLNN для пе-
редачи данных входных переменных (т.е. температу-
ры, влажности, атмосферного давления, направления 
и скорости ветра (T, H, AP, WD, WS)) в скрытые узлы. 
Кроме того, функция активации ReLu (Rectified Linear 
Unit – блок линейной ректификации) использовалась 
для преобразования данных (весов) в узлах модели 
FLNN. Для оптимизатора HGS рассматривались раз-
личные количества голодающих особей, например, 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 – для оцен-
ки производительности оптимизатора. Вероятность 
обновления позиции переключения была выбрана 
равной 0,03 с порогом 1000. Для каждой голодающей 
особи и ее позиции HGS создавал веса, а затем обнов-
лял их в модели FLNN. Наконец, были рассчитаны зна-
чения среднеквадратической ошибки (RMSE) и была 
выбрана наилучшая модель с наименьшим значением 
RMSE, как показано на рис. 7. Для этой цели использо-

валась библиотека Mealpy, разработанная N.V. Thieu2. 
Кривые эффективности показывают, что эффектив-
ность обучения модели HGS-FLNN и значения RMSE 
превосходны. Следующая глава посвящена тестирова-
нию и оценке эффективности модели.
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Рис. 7. Эффективность оптимизации модели HGS-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

2  Thieu N.V. A collection of the state-of-the-art meta-
heuristics algorithms in Python (Коллекция современных ал-
горитмов метаэвристики на языке Python): Mealpy. 2020.
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4. Разработка других моделей 
для прогнозирования PM2.5

PSO (оптимизация роя частиц), GA (генетиче-
ский алгоритм) и ABC (искусственная пчелиная ко-
лония) – известные метаэвристические алгорит-
мы – широко используются для решения проблем 
оптимизации [40–48]. В данном исследовании мы 
гибридизировали модель FLNN (для прогнозирова-
ния PM2.5 в угольных разрезах) с этими алгоритмами, 
чтобы получить соответственно модели, называемые 
PSO-FLNN, GA-FLNN и ABC-FLNN. Следует отметить, 
что это также новые гибридные модели, связанные 
с прогнозированием загрязнения воздуха, особенно 
в целях прогнозирования PM2.5. Основные принципы 
алгоритмов PSO, GA и ABC представлены в следую-
щих исследованиях [49–61]. Стоит также отметить, 
что в данном исследовании роль PSO, GA и ABC ана-
логична роли оптимизатора HGS, а  разработка мо-
делей PSO-FLNN, GA-FLNN и  ABC-FLNN аналогична 
разработке модели HGS-FLNN.

4.1. PSO-FLNN (Нейронная сеть 
с функциональными связями с алгоритмом 

оптимизации методом роя частиц)
Для разработки модели PSO-FLNN использова-

лась та же схема с функцией Чебышева и функцией 
активации ReLu (аналогично модели HGS-FLNN). Раз-
личное количество роев также задавалось в интерва-
ле 50–500, как и в модели HGS-FLNN. Параметры PSO 
были заданы следующим образом: C1 = 1,2, C2  =  1,2, 
Wмин = 0,4, Wмакс = 0,9. PSO также был реализован 
с  1000  итераций через объективную функцию RMSE. 
Затем была определена наилучшая модель PSO-FLNN 
на основе наименьшей RMSE (рис. 8).

4.2. Нейронная сеть с функциональными связями 
с генетическим алгоритмом оптимизации  

(GA-FLNN)
Для разработки модели GA-FLNN использовалась 

та же схема с функцией Чебышева и функцией акти-
вации ReLu (аналогичная той, что использовалась для 
моделей HGS-FLNN и PSO-FLNN). Различное количе-
ство роев также задавалось в интервале 50–500, как 
и для моделей HGS-FLNN и PSO-FLNN. Параметры GA 
были заданы следующим образом: Pc = 0,85, Pm = 0,05. 
Алгоритм GA также был реализован с 1000 итераций 
через объективную функцию RMSE. Затем была опре-
делена наилучшая модель GA-FLNN на основе наи-
меньшей RMSE (рис. 9).
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Рис. 9. Эффективность оптимизации модели GA-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

4.3. Нейронная сеть с функциональными 
связями с алгоритмом оптимизации методом 

искусственной пчелиной колонии 
(ABC-FLNN)

Как и модели PSO-FLNN и GA-FLNN, модель ABC-
FLNN для прогнозирования PM2.5 также была разрабо-
тана на основе тех же подходов. Была использована 
та же структура исходной модели FLNN (т.е. входы, 
функция расширения, функция активации). Далее 
оптимизатор ABC реализовал глобальный поиск для 
обеспечения набора количества весов. После этого 
они обновлялись в соответствии с исходной моделью 
FLNN, и вычислялась среднеквадратическая ошиб-
ка (RMSE). Различные количества пчел также были 
установлены равными 50–500, как и для моделей  
HGS-FLNN, PSO-FLNN и GA-FLNN. Величина окрест-
ности для элиты и других пчел (как параметр ABC) 
был задан равным 16,4. Алгоритм ABC оптимизиро-
вал начальную модель FLNN посредством 1000 ите-
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Рис. 8. Эффективность оптимизации модели PSO-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

https://mst.misis.ru/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Bui X.-N. et al. Forecasting PM2.5 emissions in open-pit mines...2022;7(2):111–125

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

119

раций через объективную функцию RMSE, как пока-
зано на рис. 10. В конечном итоге, наилучшая модель 
ABC-FLNN была определена на основе наименьшего 
значения RMSE. Кривые обучения на рис. 10 показы-
вают, что эффективность обучения модели ABC-FLNN 
хорошая. В следующей главе описаны тестирование 
и оценка эффективности.

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0 200 400 600 800 1000

RM
SE

Population size = 50
Population size = 100
Population size = 150
Population size = 200
Population size = 250

Population size = 300
Population size = 350
Population size = 400
Population size = 450
Population size = 500

Iterations

Рис. 10. Эффективность оптимизации модели ABC-FLNN 
для прогнозирования PM2.5

5. Результаты и их обсуждение
Рис. 5–8 показывают, что модели HGS-FLNN, ABC-

FLNN, PSO-FLNN и GA-FLNN хорошо обучены и  де-
монстрируют хорошую сходимость. Однако только 
по этим рисункам трудно определить, какая модель 
является лучшей для прогнозирования PM2.5. Мы ис-
пользовали статистические показатели, такие как 
MAE (средняя абсолютная ошибка), RMSE (среднеква-
дратическая ошибка), R2 (коэффициент детермини-
рованности) и MAPE (средняя абсолютная ошибка 
в  процентах) для оценки точности разработанных 
гибридных моделей на основе FLNN. Они полезны не 
только для оценки точности моделей, но и для опре-
деления свойств разработанных моделей (например, 
переподгонка (чрезмерная аппроксимация), недо-

подгонка) (недостаточная аппроксимация). Результа-
ты представлены в табл. 2.

Данные табл. 2 показывают, что модель HGS-
FLNN очевидно превосходит другие модели. В мо-
дели HGS-FLNN MAE (средняя абсолютная ошибка) 
составляет от 1,405 до 1,497, в то время как модели 
ABC-FLNN, PSO-FLNN и GA-FLNN дают более высо-
кие ошибки (MAE 1,776, 2,326, 3,693 соответственно 
в наборе данных обучения, и MAE 2,246, 2,453, 3,602 
соответственно в наборе данных тестирования). Ана-
логично MAE, значения RMSE в модели HGS-FLNN, 
равные 2,652 и 2,700 (на этапах обучения и тести-
рования соответственно), ниже, чем у других моде-
лей. Этапы обучения и тестирования других моделей 
дали более высокие значения RMSE (в диапазоне  
3,298–5,938 и 3,857–5,672 соответственно). Приме-
чательно, что MAPE (средняя абсолютная ошибка 
в  процентах) составила всего лишь 5,4 % при обу-
чении модели HGS-FLNN и 5,7  % при тестировании 
соответствующего набора данных. Другими слова-
ми, MAPE в прогнозировании PM2.5 на основе модели 
HGS-FLNN составила 5,4–5,7 % (принимая во внима-
ние только метеорологические условия).

Что касается уровня регрессии в моделях (т.е. ко-
эффициента детерминированности R2), результаты 
также показали, что модель HGS-FLNN продемон-
стрировала самый высокий R2 на обоих этапах. Кроме 
того, как было замечено, разработанные модели не 
продемонстрировали чрезмерной аппроксимации. 
Другими словами, этапы обучения и тестирования 
показали практически аналогичную точность резуль-
татов по прогнозированию PM2.5 в данном исследо-
вании. Визуализация уровней регрессии моделей на 
рис. 9 и 10 показывает наилучшую корреляцию между 
предсказанными и измеренными данными в модели 
HGS-FLNN по сравнению с другими моделями. В то 
время как корреляция в модели HGS-FLNN идеальна, 
другие модели (т.е. ABC-FLNN, PSO-FLNN и GA-FLNN) 
демонстрируют более низкую корреляцию, особенно 
модель GA-FLNN. Модель GA-FLNN продемонстриро-
вала самую низкую эффективность в прогнозирова-
нии PM2.5 в данном исследовании. Модели PSO-FLNN 
и ABC-FLNN продемонстрировали лучшую корреля-
цию/эффективность, чем модель GA-FLNN.

Переходя к результатам обучения моделей на ос-
нове FLNN (см. рис. 5–8) и внимательно рассматри-
вая линии эффективности и значения RMSE, можно 
увидеть, что результаты обучения модели HGS-FLNN 

Таблица 2
Статистические показатели для проверки моделей на основе FLNN  

для прогнозирования PM2.5

Модель
Обучение Испытания

MAE RMSE R2 MAPE (%) MAE RMSE R2 MAPE (%)

HGS-FLNN 1,405 2,652 0,967 5,4 1,497 2,700 0,966  5,7

ABC-FLNN 1,776 3,298 0,949 7,0 2,246 3,857 0,931  9,7

PSO-FLNN 2,326 3,968 0,930 8,7 2,453 3,962 0,933  9,1

GA-FLNN 3,693 5,938 0,837 12,5 3,602 5,672 0,852 12,9
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Рис. 11. Корреляция между предсказанными и измеренными данными в моделях FLNN (набор обучающих данных) 
при оптимизации на основе роевых алгоритмов

намного лучше, чем у других моделей с более низ-
кими значениями RMSE. Этот вывод подтверждает 
результаты, представленные в табл. 2 и на рис. 9–10. 
Другими словами, это подтверждает, что алгоритм 
HGS в  данном случае работает лучше, чем другие 
алгоритмы (т.е. ABC, PSO и GA). Это утверждение не 
означает, что алгоритм HGS лучше алгоритмов ABC, 
PSO и GA во всех случаях. Это зависит от наборов дан-
ных, используемых в каждом конкретном исследова-
нии. Тем не менее алгоритм HGS считается лучшим 
для прогнозирования PM2.5 в угольных разрезах, по 
крайней мере, в данном исследовании. Чтобы изме-
рить точность модели HGS-FLNN на практике, была 
рассчитана относительная ошибка (RE), как показано 
на рис. 13. Как видно на рисунке, в модели HGS-FLNN 

относительная ошибка очень мала. Большинство 
значений RE находится в диапазоне от –0,3 до 0,5. 
Только одна точка данных выходит за пределы этого 
диапазона, но и это значение RE невелико – 0,699. В 
то же время другие модели демонстрируют более вы-
сокие значения RE, варьирующиеся от –0,63 до 2,194. 
Заметим, что статистические показатели модели 
ABC-FLNN (см. табл. 2) свидетельствуют о ее лучшей 
эффективности по сравнению с моделями PSO-FLNN 
и GA-FLNN. Тем не менее модель ABC-FLNN показа-
ла некоторые точки данных с самой высокой RE, как 
показано на рис. 13. В итоге данное исследование по-
зволило сделать уверенный вывод о том, что модель 
HGS-FLNN является наилучшей для прогнозирова-
ния PM2.5.
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Заключение
PM2.5 в угольных разрезах представляет собой се-

рьезную профессиональную опасность для здоровья 
шахтеров. Эти твердые частицы в воздухе могут вы-
зывать респираторные, легочные, сердечно-сосуди-
стые и онкологические заболевания. Отчеты по ранее 
проведенным исследованиям показывают, что уве-
личение загрязнения воздуха – концентрации PM2.5 
на 10 мкг/м3 – приводит к увеличению частоты рака 
легких на 36%. Между тем, выбросы PM2.5 в угольных 
разрезах, измеренные в данном исследовании, варьи-
ровались от 10 до 90 мкг/м3. Это действительно опас-
ные уровни для здоровья шахтеров. Поэтому точное 
прогнозирование загрязнения воздуха PM2.5 имеет 
решающее значение с точки зрения гигиены труда 

и выбора решений для снижения загрязнения PM2.5 
в  угольных разрезах. В данном исследовании пред-
ложена новая модель HGS-FLNN для прогнозирова-
ния загрязнения PM2.5 в угольных разрезах со средней 
точностью 94–95  %. Кроме того, были разработаны, 
рассмотрены и оценены три другие гибридные мо-
дели для прогнозирования PM2.5. Однако их точность 
оказалась ниже – в диапазоне от 87 % до 90 %. Полу-
ченные результаты также показали, что модель HGS-
FLNN является наиболее стабильной моделью с очень 
низкой относительной ошибкой. Таким образом, мы 
считаем, что эта модель может уверенно использо-
ваться при проектировании и ведении горных работ 
в угольных разрезах для прогнозирования и контроля 
загрязнения PM2.5.
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Методика прогноза горных ударов и выбора безопасного направления фронта 
очистных работ

С. С. Кобылкин  SC  , А. С. Пугач 

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (НИТУ МИСиС),  
г. Москва, Российская Федерация

 kobylkin.s@misis.ru
Аннотация
Планирование горных работ связано с выбором оптимальных решений по раскройке шахтного поля. 
При этом необходимо комплексно учитывать основные факторы, влияющие в том числе на безопас-
ность ведения горных работ. Разработанная методика прогноза горных ударов в процессе ведения гор-
ных работ, учитывающая горные выработки выемочного участка и выработанное пространство, позво-
ляет определить безопасное направление фронта очистных работ. Предлагаемая методика учитывает 
также все геологические нарушения, которые находятся и за пределами шахтного поля. В основе ис-
ходных данных, необходимых для осуществления прогноза горных ударов, предлагается использовать 
распределение удельной потенциальной энергии в нетронутом массиве. Прогноз осуществляется путем 
оценки параметра Надаи–Лоде (Lode–Nadai coefficient) при различных направлениях движения фронта 
очистных работ. Для определения безопасного направления предлагается в качестве критерия исполь-
зовать коэффициент напряженности. В статье определен критерий безопасности для условий ш. Комсо-
мольская, равный 10. Также для данной шахты было определено направление фронта очистных работ, 
при котором существенно снижаются риски проявления горных ударов. Наиболее безопасным для ус-
ловий ш. Комсомольская является вариант направления между 138° и 128° против часовой стрелки от 
Северного направления для любых реализаций модуля деформации и коэффициента Пуассона.
Ключевые слова
угольная шахта, безопасность, горный удар, прогноз, выемочный участок, алгоритм
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Abstract
Mine planning involves selecting an optimal mine layout. At the same time key factors, including those 
influencing mining safety, should be comprehensively taken into account. A developed rock burst forecasting 
technique taking into account mine workings of an extraction area and a mine goaf enables determining 
the safe direction of a coal face. The proposed technique also takes into account all faulting/joint systems, 
occurring beyond a mine field. The distribution of specific potential energy in an intact rock mass is proposed 
to be used as the basis of the input data required for rock burst forecasting. The forecast is carried out via 
estimating the Lode-Nadai coefficient at different directions of coal face advancing. The stress (intensity) 
coefficient is proposed to be used as a criterion in order to determine a safe direction. We determined the 
safety criterion is equal to 10 in the Komsomolskaya Mine conditions. Besides, the safest direction of a coal 
face advance to mitigate the risks of rock burst was determined for this mine. The direction between 138° and 
128° counter-clockwise from the north direction was identified to be the safest for the Komsomolskaya Mine 
conditions for any values of deformation modulus and Poisson’s ratio.
Keywords
coal mine, safety, rock burst, forecast, extraction area, algorithm
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Введение
Обеспечение безопасности горных работ явля-

ется комплексной, системной задачей, решение ко-
торой осуществляется задолго до появления горных 
выработок. При этом на разных стадиях существо-
вания предприятия учитываются разные факторы. 
Геомеханическая безопасность связана с большим 
числом влияющих параметров: физическими свой-
ствами горного массива, глубиной ведения горных 
работ, наличием геологических нарушений и  их 
влиянием на напряжённое состояние угольного 
пласта  [1, 2], структурными особенностями масси-
ва  [3, 4, 5], влиянием тектонических сил [6] и т. д. 
Существуют комплексные подходы к прогнозирова-
нию опасных зон на основании геологической нару-
шенности массива1. Область ведения горных работ 
(горный отвод или шахтное поле) выбирают в местах 
с  наименьшим количеством крупных геологиче-
ских нарушений. При добыче угля контроль влияния 
этих геологических нарушений, расположенных вне 
границ шахтного поля, не производится. Для повы-
шения уровня безопасности предлагается разрабо-
танная методика прогноза горных ударов с учетом 
всех рядом находящихся геологических нарушений.  
Она применима в условиях ведения горных работ, 
когда было зафиксировано хотя бы одно геодинами-
ческое явление. Данная методика позволяет опре-
делить безопасное направление движения фронта 
очистных работ.

Исходные данные  
для прогноза горных ударов

Одним из наиболее привлекательных мето-
дов для прогнозирования горных ударов является 
оценка событий на основании концепции о сейс-
мичности событий [7]. Согласно документам [8, 9], 
регламентирующим работу сейсмических станций, 
выделяют 4 энергетических уровня. II уровень энер-
гии соответствует разрушению в приконтурном мас-
сиве горных выработок и определяется от 3500 Дж. 
III уровень энергии соответствует влиянию очистных 
работ при выемке угля и определяется от 6000 Дж. 
Такое введение энергетических уровней обусловле-
но представлениями выбора критерия безопасности 
и рекомендациями работ сейсмических служб. В за-
даче рассматриваем II и III энергетические уровни, 
а остальные исключаем, поскольку при уровне энер-
гии от 3500 Дж начинают вести учёт опасности по 
проявлению горных ударов. II и III уровни служат 
пороговыми значениями минимальных нарушений, 
поскольку при добыче угля влияние очистных работ 
будет сказываться в любом случае. Таким образом, 
мы определяем пограничную зону между разруше-
нием в приконтурном массиве горных выработок 
и влиянием очистных работ. Применение IV энерге-
тического уровня будет завышать значение крите-

1  Прогнозирование зон возможной тектонической на-
рушенности. 2017. URL: https://www.micromine.ru/possible-
zones-of-tectonic-disturbance-prediction/ (Дата обращения: 
31.12.2021)

рия безопасности. При этом можно отметить общую 
тенденцию в распределении энергий, рассчитанных 
для нетронутого состояния угольного пласта в соот-
ветствии с разработанной авторами данной статьи 
математической моделью и определяемых работой 
сейсмостанции. В основу математической модели 
заложены представления о природе тектонических 
сил [6], модели поведения геоматериалов [10, 11, 12], 
результаты лабораторных испытаний образцов [13] 
и их физические свойства [14]. В исследованиях от-
мечается, что от правильного выбора модели зави-
сит точность описания поведения массива [15]. Эти 
подходы были обобщены нами в единый метод про-
гноза. Значения сейсмической энергии, полученные 
для ш. Комсомольская (рис. 1, а), были сопоставле-
ны с рассчитанными значениями удельной потен-
циальной энергии в нетронутом угольном пласте 
(рис. 1, б).

Полученное распределение удельной потенци-
альной энергии в нетронутом массиве лежит в основе 
исходных данных, необходимых для осуществления 
прогноза горных ударов. Также в исходных данных 
должен быть представлен план горных работ.
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Рис. 1. Данные сейсмонаблюдений (а),  

карта значений удельной потенциальной энергии 
в нетронутом массиве (б)
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Методика определения безопасного 
направления движения фронта очистных работ

При решении задачи прогноза проявления гор-
ных ударов при различных значениях модуля дефор-
мации Eur и коэффициента Пуассона ν для нетронутого 
массива в зоне геологической нарушенности произ-
водится оценка напряжённо-деформированного со-
стояния угольного пласта. Физические свойства, за-
кладываемые в модель, определяются в соответствии 
с технической документацией шахты и [16]. По карте 
значений напряжений выбираются наиболее харак-
терные варианты задач. При этом на первом этапе 
решаются различные задачи с различным набором 
значений модуля деформации и коэффициента Пуас-
сона, определяется удельная потенциальная энергия. 
И далее выбираются решения, имеющие наибольшие 
качественные отличия. Для рассматриваемого при-
мера (ш. Комсомольская) характерным решениям со-
ответствуют следующие варианты: 1) Eur = 1489 МПа, 
ν = 0,211; 2) Eur = 1335 МПа, ν = 0,181; 3) Eur = 1037 МПа, 
ν = 0,203; 4) Eur = 1305 МПа, ν = 0,232; 5) Eur = 1296 МПа, 
ν = 0,162; 6) Eur = 1395 МПа, ν = 0,224; 7) Eur = 1524 МПа, 
ν = 0,179; 8) Eur = 1036 МПа, ν = 0,160; 9) Eur = 1331 МПа, 
ν = 0,171; 10) Eur = 1433 МПа, ν = 0,174.

После чего в расчётную модель добавляется 
рассматриваемый выемочный участок, представля-
ющий совокупность горных выработок (очистной 
забой и  примыкающие штреки, а также выработан-
ное пространство). Для каждого набора рассматри-
ваемых параметров производится оценка параметра 
Надаи–Лоде в сравнении с его изменением по отно-
шению к  нетронутому состоянию угольного пласта 
(см. рис. 1, б). На рис. 2 представлена карта значений 
параметра Надаи–Лоде в зависимости от расположе-
ния выемочного участка в пространстве для 1-го на-
правления фронта очистных работ (218° от северного 
направления). Относительно плоскости модели было 
выбрано изменение направления (начальное поло-
жение – 218° по часовой стрелке от северного направ-

ления) с шагом в 10°. На ш. Комсомольская направле-
ние фронта очистных работ выбирают в зависимости 
от границ шахтного поля (в перпендикулярном на-
правлении от границ). Границы, как правило, соот-
ветствуют геометрии нарушений. Фронт очистных 
работ в  этом случае приходится на 5–6-е направле-
ния в соответствии с выбранными нами обозначени-
ями (168–158° от северного направления по часовой 
стрелке).

На рис. 4 показано распределение максимальных 
и минимальных главных напряжений вдоль направ-
ления фронта очистных работ (рис. 5) вглубь массива 
при различных комбинациях физических свойств.

Интерпретируя графики на рис. 4 через представ-
ление удельной потенциальной энергии, определяем 
градиент между максимальным главным напряжени-
ем и напряжением на границе моделируемого очист-
ного забоя. Горное давление пород песчаника пред-
ставляется в виде силы тяжести, приходящейся на 
единицу площади (эквивалент напряжения). Исходя 
из этого рассчитывается удельная энергия
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где ρпесч – плотность песчаника, кг/м3; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; H – глубина ведения работ, 
м; Eпесч – модуль деформации песчаника, МПа.

Отношение удельной энергии активации Wа, 
к  удельной потенциальной энергии веса вышележа-
щих горных пород Э представляет величину, по ко-
торой можно судить о степени опасности при выбо-
ре направления движения фронта очистных работ. 
Энергия активации определяется по градиенту от 
максимума или минимума напряжений (2 варианта 
поведения графиков на рис. 4). Полученное значение 
сравнивается с критическим значением, соответству-
ющим безопасной удельной потенциальной энергии. 
Это отношение можно назвать коэффициентом на-
пряжённости K.
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Рис. 2. Карта значений параметра Надаи–Лоде при 1-м направлении фронта очистных работ
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Рис. 3. Карта значений параметра Надаи–Лоде при различных положениях выработки:  

а – 6-е направление (158°) [текущее]; б – 10-е направление (118°)

	 а	 б
Рис. 4. Распределение главных напряжений вдоль направления моделируемого очистного пространства выработки 

вглубь массива для первого направления: а – для максимальных главных напряжений σ1;  
б – для минимальных главных напряжений σ3
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В зависимости от наблюдаемых на забое выра-
ботки максимальных главных напряжений: локаль-
ных максимумов или локальных минимумов – пред-
ставим два варианта расчётов.

Ниже представлены формулы для локального 
максимума напряжений на границе моделируемо-
го очистного пространства выработки. Этому случаю 
соответствуют решения моделей с Eur = 1036 МПа, 
ν = 0,160 (рис. 6).

Коэффициент напряжённости при наблюдаемых 
на границе моделируемого очистного пространства 
выработки локальных максимумах напряжений

1
1 .aW

K =
вес_песчЭ 	

(2)

Удельная потенциальная энергия активации при 
наблюдаемых на границе моделируемого очистного 
пространства выработки локальных максимумах на-
пряжений

1
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градиент напряжений при наблюдаемых на границе 
моделируемого очистного пространства выработки 
локальных максимумах напряжений

1 1
1 min ,grad

r
σ − σ

=
max забmin

	
(4)

здесь σmax заб – локальные максимумы напряжений на 
границе моделируемого очистного пространства выра-
ботки, МПа; σmin – локальные минимумы напряжений 
вглубь массива, МПа; Ei – рассчитанный модуль дефор-
мации в соответствующей максимумам/минимумам 
напряжений i-й точке массива, МПа; r min – расстояние 
от границы моделируемого очистного пространства 
выработки до локального минимума напряжений, м.

В табл. 1 представлены значения, по которым 
было построено распределение.

Значение r = 0 является границей моделируемого 
очистного пространства – плоскость забоя. Для графика 
представленного вида определяем 1σmax заб  = 43,86  МПа, 

1σmin  = 18,41 МПа, rmin = 280 м и производим расчёт  
в соответствии с формулами (2)–(4).

Далее рассматривается второй случай, когда на 
границе моделируемого очистного забоя создаются 
локальные минимумы. Этому случаю соответствуют 
решения моделей с Eur = 1037 МПа, ν = 0,203 (рис. 7).
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Рис. 5. Схема к определению распределения максимальных и минимальных главных напряжений  
вдоль направления фронта очистных работ
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Рис. 7. Распределение главных напряжений вдоль 

направления моделируемого очистного пространства 
выработки вглубь массива на примере 1-го направления 

для Eur = 1037 МПа, ν = 0,203

Коэффициент напряжённости при наблюдаемых 
на границе моделируемого очистного пространства 
выработки локальных минимумах напряжений равен
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Удельная потенциальная энергия активации при 
наблюдаемых на границе моделируемого очистного 
пространства выработки локальных минимумах на-
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градиент напряжений при наблюдаемых на границе 
моделируемого очистного пространства выработки 
локальных минимумах напряжений равен

1 1
2 max ,grad

r
σ − σ

=
min забmax

	
(7)

здесь σmin заб – локальные минимумы напряжений на 
границе моделируемого очистного пространства вы-
работки, МПа; σmax – локальные максимумы напряже-
ний вглубь массива, МПа; Ei – рассчитанный модуль 
деформации в соответствующей максимумам/ми-
нимумам напряжений i-й точке массива, МПа; r max – 

расстояние от границы моделируемого очистного 
пространства выработки до локального максимума 
напряжений, м.

В табл. 2 представлены значения, по которым 
было построено распределение для этого варианта.

Тогда 1σmin заб  = 20,97 МПа, 1σmax = 54,54 МПа, r max = 38 м 
подставляем в формулы (5)–(7) и производим расчёт.

Относя графики на рис. 4 к первому или второ-
му варианту, производим соответствующие расчёты 
и получаем 10 значений энергий активации для мак-
симальных главных напряжений и 10 значений гра-
диентов напряжений.

Аналогичным образом определяются минималь-
ные главные напряжения для графиков каждого рас-
сматриваемого направления фронта очистных работ 
(угол μ на рис. 2). Внутри одного направления будет 
10 значений энергий активации для максимальных 
главных напряжений и 10 значений градиентов на-
пряжений. Для каждого из вариантов рассчитываются 
коэффициенты напряжённостей K1 и K2. Далее K1 и K2 
представляем как одну характеристику K. Описанный 
порядок расчётов производим для каждого из направ-
лений на рис. 2. Результаты сводим в единую матрицу. 
Эта матрица значений применяется для построения 
изограммы (рис. 8).

Изограмма является поверхностью коэффициен-
тов напряжённости. В качестве строк этой матрицы 
выступают значения градиентов, определяемых по 
формулам (5) и (7) в зависимости от типа распреде-
ления; в качестве столбцов – направления модели-
руемого фронта движения очистного забоя. Матрица 
формируется из векторов коэффициентов напряжён-
ностей для каждого направления, рассчитанных по 
аналогии с показанным выше примером.

Для оценки безопасности выбранного направле-
ния движения фронта очистных работ предлагается 
использовать критерий безопасности (безразмерный 
критерий безопасности [K]). Критерий [K] определяет-
ся на основе сопоставления данных с сейсмостанции 
и рассчитанной удельной потенциальной энергии 
активации, отнесённой к удельной потенциальной 
энергии силы тяжести вышележащих горных пород  
Эвес_песч (2) и (3), т.е. [K] сравнивается с Kа1 и Kа2.

Таблица 1
Данные для построения графика зависимости изменения максимальных главных напряжений 

от расстояния от плоскости забоя вглубь массива (для Eur = 1036 МПа, ν = 0,160)
Параметры Значения

Максимальные главные напряжения σ1, МПа 43,86 32,38 28,51 23,53 21,78 18,41 20,26 17,62 16,96 16,67
Расстояние от границы моделируемого очистного 
пространства выработки вглубь массива r, м 0 38 79 172 212 280 387 459 564 649

Таблица 2
Данные для построения графика зависимости изменения максимальных главных напряжений 

от расстояния от плоскости забоя вглубь массива (для Eur = 1037 МПа, ν = 0,203)
Параметры Значения

Максимальные главные напряжения σ1, МПа 20,97 54,54 35,14 36,92 34,1 29,67 32,85 28,39 26,94 25,98
Расстояние от границы моделируемого очистного 
пространства выработки вглубь массива r, м 0 38 79 172 212 280 387 459 564 649
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Ориентируясь на рис. 1 и исходные данные по 
энергетическим уровням, отметим, что границам 
II энергетического уровня (см. рис. 1, а) соответствует 
удельная потенциальная энергия в нетронутом уголь-
ном пласте со значением 60 кДж/м3 (см. рис. 1,  б), 
границам III уровня (см. рис. 1, а) – 112,5 кДж/м3 (см. 
рис. 1, б).

Подставим в формулу (1) эти значения в числи-
тель в качестве энергии активации. Удельную потен-
циальную энергию силы тяжести оставляем без изме-
нений. Ниже квадратными скобками обозначаем, что 
величина является критерием.

Эвес_песч = 18 кДж/м3.
При Wа = 60 кДж/м3	 [K]нетр

II = 3,333.
При Wа = 112,5 кДж/м3	 [K]нетр

III = 6,25.
[K]нетр – безопасное значение для нетронутого 

состояния угольного пласта, верхний индекс обозна-
чает привязку к соответствующему энергетическому 
уровню.

Действующие в массиве напряжения превышают 
рассчитываемую прочность ненарушенного горного 
массива в связи с наличием осложняющих факторов. 
Для перехода к критерию в условиях проведения вы-
работок воспользуемся тем, что на практике относи-
тельно безопасные выработки для угольных шахт на 
глубоких горизонтах можно отнести к III категории 
устойчивости согласно работам [17, 18]. III  катего-
рия устойчивости характеризуется стабилизацией 
роста деформаций через 1–2 недели. Коэффици-
ент, учитывающий превышение действующих на-
пряжений рассчитываемой прочности, составляет 
1,61–3,0. С  учётом этого коэффициента [K]нетр

II из-
меняется в диапазоне 5,37…10, [K]нетр

III – в диапазоне 
10,06…18,75. Данный принцип основан на аналогии 
с рекомендациями ввода коэффициента изменчи-
вости прочности угля в нормативной документации 

и  Инструкциях по правилам безопасности2. Право-
мерность такого перехода от нетронутого массива 
к неустойчивым горным породам находит подтверж-
дение в проводимых исследователями лабораторных 
испытаниях [19].

Переходя от нетронутого массива к породам 
III категории устойчивости определяют границу меж-
ду разрушением в приконтурном массиве горных 
выработок (II энергетический уровень) и влиянием 
очистных выработок при выемке угля (III энергети-
ческий уровень). На стадии ведения добычных работ 
принимается критерий безопасности [K] = 10.

В соответствии с рис. 6 наиболее безопасным для 
условий ш. Комсомольская является вариант направ-
ления между 138 и 128° против часовой стрелки от се-
верного направления для любых реализаций модуля 
деформации и коэффициента Пуассона. Направле-
ние в районе 188° также характеризуется меньшим 
коэффициентом напряжённости, но не во всех реа-
лизациях модуля деформации и коэффициента Пуас-
сона. Этим принципом и следует руководствоваться 
при обосновании параметров безопасной отработки 
угольных пластов на глубоких горизонтах. Незначи-
тельные отклонения угла приводят к перераспреде-
лению напряжений по плоскости забоя и это может 
привести к аварии или инциденту.

2  Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Инструкция по прогнозу динами-
ческих явлений и мониторингу массива горных пород при 
отработке угольных месторождений». Приказ Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 10 декабря 2020 года № 515. Доступ из Электрон-
ного фонда правовых и нормативных документов. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573264171
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Алгоритм осуществления прогноза 
горных ударов с учетом ведения очистных работ

На основании вышеизложенного делаем вывод, 
что на стадии проектирования шахты важным усло-
вием является выбор безопасного направления дви-
жения очистных работ. В угольных пластах, подвер-
женных действию геологических нарушений, ещё до 
ведения горных работ создаются неблагоприятные 
условия, причиной которых является накопление по-

тенциальной энергии в массиве горных пород. Избыт-
ки этой энергии проявляются в виде горных ударов 
[20, 14]. На угольных шахтах энергетические прояв-
ления в массиве фиксируют с помощью датчиков, 
информация с которых поступает на сейсмостанции. 
Эти проявления фиксируют как события. Описанный 
выше пример прогноза горных ударов и выбор безо-
пасного направления фронта очистных работ можно 
записать в виде алгоритма (рис. 9).

Проявление горного удара

1) место проявления горного удара;
2) геологическая модель

месторождения и вмещающих пород;
3) физические свойства горных пород
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Рис. 9. Алгоритм регионального текущего прогноза горных ударов
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Порядок применения алгоритма:
1. На первом этапе происходит сбор данных (ме-

ста проявления горного удара, геологические доку-
менты и физические свойства горных пород).

2. Далее строится 2D модель по вертикальному 
разрезу с учётом пересечения максимального количе-
ства тектонических нарушений. Подтверждается воз-
можность применения первого допущения, которая 
проявляется в возможности неучёта вертикальной 
составляющей горного давления.

3. Также по вертикальному сечению определяют-
ся составляющие горного давления (горизонтальные 
напряжения с коэффициентом бокового распора). По-
лучаем граничные условия для дальнейшей работы.

4. Далее строится 2D модель по горизонтальному 
разрезу. Затем определяются направления тектониче-
ских сил на основе формирования опасных зон. Эти 
зоны определяются по отношению горизонтальных 
напряжений к вертикальным. Построение 2D модели 
по горизонтальному сечению выполняется с допуще-
нием, что не рассматриваются угол наклона разраба-
тываемого пласта, перепады высот, локальные нару-
шения (перемятие пласта, бифуркация, пликативные 
нарушения). Эти особенности пласта учитываются при 
более детальном локальном прогнозировании.

5. Далее определяется плотность вероятности 
числа реализаций напряжений в зависимости от на-
бора вариаций физических свойств в системе задава-
емых значений «Модуль деформации – коэффициент 
Пуассона» (200 наборов).

6. Расчётным путем определяется характер пове-
дения нетронутого угольного пласта. Для этого приме-
няется параметр Надаи–Лоде. Он учитывает обобщён-
ное растяжение, сжатие и сдвиг. Последующий выбор 
направления фронта движения очистных работ осно-
вывается на расчётных значениях обобщённого сжа-
тия. Условиям обобщённого сжатия соответствует зна-
чительная часть участков ведения горных работ [20].

7. После анализа напряжений в нетронутом мас-
сиве осуществляется анализ напряжений с учётом 
горных выработок при различном повороте их оси 
с шагом в 10°. Параметр Надаи–Лоде просчитывается 
и в этом случае с целью выявления закономерности 
перераспределения напряжений.

8. После определяется критерий безопасности. 
Критерий безопасности выбирается на основе срав-
нения данных сейсмостанции и результатов распре-
деления удельной потенциальной энергии активации. 
Значение коэффициента безопасности принимается 
с поправкой на нарушение угольного пласта в резуль-
тате образования зон ослабления (проведение горных 

выработок) и сравнивается с получаемым коэффици-
ентом напряженности. Коэффициент напряжённо-
сти – величина, зависящая от градиента напряженно-
сти вдоль нормали к линии забоя выработки.

9. При коэффициенте напряжённости менее 
10 работы более безопасны с точки зрения возможно-
го проявления горного удара. Если критерий более 10, 
то рекомендуется разработать дополнительные ме-
роприятия по обеспечению контроля и безопасности 
горных работ.

Представленный алгоритм – универсальный для 
всех горных предприятий. Его применение возмож-
но на любой шахте или в любой проектной организа-
ции. Для его реализации могут быть дополнительно 
использованы специальные программные средства. 
При использовании данного алгоритма для условий 
ш. Комсомольская применялись Plaxis и MathCad.

Заключение
Разработанная методика прогноза горных ударов 

позволяет учесть геологические нарушения, находя-
щиеся вне шахтного поля, наличие горных выработок 
с учетом их взаимовлияния, а также выработанное 
пространство.

Для оценки опасности проявления горных уда-
ров введен критерий – коэффициент напряженности. 
Он определяется на основе сопоставления данных 
с  сейсмостанции и отношения рассчитанной удель-
ной потенциальной энергии активации. Удельная по-
тенциальная энергия активации отнесена к удельной 
потенциальной энергии силы тяжести вышележащих 
горных пород. Прогноз осуществляется путем оценки 
параметра Надаи–Лоде при различных направлениях 
движения фронта очистных работ.

Для реализации методики разработан и апроби-
рован для условий ш. Комсомольская алгоритм регио-
нального текущего прогноза горных ударов на уголь-
ных шахтах.

Разработанные решения позволяют повысить 
безопасность ведения горных работ.

По данному алгоритму, базирующемуся на разра-
ботанном способе прогноза горных ударов для усло-
вий ш. Комсомольская, был определен критерий без-
опасности, равный 10. Также для данной шахты было 
определено направление фронта очистных работ, при 
котором существенно снижаются риски проявления 
горных ударов. Наиболее безопасным для условий 
ш.  Комсомольская является вариант направления 
между 138 и 128° против часовой стрелки от северного 
направления для любых реализаций модуля деформа-
ции и коэффициента Пуассона.
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Аннотация
Управление действием взрыва на основе повышения его энергетической эффективности в техно-
логической скважине является актуальной задачей, так как позволяет обеспечить формирование 
разрушенной горной массы с заданными параметрами крупности. Одним из направлений повы-
шения эффективности взрывного воздействия на горную породу и снижения выхода негабаритов 
на карьерах традиционно рекомендуется усиление взрывного давления и увеличение времени воз-
действия взрыва на массив горных пород. Одним из устройств, использование которого позволяет 
в определенной степени реализовать этот подход является турбулизатор. Турбулизатор изготавлива-
ют из алюминиевой пластины, скрученной винтообразно вокруг продольной оси. Монтаж устройства 
в взрывной технологической скважине осуществляют по специально разработанной схеме. Разрабо-
танная методика исследования напряженно-деформированного состояния горного массива при ис-
пользовании конструкции турбулизатора в скважинном заряде взрывчатых веществ позволила опре-
делить размер зоны радиальных трещин и радиус дробления горных пород. Рекомендуется способ 
инициирования скважинных зарядов взрывчатых веществ во взрывном блоке карьера, включающий 
бурение взрывных скважин, заполнение их взрывчатым веществом, установление внутрискважин-
ных капсюлей-детонаторов и взрывание неэлектрической системой инициирования. Взрывной блок 
разделяется на две равные части, которые в свою очередь содержат три серии скважин для коротко-
замедленного взрывания. Инициирование скважинных зарядов производится одновременно в двух 
частях блока в виде трапециевидной схемы взрывания с обеспечением встречи детонационных 
волн. В первой серии с двух концов взрывного блока производится мгновенное взрывание скважин 
в виде трапеции. Далее во второй серии через 42 мс взрываются последующие скважины также в виде 
трапеции. Еще через 42 мс по периметру взрывного блока в третьей серии взрываются оставшие-
ся скважины.  Внедрение конструкции с  использованием эффекта турбовзрывания при дроблении 
горных пород скважинными зарядами на месторождении Кальмакыр АО «Алмалыкский горно-ме-
таллургический комбинат» позволило снизить потребность во взрывчатых материалах и уменьшить 
объёмы бурения, снизить затраты на вторичное дробление, повысить производительность работы 
экскаваторов и безопасность горных работ.

Ключевые слова
добыча полезных ископаемых, карьер, взрывные работы, взрывчатые вещества, разрушение горных 
пород, турбовзрыв, турбулизатор, скважинные заряды, инициирование, АО «Алмалыкский горно-ме-
таллургический комбинат», АО «Навоийский горно-металлургический комбинат», Узбекистан
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Введение
Среди известных современных методов взрыва-

ния, существенно влияющих на механический эффект 
и позволяющих управлять степенью дробления горных 
пород, выделяются три основных направления [1, 2]:

1) разработка рациональной конструкции заряда 
взрывчатых веществ (ВВ) для эффективного дробле-
ния массива горных пород;

2) соблюдение принципа энергетического соот-
ветствия между энергией, которая затрачивается на 
дробление горных пород, и энергией, которая кон-
центрируется в единице заряда ВВ;

3) разработка различных технологических прие-
мов взрывания.

Анализ современного состояния буровзрывных 
работ (БВР) с учетом закономерностей изменения 
взрываемости горного массива [2–7] показал, что по-
вышение эффективности БВР в этих условиях возмож-
но за счет: определения основных закономерностей 
влияния параметров БВР на физико-механические 
и горнотехнологические свойства массива, изменяю-
щиеся с глубиной разработки, на эффективность дро-
бления горной массы; обоснования параметров БВР 
с использованием ВВ, обеспечивающих повышение 
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Abstract
Controlling blast action, in order to increase its energy efficiency in a production blasthole is quite an 
important issue. This is because it enables the formation of broken rock mass with preset coarseness 
parameters. Increasing the blast pressure and the time of the blast impact on a rock mass is traditionally 
recommended as one of the ways to improve the blast action on the rock mass, thus reducing the oversize 
yield in open pits. One device which enables this approach to a certain extent is a turbulator. The turbulator 
is fabricated of aluminum plate twisted in a helical fashion around its longitudinal axis. It is mounted in 
a production blasthole according to a specially designed scheme. The methodology developed to study the 
stress and strain state of a rock mass when using a turbulator in a blasthole explosive charge allows the size 
of radial fracture zone and the radius of rock fragmentation to be defined. A method was developed to initiate 
blasthole charges in a pit blasting block. It includes drilling blastholes, filling them with explosive, installing 
downhole blasting caps, and blasting using non-electric initiation system. A blasting block is divided into 
two equal parts (sections), which in turn contain three series of blastholes for short-delay blasting. Blasthole 
charges are initiated simultaneously in the two parts of the block based on a trapezoidal blasting pattern, 
thus ensuring meeting detonation waves. In the first series, instantaneous blasting of blastholes located 
on both ends of the blasting block and forming a trapezoid (in plan view) is carried out. Then after 42 ms, 
the second series of blastholes (also forming a trapezoid) is detonated. After another 42 ms, the remaining 
blastholes are detanoated along the perimeter of the blast block in the third series.  Implementation of 
this design with the effect of turbo-blasting for rock fragmentations by blasthole charges at the Kalmakyr 
deposit of JSC “Almalyk Mining and Metallurgical Complex” has led to the reduction of consumption of 
explosives, volume of drilling, secondary fragmentation costs, and increased productivity of excavators and 
mining safety.

Keywords
mining, open pit, blasting, explosives, rock fragmentation, turbo-blast, turbulator, blasthole charges, initiation, 
JSC “Almalyk Mining and Metallurgical Complex“, JSC “Navoi Mining and Metallurgical Complex”, Uzbekistan
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эффективности взрывных работ и их безопасность; 
разработки эффективных способов взрывания, позво-
ляющих улучшить качество дробления горной массы; 
разработки комплексной системы безопасности при 
производстве и применении ВВ, а также разработки 
технических и технологических решений по управ-
лению действием взрыва, базирующихся на экспери-
ментально установленном физическом эффекте по-
вышения его энергии и импульса в скважине.

В настоящее время даже применением прогрес-
сивных способов ведения БВР не удается полностью 
исключить выход крупной фракции (негабаритов), 
о  чём свидетельствует опыт разрушения крепких 
и  особо крепких горных пород при ведении гор-
ных работ [8]. Установлено, что увеличение выхода 
негабарита с 2,5 до 5 % вызывает снижение произ-
водительности экскаватора на 20–30  %, а при 20  % 
выхода негабарита его производительность снижа-
ется в 2,0–2,5 раза [9–11]. В связи с этим необходимо 
уделять особое внимание решению вопросов повы-
шения качества дробления массива горных пород 
и обеспечению снижения выхода негабаритов.

Традиционная технология ведения БВР на глубо-
ких горизонтах карьеров исчерпала свои возможно-
сти, поэтому необходимо внедрение более прогрес-
сивных способов, предусматривающих обеспечение 
в полной мере заданного качества дробления горной 
массы. При реализации известных разработанных 
способов взрывного разрушения массива горных по-
род не обеспечивается равномерное их дробление, 
что ведет к  ухудшению качества подготовки горной 
массы и повышенным затратам на экскавацию. При 
изучении процессов взрывного разрушения массива 
горных пород с применением скважинных зарядов 
ВВ необходимо особое внимание уделять выявлению 
физических особенностей их разрушения в зависи-
мости от конкретных структурных и прочностных 
свойств взрываемого массива горных пород. Наи-
более перспективным направлением при создании 
способов разрушения пород с асимметрией распре-
деления энергии взрыва в  пространстве и макси-
мальной ее концентрации в направлении вглубь раз-
рушаемого массива является использование явления  
турбовзрывания.

1. Исследование эффекта «турбовзрывания» 
при дроблении горных пород 

скважинными зарядами взрывчатых веществ
Для повышения эффективности взрывного воз-

действия на горную породу и снижения выхода нега-
баритов на карьерах рекомендуется увеличение дав-
ления и времени воздействия взрыва на массив путем 
использования турбулизатора, эффект которого под-
робно описан в работе [12]. Турбулизатор предна-
значен для повышения фактического коэффициента 
использования потенциальной энергии колонковых 
зарядов промышленных типов BB за счет повышения 
скорости вторичных химических реакций догорания 
BB в скважине после прохождения детонационной 
волны до момента прорыва продуктов детонации на 
свободную поверхность.

Базовая конструкция турбулизатора представля-
ет собой пластину, изготовленную из стального ли-
ста или алюминия, скрученную винтообразно вокруг 
продольной оси [12] (рис. 1).

Приведение турбулизатора в действие детона-
ционной волной представлено на рис. 2 [12]. 

Рис. 1. Базовая конструкция турбулизатора [12]
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Рис. 2. Схема действия детонационной волны 
при использовании турбулизатора [12]:

1 – взрывная скважина; 2 – промежуточный детонатор;  
3 – средство взрывания СИНВ; 4 – колонка заряда ВВ;  

5 – детонационная волна; 6 – турбулизатор;  
7 – высокоскоростное вращательно-поступательное 

движение турбулизатора по скважине;  
8 – осесимметричные вихревые потоки взрывных газов;  

9 – продольные вихревые потоки взрывных газов;  
10 – зона компрессии газов; 11 – зона депрессии газов;  

12 – стенка скважины; 13 – фронт головной ударной волны; 
14 – расчётное положение контактной поверхности;  
15 – расчётное положение возвратной волны в ПД;  

16 – струи продуктов детонации, пронизывающие плазму
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В результате высокоскоростного вращатель-
но-поступательного движения во взрывной скважине 
создаются осесимметричные 8 и продольные 9 вих-
ревые потоки взрывных газов. Перед турбулизатором 
возникает компрессия газов (зона 10), а позади – де-
прессия (зона 11) из-за нагнетания взрывных газов 
вглубь скважины. Со стенки скважины 12 вихревыми 
потоками 9 срываются мелкодисперсные частицы пе-
реизмельчаемой горной породы 17 (рис. 3), которые 
в зоне 18 образуются из-за бризантного действия 
взрыва. В самой стенке взрывной скважины снижа-
ется концентрация твердых частиц, повышаясь у оси 
скважины. Далее взрывные газы проникают в трещи-
ны горного массива 19 [12].

Рассмотрим гидродинамическую теорию детона-
ции и распространение ударной волны по турбулиза-
тору согласно схеме, приведенной на рис. 4.

Примем следующие параметры среды перед 
фронтом ударной волны и за ее фронтом: давление Р0 
и Р1, плотность ρ0 и ρ1, температура Т0 и Т1. Для того 
чтобы найти связь между этими параметрами, вос-
пользуемся законами сохранения массы, импульса 
и энергии.

За время t ударная волна переместится на рассто-
яние Ut, а фронт ударной волны – на расстояние Dt. 
Масса детонационной волны, сжатая за это время, 
равна ρ1(D – U)St, до сжатия масса равнялась произве-
дению ρ0DtS. Из закона сохранения массы имеем

0 1( )     –  ,DSt D U Stρ =ρ 	 (1)
или

0 1(  – ,)     D D Uρ =ρ 	 (2)
где ρ0 – плотность детонационной волны до сжатия, 
кг/м3; ρ1 – плотность детонационной волны после 
сжатия, кг/м3; D – скорость детонации исходного ВВ, 
м/с; U – скорость детонации после прохождения через 
конструкцию турбулизатора, м/с.

Изменение импульса этой массы равно импульсу 
силы, действующей на нее:

1 0 0–     ,( )P P St DStU=ρ 	 (3)
или

1 0 0–     ,P P DU=ρ 	 (4)
где Р0 – первоначальное давление газов внутри скважи-
ны, МПа; Р1 – давление газов внутри скважины после 
прохождении через конструкцию турбулизатора, МПа.

Согласно рис. 2 в скважине 1 при взрыве проме-
жуточного детонатора 2 в ВВ 4 формируется дето-
национная волна 5, двигающаяся к турбулизатору 6. 
Детонационная волна, проходя через винтообразную 
пластину, двигается дальше по колонке заряда – 4. 

Эффект турбулизации возникает от проходящей 
вдоль турбулизатора детонационной волны. На рис. 2, 
б представлено возникающее давление на фронте де-
тонационной волны. 

В турбулизаторе возникают давление и скорост-
ной напор высокоплотных продуктов детонации, дви-
жущихся за фронтом волны. 

Детонационная волна разделяется на силовые 
составляющие Fx и Fy, при этом составляющая Fx соз-
дает крутящий момент вокруг продольной оси тур-
булизатора, сообщая импульс вращательного дви-
жения, а составляющая Fy сообщает турбулизатору 
импульс поступательного движения по скважине. 
В результате данного процесса при прохождении де-
тонационной волны через турбулизатор по скважи-
не 7 начинается высокоскоростное вращательно-по-
ступательное движение.

19

6 

18  

17  

Рис. 3. Процесс образования вихревых потоков 
взрывных газов во взрывной скважине 

при использовании турбулизатора:
17 – мелкодисперсные частицы переизмельчённых  

горных пород; 18 – зона бризантного действия взрыва;  
19 – трещины горного массива

Зона вихревого потока
Зона прохождения волны

через турбулизатор

Продукты
детонации Зона реакции Исходное ВВ

V

V

T

T

H

H

B

B D
D = 0

D – U
Рис. 4. Схема распространения ударной волны по турбулизатору
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Поскольку процесс считается адиабатическим, 
изменение полной энергии массы детонационной 
волны ρ0DSt равно сумме работы внешних сил и энер-
гии после прохождения через конструкцию турбули-
затора, т.е.

0 1  .r trDSt PUSt E Eρ = + + 	 (5)
Обозначим внутреннюю энергию единицы мас-

сы детонационной волны до и после сжатия соответ-
ственно через ε0 и ε1, а кинематическую энергию еди-
ницы массы после сжатия mU 2 / 2. 

Тогда
2

0 1 2 1 ,
2 r tr

mU
DSt P SUt E E

 
ρ ε − ε + = + +   	

(6)

где Er – энергия вращательного движения, Дж; Еtr – 
энергия поступательного движения, Дж; S – площадь 
поперечного сечения скважины, м2. 

Определим механическое напряжение на стенки 
взрывной скважины при использовании конструкции 
турбулизатора согласно схеме, приведенной на рис. 5.

Длину и скорость вращения детонационной вол-
ны определим по формулам:

;S R∆ = α 	 (7)

0
lim ;

t

S S
v

t t∆ →

∆ ∆= =
∆ ∆ 	

(8)

( R)
,

d Rd
v R

dt dt
α α= = = ω

	
(9)

где ΔS – длина вращения детонационной волны, м; 
α – угол вращения турбулизатора, град; R  –  радиус 
кручения турбулизатора, м; v – скорость вращения  
детонационной волны, м/с; ω – частота вращения, Гц; 
t – время вращения, с.

Для определения энергии вращательного и по-
ступательного движений воспользуемся общеизвест-
ной формулой определения кинетической энергии:

2

.
2k

Mv
E =

	
(10)

Из уравнений (8)–(10) следует, что скорость вра-
щения равна v = Rω. Учитывая данное выражение, по-
лучим формулу определения энергии вращательного 
движения:

2 2

,
2r

M R
E

ω=
	

(11)

или
2

,
2r

I
E

ω=
	

(12)

где I – момент инерции, кг · м².
В формуле (12) будем учитывать момент инерции 

для турбулизатора длиной l и массой M, т.е. [13]:

21
.

12
I Ml=

	
(13)

Отсюда энергия поступательного движения:
2 2

.
24tr

M l
E

ω=
	

(14)

Подставив выражения (11) и (14) в уравнение (7), 
получим равенство закона сохранения массы:

2 2 2 2 2

0 1 0 1 .
2 2 24

mU M R M l
DSt P SUt

  ω ωρ ε − ε + = + +    
(15)

Механическая работа взрыва в скважине при ис-
пользовании турбулизатора определяется по формуле:

2 2 2 2

1 .
2 24

M R M l
A P SUt

ω ω= + +
	

(16)

Механическое напряжение на стенки скважины 
определяется как:

,
F PS

P
S S

σ = = =
	

(17)

где F – действующая сила, Н; S – площадь попереч-
ного сечения скважины, м2; Р –  механическое дав-
ление, МПа:

,
A

P
V

=
∆ 	

(18)

где ΔV – объем газов, движущихся вращательно-по-
ступательно, м3:

        (   ,)V S l S D U t∆ = ∆ = − 	 (19)
где Δl – длина газов, движущихся вращательно-посту-
пательно, м.

Подставив выражения (16), (17) и (19) в (18), полу-
чим формулу определения механического напряже-
ния на стенки взрывной скважины при использова-
нии конструкции турбулизатора:

2 2 2 2

1 2 24 .
( )

M R M lP SUt

S D U t

ω ω+ +
σ =

− 	
(20)

Таким образом, определено механическое напря-
жение на стенки взрывной скважины при использо-

A

A

A

A

A A

v

R ∆S
α

ω

1

2

3

Рис. 5. Схема к расчету механического напряжения 
на стенки скважины:

1 – взрывная скважина; 2 – турбулизатор;  
3 – детонационная волна; R – радиус кручения  

турбулизатора; α – угол вращения турбулизатора;  
ω – частота вращения детонационной волны; 
v – скорость вращения детонационной волны;  
ΔS – длина вращения детонационной волны
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вании конструкции турбулизатора. Использование 
эффекта «турбовзрывания» при дроблении горных 
пород скважинными зарядами ВВ позволяет снизить 
потребность во взрывчатых материалах и уменьшить 
объёмы бурения, снизить затраты на вторичное дро-
бление, повысить производительность работы экска-
ваторов и безопасность горных работ.

2. Определение размера зоны 
радиальных трещин  

при использовании конструкции  
турбулизатора в скважинном заряде ВВ
На основе теоретических предпосылок [14–17] 

исследовано влияние физико-механических свойств 
горных пород и энергетических характеристик ВВ на 
размеры образующейся при взрыве зоны раздавлива-
ния горных пород при использовании турбулизатора 
в скважинном заряде ВВ. Механизм образования зоны 
раздавливания представлен на рис. 6.

ВВ

rB

rH

σr

σr

στστ

Рис. 6. Механизм образования зоны раздавливания:
σr – сжимающие напряжения; 

στ – растягивающие напряжения

Поток расширяющихся газов от действия турбу-
лизатора будет устремляться в трещины, оказывая 
влияние на их раскрытие. Скорость потока расширя-
ющихся газов достаточно высокая и газ в этом случае 
может достигать вершины трещин. В связи с тем что 
течение газа в трещинах сопровождается гидродина-
мическими и тепловыми потерями, давление начнет 
быстро уменьшаться, становясь недостаточным для 
дальнейшего разрыва. 

Таким образом, размер образовавшейся при 
взрыве зоны радиальных трещин будет зависеть от 
давления продуктов детонации взрыва, прочностных 
и упругих свойств окружающих заряд горных пород. 

Исследования показали, что при использовании 
турбулизатора в скважинном заряде ВВ зона раз-
давливания не превышает 3–15 радиусов заряда ВВ. 
В связи с чем радиус зоны радиальных трещин также 
будет зависеть от радиуса заряда ВВ, скорости распро-
странения продольных волн в массиве и напряжения.

Радиус зоны радиальных трещин определяется 
по формуле [13]:

0 ,
5rad p

comp

r r C
γ

=
σ  

м,	 (21)

где r0 – радиус заряда ВВ, м; γ – плотность породы, 
кг/м3; Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; 
σcomp – предел прочности пород на сжатие, H/м2.

При использовании турбулизатора в скважин-
ном заряде ВВ скорость продольных волн в массиве 
определяется с учетом угла вращения турбулизатора. 
Отсюда

  ,pC D cos= ⋅ α  м/с,	 (22)
где D – скорость детонации промышленного ВВ, м/с; 
α – угол вращения турбулизатора, град.

Установлено, что с увеличением угла вращения 
турбулизатора скорость продольных волн в массиве 
уменьшается. Так, при угле вращения турбулизатора 
45о скорость продольных волн в массиве составляет 
2700 м/с.

Радиус радиальных трещин при использовании 
конструкции турбулизатора в скважинном заряде ВВ 
рекомендуется определять по формуле:

00,2
cos ,rad

comp

Dr
r

γ
= α

σ  
м,	 (23)

где D – скорость детонации промышленного ВВ, м/с; 
r0 – радиус заряда ВВ, м; γ – плотность породы, кг/м3; 
σcomp – предел прочности пород на сжатие, H/м2; α – 
угол вращения турбулизатора, град.

3. Исследование процесса дробления 
горных пород при использовании конструкции 

турбулизатора в скважинном заряде ВВ
Согласно энергетическому принципу расчета па-

раметров БВР [17, 18] качество дробления при прочих 
равных обуславливается запасом энергии ВВ в  раз-
рушаемом объеме. Однако использовать энергию 
взрывного разрушения можно по-разному. Установ-
лено, что на качество дробления горных пород наря-
ду с запасом энергии ВВ влияет ряд факторов, из ко-
торых наиболее важными являются трещиноватость 
массива горных пород, диаметр заряда, схема, интер-
вал и порядок взрывания, а также конструкция заряда 
и тип забойки.

С учетом вышеизложенного зависимость изме-
нения среднего диаметра куска взорванной горной 
массы di от удельного расхода ВВ q (кг/м3) при исполь-
зовании конструкции турбулизатора можно выразить 
следующим образом: 

0 exp. 0    exp .( )i end d k d q=

Из данной формулы получена зависимость для 
определения расстояний между рядами скважин 
и между скважинами в ряду, которые, в свою очередь, 
позволяют определить радиус дробления горных по-
род при использовании конструкции турбулизатора 
в скважинном заряде ВВ в зависимости от условий 
взрывания и требуемого качества:
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где р – вместимость 1 п. м скважины, м; lch – длина за-
ряда ВВ в скважине, м; m – коэффициент сближения 
скважинных зарядов ВВ; Hl – высота уступа, м; kexp.en – 
коэффициент, учитывающий использование энергии 
ВВ на дробление горных пород при конкретных схемах 
взрывания; d0 – средний диаметр отдельностей мас-
сива по степени блочности (трещиноватости), мм; di – 
средний диаметр взорванного куска горных пород, мм.

4. Разработка способа дробления массива 
горных пород взрывом с использованием 

конструкции турбулизатора
Разработан способ дробления массива горных 

пород взрывом с использованием конструкции тур-
булизатора, позволяющий обеспечить равномерное 
и  качественное дробление массива горных пород 
взрывом, а также повышение фактического коэффи-
циента использования потенциальной энергии за-
рядов BB путем изменения механизма ее передачи 
и увеличения времени на процесс разрушения.

Согласно данному способу изготавливают пласти-
ну из алюминиевого листа размерами 2×20×180  мм, 
скрученную винтообразно вокруг продольной оси на 
360° на один оборот. В поливинилхлоридную трубу 
длиной 180 мм и диаметром 100 мм устанавливают 
в вертикальном положении изготовленную пластину 
по центру и трубу запаивают с двух сторон. Таким об-
разом, создается конструкция, именуемая турбулиза-
тором, в воздушной полости (рис. 7).

180

100
Рис. 7. Конструкция турбулизатора  

в воздушной полости из поливинилхлоридной трубы

Далее во взрываемом массиве горных пород бу-
рятся взрывные скважины по паспорту буровзрыв-
ных работ. На дно скважин устанавливают промежу-
точный детонатор и засыпают небольшое количество 
промышленного ВВ так, чтобы промежуточный дето-
натор был полностью покрыт (рис. 8). Поверху опу-
скают изготовленную конструкцию турбулизатора 
и скважины засыпают оставшимся количеством ВВ, 
производят забойку и взрывание. 

Применение предлагаемого способа дробления 
массива горных пород взрывом с использованием 
конструкции турбулизатора обеспечивает равномер-

ное и качественное дробление массива горных пород 
взрывом, а также повышение фактического коэффи-
циента использования потенциальной энергии за-
рядов BB путем изменения механизма ее передачи 
и увеличения времени на процесс разрушения.

1
3

6

4
5

2

Рис. 8. Конструкция скважинного заряда ВВ 
с турбулизатором для дробления массива горных пород:

1 – взрывная скважина; 2 – промежуточный детонатор; 
3 – система инициирования неэлектрического взрывания; 

4 – промышленное ВВ; 5 – конструкция турбулизатора 
в воздушной полости; 6 – забойка

5. Разработка способа 
секционного инициирования 

скважинных зарядов взрывчатых веществ
Разработан также способ инициирования сква-

жинных зарядов ВВ во взрывном блоке, позволяющий 
управлять длительностью и кратностью приложения 
взрывных нагрузок, их направленностью, а также по-
высить использование энергии взрыва на дробление 
горных пород (рис. 9).

Согласно данному способу во взрывном блоке бу-
рятся ряды скважин по паспорту буровзрывных работ. 
Скважины заполняются промышленным ВВ, в  каче-
стве средств инициирования скважинных зарядов ВВ 
используется неэлектрическая система инициирова-
ния СИНВ. Взрывной блок разделяется на две равные 
части, а они, в свою очередь, на три серии коротко-
замедленного взрывания скважин. Инициирование 
скважинных зарядов ВВ производится одновремен-
но в двух частях блока в виде трапециевидной схе-
мы взрывания навстречу друг к другу одновременно 
так, чтобы произошло встречное движение взрыв-
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ных волн и соударение породных кусков при взрыве. 
С двух концов взрывного блока в первой серии произ-
водится мгновенное взрывание скважин в виде тра-
пеции, далее во второй серии через 42 мс взрываются 
последующие скважины также в виде трапеции, еще 
через 42 мс по периметру взрывного блока в третьей 
серии взрываются оставшиеся скважины. 

3

1

2
I

II 

3

Рис. 9. Схема взрывания в способе секционного 
инициирования скважинных зарядов:

I и II – первая и вторая части взрывного блока;  
1 – первая серия взрывания с замедлением 0 мс;  
2 – вторая серия взрывания с замедлением 42 мс;  
3 – третья серия взрывания с замедлением 42 мс

Применение данного способа взрывания позво-
ляет обеспечить эффективное использование энер-
гии взрыва и возможность соударения кусков породы 
в процессе их движения, что способствует повышению 
использования энергии взрыва на дробление горных 
пород, получению заданной степени дробления и обе-
спечению качества подготовки горной массы для раз-
личных технологических схем разработки с минималь-
ными материальными и энергетическими затратами. 

6. Промышленное испытание 
разработанных способов повышения качества 

дробления массива горных пород
В соответствии с «Программой проведения ис-

следования перераспределения энергии ВВ по дли-
не скважинного заряда при использовании эффекта 
турбовзрывания» на месторождении Кальмакыр АО 
«Алмалыкский горно-металлургический комбинат» 
проведены опытно-промышленные испытания новой 
конструкции скважинных зарядов ВВ с использовани-
ем эффекта турбозрывания и способа инициирования 
скважинных зарядов ВВ во взрывном блоке.

Место производства взрывных работ – карьер 
«Ёшлик-I» – расположен на территории Ташкентской 
области Республики Узбекистан на расстоянии 1 км 
к югу от г. Алмалыка. На карьере ведется добыча мед-
но-молибденовых руд. Проектная мощность по выем-
ке горной массы – 88,1 млн м3. 

Основными рудовмещающими породами 
«Ёшлик-I» являются сиенито-диориты (58  % под-
считанных запасов руд), в меньшей степени ди-
ориты (35  %) и гранодиорит-порфиры (7  %). Роль 
остальных пород в локализации рудных тел крайне 
незначительна.

Общая характеристика руды и породы:
– категория крепости по шкале М. М. Протодьяко-

нова – 10–15;
– объёмный вес:
• балансовой и забалансовой руды – 2,6 т/м3;
• окисленной руды – 2,5 т/м3;
• породы – 2,44 т/м3;
– коэффициент разрыхления – 1,5;
– обводнённость карьера – 65–68%.
Бурение взрывных скважин осуществлялось бу-

ровым станком марки СБШ-250МНА-32. Взрывные 
работы на руднике производил участок взрывных ра-
бот с использованием ВВ марки ANFO.

Расчет параметров скважинных зарядов рыхле-
ния производился согласно «Нормативному спра-
вочнику по БВР» и «Техническим правилам ведения 
взрывных работ на дневной поверхности» [17, 18]. 

Параметры буровзрывных работ при взрыве по 
традиционному и разработанному способам дробле-
ния горных пород взрывом приведены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры буровзрывных работ при взрыве 

по традиционному и разработанному способам 
дробления горных пород взрывом

Показатели Значение
Крепость пород по шкале проф. М.М. Прото-
дьяконова 10–14

Высота уступа, м 15
Глубина скважин, м 18
Диаметр скважин, мм 244,5
Сетка взрывных скважин, мхм 7х7
Количество взрывных скважин, шт. 65
Вес ВВ в скважине, кг 588
Тип ВВ ANFO
Тип промежуточного детонатора Алманит
Объем взорванной горной массы, м3 50180
Удельный расход ВВ, кг/м3 0,76
Удельный расход бурения, м/м3 0,0245
Эксплуатационная производительность 
бурового станка, п.м/год 41800

Количество промежуточных детонаторов, шт. 1

Для повышения эффективности взрывного воз-
действия на горную породу и снижения выхода нега-
баритов применен способ дробления массива горных 
пород взрывом с использованием конструкции турбу-
лизатора. Использование данной конструкции заря-
дов изменило механизм передачи энергии, увеличи-
вая время процесса разрушения. Процесс разрушения 
определился первичной волной сжатия и системой 
последующих волн напряжения, обеспечивая более 
равномерное и качественное дробление разрушаемо-
го массива.
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Также промышленно испытана разработанная 
схема последовательного взрывания скважинных за-
рядов ВВ с использованием эффекта встречного дина-
мического воздействия. 

Согласно данной схеме во взрывном блоке были 
пробурены пять рядов скважин буровым станком 
СБШ-250МН диаметром 252 мм и сеткой скважин 
5×5 м. При высоте уступа 15 м длина скважины состав-
ляла 17 м, длина забойки принималась 5 м, длина за-
ряда – 12 м, скважины заполнялись промышленным 
ВВ марки ANFO с плотностью заряжания 0,85 г/см3. 
Масса каждого скважинного заряда составляла 618 кг. 

Внутрискважинные капсюли-детонаторы уста-
навливали в нижней части скважин (одна скважи-
на – один детонатор). Интервалы замедления между 
скважинами принимались 0, 42 и 84 мс. Последова-
тельность взрывания – трапециевидная схема с обе-
спечением встречи детонационных волн в центре 
взрывного блока. Инициирование зарядов в системе 
СИНВ производилось электродетонаторами ЭД-8Ж  

и  магистральной нитью детонирующего шнура 
ДШЭ-12. Источником взрывного импульса для неэ-
лектрической системы инициирования СИНВ являл-
ся СИНВ-СТАРТ.

Взрывной блок разделялся на две равные части – 
I и II по 15 скважин в каждом блоке, а каждая секция на 
три серии короткозамедленного взрывания скважин. 
Одновременно в секциях I и II с двух концов взрыв-
ного блока в первой серии производилось мгновенное 
взрывание скважин в виде трапеции, далее во второй 
серии через 42 мс взрывались остальные скважины 
одновременно в каждой секции также в виде тра-
пеции, еще через 42 мс по периметру взрывного бло-
ка в третьей серии взрывались оставшиеся скважины. 

Основными факторами, которые определяли ре-
зультаты взрыва, являлись грансостав взорванной 
горной массы и выход негабаритных кусков горной 
массы. Результаты промышленных взрывов при ис-
пользовании базового и разработанного способов 
приведены на рис. 10 и 11.

 
Рис. 10. Результаты промышленных взрывов при использовании базового способа дробления 

массива горных пород

 
Рис. 11. Результаты промышленных взрывов при использовании разработанного способа дробления 

массива горных пород
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После каждого взрыва в процессе отгрузки про-
анализирован грансостав горных пород. Сравнитель-
ные данные распределения гранулометрического 
состава при базовом и разработанном способах при-
ведены в табл. 2 и на рис. 12.

Таблица 2
Сравнительные данные распределения 

гранулометрического состава при базовом 
и разработанном способах дробления горных пород

Линейный 
размер фракций 

d, мм

Содержание фракций 
в зависимости от способа 

дробления горных пород n, %
базовый разработанный

0–300 20 61,3
301–400 11 12,1
401–500 10 11,2
501–600 16 10,5
601–700 11 2,3
701–800 12 1,6
801–900 11 1
901–1000 5 –
более 1000 4 –

Анализ гранулометрического состава показал, 
что в разработанном способе по сравнению с базовым 
средний размер куска уменьшился на 43  %, а коли-
чество негабаритных кусков – на 44 %. Проведенные 
опытно-промышленные испытания показали, что по 
разработанному способу достигается равномерное 
дробление горных пород. 

Таким образом, внедрение конструкции с исполь-
зованием эффекта турбовзрывания при дроблении 
горных пород скважинными зарядами ВВ позволи-
ло снизить потребность во взрывчатых материалах 
и уменьшить объёмы бурения, снизить затраты на 
вторичное дробление, повысить производительность 
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Рис. 12. Распределение фракций гранулометрического состава при базовом (а) и разработанном (б) способах 
дробления горных пород

работы экскаваторов и безопасность горных работ. 
Применение способа последовательного взрывания 
скважинных зарядов ВВ с использованием эффек-
та встречного динамического воздействия позволи-
ло обеспечить эффективное использование энергии 
взрыва и возможность соударения кусков породы 
в  процессе их движения, что способствовало повы-
шению использования энергии взрыва на дробление 
горных пород, получению заданной степени дробле-
ния и обеспечению качества подготовки горной мас-
сы с минимальными материальными и энергетиче-
скими затратами. 

Выводы
1. Одним из важнейших компонентов при откры-

той разработке месторождений полезных ископае-
мых является проблема управления действием взры-
ва, требующая правильного понимания физического 
механизма его воздействия на разрушаемый горный 
массив. Для повышения эффективности взрывного 
воздействия на горную породу и снижения выхода не-
габаритов на карьерах рекомендуется увеличить дав-
ление и время воздействия взрыва на массив путем 
использования турбулизатора. Турбулизатор предна-
значен для повышения фактического коэффициента 
использования потенциальной энергии колонковых 
зарядов промышленных типов BB за счет повышения 
скорости вторичных химических реакций догорания 
BB в скважине после прохождения детонационной 
волны до момента прорыва продуктов детонации на 
свободную поверхность.

2. Предложенная математическая модель пере-
распределения энергии ВВ по длине скважинного за-
ряда при использовании эффекта «турбовзрывания» 
показывает, как за счет перераспределения энергии 
ВВ по длине заряда в нужном направлении изменять 
степень взрывного воздействия на породу в массиве. 
Механическое давление на стенки взрывной скважи-
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ны зависит от давления за фронтом ударной волны, 
площади поперечного сечения скважины, скорости 
детонации после прохождения через конструкцию 
турбулизатора, времени прохождения ударной волны, 
длины и массы турбулизатора, частоты вращения, ра-
диуса кручения турбулизатора и скорости детонации 
исходного ВВ.

3. Физико-механические свойства горных пород 
и энергетические характеристики ВВ влияют на раз-
меры образующейся при взрыве зоны раздавлива-
ния горных пород при использовании турбулизатора 
в скважинном заряде ВВ, при этом размер образовав-
шейся при взрыве зоны радиальных трещин зависит от 
давления продуктов детонации взрыва, прочностных 
и упругих свойств окружающей заряд горных пород. 
Величина радиуса зоны радиальных трещин горного 
массива при использовании конструкции турбулиза-
тора в скважинном заряде ВВ изменяется прямо про-
порционально радиусу заряда, скорости детонации 
промышленного ВВ, плотности взрываемой породы, 
углу вращения турбулизатора и обратно пропорцио-
нально пределу прочности горных пород на сжатие.

4. Рекомендован способ дробления массива гор-
ных пород взрывом с использованием конструкции 
турбулизатора, позволяющий обеспечить равномер-

ное и качественное дробление массива горных пород 
взрывом, а также повышение фактического коэффи-
циента использования потенциальной энергии за-
рядов BB путем изменения механизма ее передачи 
и увеличения времени на процесс разрушения. Так-
же рекомендован способ инициирования скважин-
ных зарядов ВВ во взрывном блоке, позволяющий 
управлять длительностью и кратностью приложения 
взрывных нагрузок, их направленностью, а также по-
высить использование энергии взрыва на дробление 
горных пород.

5. Практическое внедрение конструкции с ис-
пользованием эффекта турбовзрывания при дро-
блении горных пород скважинными зарядами ВВ 
и способа инициирования скважинных зарядов ВВ 
во взрывном блоке на месторождении Кальмакыр 
АО «Алмалыкский горно-металлургический комби-
нат» позволило снизить потребность во взрывчатых 
материалах и уменьшить объёмы бурения, снизить 
затраты на вторичное дробление, повысить произ-
водительность работы экскаваторов и безопасность 
горных работ. Анализ гранулометрического состава 
показал, что в разработанном способе по сравнению 
с базовым средний размер куска уменьшился на 43 %, 
а количество негабаритных кусков – на 44 %. 
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Аннотация
Несмотря на принятые нововведения в горно-обогатительных комбинатах АК «АЛРОСА» (ПАО) в рам-
ках обновленной стратегии по экономическому развитию, практика свидетельствует, что за последние 
несколько лет существенно возросли затраты на эксплуатацию секционных насосов главного водоот-
лива подземного рудника «Удачный». Такому росту затрат мог способствовать заметный рост концен-
трации механических примесей в шахтных водах. Настоящая работа посвящена комплексной оценке 
влияния концентрации механических примесей в шахтных водах на эффективность секционных на-
сосов главной водоотливной установки подземного рудника «Удачный» для технико-экономического 
обоснования проходки дополнительных наклонных осветляющих резервуаров. Поставленная цель до-
стигается путем проведения визуальных, аналитических, статистических и других видов исследова-
ний по установлению степени влияния концентрации механических примесей в шахтных водах на ряд 
эксплуатационных показателей секционных насосов водоотливных хозяйств подземных кимберлито-
вых рудников. Комплексными исследованиями доказано, что концентрация механических примесей 
в шахтных водах является ключевым фактором, определяющим межремонтный ресурс и электропо-
требление насосного оборудования. Межремонтный ресурс секционных насосов главной водоотлив-
ной установки подземного рудника «Удачный» может быть рассчитан как линейная функция их подачи 
на момент вывода в капитальный ремонт, изменение которой с высокой степенью достоверности опи-
сывается эмпирическим выражением Q = –7,5X6 + 326,67, где X6 – усредненная концентрация механиче-
ских примесей в шахтных водах. Расчетным путем установлено, что снижение концентрации механи-
ческих примесей в шахтных водах с 17 до 4 г/л позволит уменьшить годовые затраты на эксплуатацию 
насосного оборудования главной водоотливной установки рудника «Удачный» на 100 млн рублей. 
Ключевые слова
добыча алмазов, подземный рудник, АК «АЛРОСА» (ПАО), рудник «Удачный», водоотлив, секционные 
насосы, износ, щелевые уплотнения, механические примеси, эффективность эксплуатации
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Abstract
Despite innovations in ALROSA’s (PJSC) mining and processing complexes under the updated strategy 
for economic development, practice shows that in recent few years the operating costs of the section 
pumps at the Udachny underground mine’s main drainage have increased significantly. Such an increase 
could be the result of a concentration of mechanical impurities in the mine water. This study is aimed 
at the integrated assessment of the impact of mechanical impurities concentration in mine water on 
the performance of the Udachny underground mine’s main drainage section pumps. It is also aimed at 
studying the feasibility of sinking additional inclined clarifying working-reservoirs. The target goal was 
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achieved by means of visual, analytical, statistical, and other types of research in determining the impact 
of the concentration of mechanical impurities in mine water on the performance indicators of section 
pumps of the kimberlite mine’s underground drainage facilities. The integrated studies showed that the 
concentration of mechanical impurities in mine water is the key factor in determining the overhaul life and 
electricity demand of pumping equipment. The Udachny underground mine’s main drainage section pumps 
overhaul life can be calculated as a linear function of their delivery rates at the moment of taking-down for 
overhaul. This function is reliably described by empirical expression Q = –7.5X6 + 326.67, where X6 is the 
averaged mechanical impurities concentration in the mine water. Calculations showed that reducing the 
concentration of mechanical impurities in mine water from 17 to 4 g/l would decrease the annual operating 
costs of the Udachny underground mine’s main drainage section pumps by 100 million rubles. 
Keywords
diamond mining, underground mine, PJSC ALROSA, Udachny mine, mine drainage, section pumps, wear, 
groove seals, mechanical impurities, operating efficiency
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Введение
В период пандемии многие отечественные гор-

нопромышленные компании переживают не луч-
шие времена в плане сбыта реализуемой продукции. 
Эти обстоятельства затронули и алмазодобывающую 
компанию  «АЛРОСА» (далее – Компания), основные 
производственные мощности которой сосредоточе-
ны в  Западной Якутии на территории Мирнинского 
района. В связи с временным падением спроса на тех-
нические и ювелирные алмазы в Компании в рамках 
обновленной стратегии по экономическому развитию 
активно внедряются различного рода технологические 
и технические решения по снижению себестоимости 
добычи и обогащения алмазосодержащего сырья. 

Принятые нововведения в горно-обогатительных 
комбинатах в большой степени положительно сказа-
лись на финансовом положении Компании, но в то же 
время затраты по некоторым переделам горных работ 
не только не снизились, но и продолжают расти. К та-
ким частным случаям можно отнести главный водо-
отлив подземного рудника «Удачный». 

Существенная доля финансовых затрат на эксплу-
атацию насосного оборудования рассматриваемой 
водоотливной установки, представленного центро-
бежными секционными насосами, приходится на сле-
дующие статьи расходов: выполнение капитальных 
ремонтов и электропотребление. Как видно из рис. 1, 
за последние шесть лет затраты по перечисленным 
статьям расходов S выросли более чем в 2 раза. В связи 
с этим весьма актуальными являются исследования 
по установлению причин такого роста затрат.

Существенному увеличению затрат мог способство-
вать заметный рост концентрации механических при-
месей в шахтных водах рудника, контакт с которыми 
активизирует процесс гидроабразивного изнашивания 
деталей проточной части, в первую очередь щелевых 
уплотнений рабочих колес (далее – щелевые уплотне-
ния), в результате чего преждевременно ухудшаются 
рабочие параметры насосного оборудования [1, 2]. 

Негативное воздействие абразивного потока 
жидкости на насосное оборудование отмечается в бо-
лее ранних исследованиях [3–5]. 

Хочется отметить, что достаточно высокая кон-
центрация механических примесей в откачиваемых 
шахтных водах вызвана интенсивным загрязнени-
ем водоотливных трасc, по которым шахтная вода 
перемещается с горизонтов в водосборные горные 
выработки. 

Основными источниками загрязнения являют-
ся просыпанная в процессе работы конвейерного 
транспорта горная масса и сгущенная ило-шламовая 
пульпа, проливаемая в процессе ее откатки погрузоч-
но-доставочными машинами при чистке водосбор-
ников и осветляющих резервуаров, а также ее транс-
портировании на дневную поверхность подъемными 
установками.

В то же время в публикациях [6, 7] указывается, 
что при подземной разработке месторождений твер-
дых полезных ископаемых секционные насосы часто 
выходят из строя в связи с обширным кавитацион-
ным разрушением деталей проточной части. 

В работах [8, 9] отмечается, что для секционных 
насосов в случае достижения предельного радиально-
го зазора в щелевых уплотнениях характерен процесс 
активизации адгезионного изнашивания корпусных 
и роторных деталей.
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Рис. 1. Динамика изменения затрат на эксплуатацию 
насосного оборудования главной водоотливной 

установки подземного рудника «Удачный» по годам

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-2-150-160
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-2-150-160


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Овчинников Н. П. Оценка влияния твердой фазы шахтных вод на эффективность секционных насосов...2022;7(2):150–160

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

152

Откачиваемые насосным оборудованием шахт-
ные воды обладают в основном повышенной минера-
лизацией и водородным показателем pH больше или 
меньше 7 [10].

В связи с этим при достаточной агрессивности 
шахтных вод к металлу для деталей проточной части 
секционных насосов может быть характерно развитие 
коррозии металла [11].

На основании анализа вышеприведенных работ 
констатируем, что снижение долговечности деталей 
проточной части секционных насосов подземных 
рудников и угольных шахт вызвано сложным мно-
гофакторным разрушением, представляющим собой 
комплексное воздействие на металл гидроабразивно-
го, коррозионного, кавитационного и адгезионного 
видов изнашивания, где степень влияния каждого из 
представленных деградационных процессов зависит 
от гидрогеологических и горнотехнических условий 
конкретного разрабатываемого месторождения твер-
дых полезных ископаемых.

Производственные службы предприятия ставят 
целью добиться значительного снижения содержа-
ния твердых частиц на выходе из водосборников 
главного водоотлива подземного рудника «Удачный» 
(с 17 до 4 г/л) и дальнейшего эффективного обезво-
живания ило-шламовых отложений путем проходки 
дополнительных наклонных осветляющих резервуа-
ров суммарным полезным объемом 7500 м3 (рис. 2). 
Однако сдерживающим фактором внедрения техни-
ческих решений являются существенные капиталь-
ные затраты на их реализацию, приблизительно рав-
ные 340 млн рублей.

Целью настоящей работы является комплексная 
оценка влияния концентрации механических приме-
сей в шахтных водах на эффективность секционных 
насосов главной водоотливной установки подземно-
го рудника «Удачный» для технико-экономического 
обоснования проходки дополнительных наклонных 
осветляющих резервуаров. 

Поставленная цель достигается путем проведения 
визуальных, аналитических, статистических и других 
методов исследований по установлению степени вли-
яния концентрации механических примесей в шахт-
ных водах на ряд эксплуатационных показателей сек-
ционных насосов подземных рудников Компании. 

Объектом исследования являются секционные 
насосы водоотливных хозяйств подземных рудников 
Компании.

Методика исследований
Исследование износа щелевых уплотнений 

насосного оборудования главной водоотливной 
установки подземного рудника «Удачный», 

представленного секционными насосами моделей 
JSH-200 и НЦС(К) 350-1100

Результаты многочисленных обследований из-
ношенных щелевых уплотнений свидетельствует, что 
они подвержены преимущественно гидроабразив-
ному износу, о чем свидетельствуют своеобразные 
волны на внешних поверхностях поясков рабочих 
колес и внутренних поверхностях уплотнительных 
колец, образованные при вихревом движении потока 
загрязненной механическими примесями шахтной 
воды (рис. 3: а–в). Наиболее крупные механические 
примеси под углом, близким к нормали, ударяются 
об металл, вызывая его деформацию в виде вмятин 
и наплывов. Менее крупные механические частицы, 
двигаясь по касательной, срезают слой металла, в том 
числе образовавшиеся наплывы [12]. 

Установлено, что наибольшее разрушение ме-
талла при контакте с механическими примесями на-
блюдается в местах коррозии, которая развивается на 
поверхностях элементов щелевых уплотнений в виде 
локальных очагов (рис. 4). Дело все в том, что обра-
зовавшаяся на поверхностях деталей коррозионная 
пленка весьма чувствительна к истиранию механиче-
скими примесями [13].

В меньшей степени у отказавших щелевых уплот-
нений наблюдается адгезионное разрушение, которое 
проявляется в виде уменьшения толщины поясков 
рабочих колес и уплотнительных колец частично или 
по всей площади вследствие затирания деталей друг 
о друга (рис. 5: а, б). Рассматриваемый вид изнашива-
ния является закономерным результатом критическо-
го осевого сдвига ротора у обследованных секционных 
насосов, обусловленного неравномерным распреде-
лением давления в боковых пазухах ступеней в связи 
с достижением предельного износа щелевых уплотне-
ний в условиях гидроабразивно-коррозионной рабо-
чей среды. Стоит отметить, что наличие такого вида 
механического изнашивания у деталей проточной 
части секционных насосов обычно свидетельствует об 
аварийном состоянии насосного оборудования.
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Рис. 2. Предлагаемая система главного водоотлива:
1 – осветляющий резервуар № 3; 2 – осветляющий 

резервуар № 4; 3 – водосборник № 1; 4 – водосборник № 2;  
5 – проектный осветляющий резервуар № 5; 6 – проектный 

осветляющий резервуар № 6; 7 – перемычки;  
8 – шламоотстойник
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а

б

в
Рис. 3. Гидроабразивный износ щелевых уплотнений 

рабочих колес:
а – пояски рабочих колес; б, в – уплотнительные кольца

Рис. 4. Коррозионная пленка на поверхности 
изношенного пояска рабочего колеса

Рис. 5. Адгезионный износ поясков  
и дисков рабочих колес

Кавитационный износ щелевых уплотнений об-
следованного насосного оборудования практически 
не встречается, что объясняется его работой с под-
пором на всасывающей линии. Как известно, подпор 
обеспечивает давление на входе в насос выше атмос-
ферного, тем самым затрудняя развитие кавитацион-
ных явлений.

По результатам выполненных визуальных осмо-
тров отказавших щелевых уплотнений установлено, 
что превалирующим видом износа их поверхностей 
является гидроабразивный износ, который более ин-
тенсивно проявляется в местах образования коррози-
онной пленки.

Исследование износа секционных насосов 
подземных алмазодобывающих рудников

Периодичность капитальных ремонтов секци-
онных насосов, зависящая от интенсивности гидро-
абразивно-коррозионного изнашивания поверхно-
стей щелевых уплотнений за заданный промежуток 
времени, обусловлена влиянием следующих факторов 
внутренней и внешней среды:

• Факторы, отвечающие за скорость движения 
абразивного потока – номинальные подача X1 и напор 
секционного насоса X2, номинальное число оборотов 
электродвигателя X3, номинальный диаметр пояска 
рабочего колеса X4, номинальный радиальный зазор 
в щелевых уплотнениях X5;
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• Факторы, отвечающие за физико-механиче-
ские характеристики твердой фазы шахтных вод – 
усредненная концентрация механических примесей X6, 
условный диаметр абразивной частицы X7, ее твер-
дость X8 и плотность X9;• Факторы, отвечающие за сопротивление исти-
ранию поверхностей деталей механическими при-
месями – номинальная твердость металла X10, усред-
ненная минерализация X11 и усредненный водородный 
показатель шахтных вод X12.

Далее автором был выполнен отбор наиболее зна-
чимых факторов, исходя из анализа теоретических 
основ перекачивания жидкостей, гидрогеологиче-
ских условий разработки подземным способом ким-
берлитовых руд и отказов обследованных секцион- 
ных насосов.

Из первой группы факторов для дальнейшего 
изучения картины гидроабразивно-коррозионного 
изнашивания были отобраны факторы X1 и X2. Выбор 
в пользу фактора X1 объясняется тем, что он являет-
ся наиболее известным параметром, характеризую-
щим кинематику движения воды в проточной части 
насосного оборудования. Кроме этого, в соответствии 
с теорией гидротранспорта рассматриваемый фактор 
может быть рассмотрен в виде функции конструктив-
ных параметров насосного оборудования, влияющих 
на скорость перекачиваемого потока, т.е. факторов 
X3…X5. Именно поэтому в дальнейших исследованиях 
не были учтены вышеприведенные три фактора. Ис-
ключение фактора X3 также объясняется тем, что его 
значение у преобладающей доли секционных насосов 
подземных рудников Компании одинаково и состав-
ляет по паспортной характеристике 1450 об/мин. 

Отбор фактора X2 аргументируется результатами 
визуальных осмотров щелевых уплотнений обследо-
ванного насосного оборудования. В ходе визуальных 
осмотров секционных насосов было установлено, 
что в большинстве случаев гидроабразивный износ 
щелевых уплотнений ступеней практически не раз-
личается, при том что наибольшее негативное воз-
действие механические примеси в теории должны 
наносить деталям начальных ступеней из-за своей 
остроугольной формы, которая становится более 
окатанной по мере перемещения от первой ступени 
к последней. В то же время окатанные твердые части-
цы в конечных ступенях перемещаются при большем 
давлении жидкости по сравнению с остроугольными 
твердыми частицами в начальных ступенях. То есть 
воздействие на металл окатанной частицы в зонах 
большего давления ставится в противовес ее изна-
чальной остроугольной форме.

Из второй группы факторов был отобран только 
фактор X6. Применительно к остальным физико-ме-
ханическим характеристикам твердой фазы шахтных 
вод, откачиваемых из подземных кимберлитовых руд-
ников (остальные факторы группы), их значения прак-
тически одинаковы между собой, что объясняет отсут-
ствие этих факторов в дальнейших исследованиях.

Детали проточной части секционных насосов, ра-
ботающих в системах водоотлива подземных рудни-
ков Компании, выполнены преимущественно в кор-

розионностойком исполнении, что свидетельствует 
об идентичных эксплуатационных характеристиках, 
в том числе и прочностных свойств используемых при 
их отливке сталей. По этой причине был исключен 
фактор X10. Практика показывает, что откачиваемые 
из подземных алмазодобывающих рудников шахтные 
воды в плане своей химической активности к металлу 
являются слабощелочными или слабокислыми рассо-
лами в зависимости от конкретного рудника. На осно-
вании вышеизложенного материала из третьей груп-
пы факторов были отобраны факторы X11 и X12.

Исходя из полученных результатов аналитиче-
ских исследований констатируем, что средний ресурс 
секционных насосов между капитальными ремонта-
ми T может быть представлен в функции отобранных 
следующих пяти факторов:

T = f(X1, X2, X6, X11, X12). 	 (1)

Степень влияния каждого из отобранных факто-
ров определяется по результатам статистических ис-
следований.

Статистические исследования влияния 
отобранных факторов на периодичность 

капитальных ремонтов секционных насосов
Статистические исследования по установлению 

степени влияния отобранных факторов на показа-
тель T выполнялись следующим образом. Средне-
взвешенные значения параметров (см. формулу (1)) 
заносились в программную среду MS Excel, в которой 
в  последующем формировались зависимости кор-
реляционных полей. Далее с помощью аппрокси-
мации линейным трендом определялись уравнения 
линейной регрессии и их параметры достоверности 
(рис. 6: а–д). Затем выполнялась проверка уравнений 
на адекватность на основе F-критерия Фишера с уров-
нем надежности g = 0,05 в пакете «Анализ данных».

Исходя из коэффициентов достоверности полу-
ченных регрессионных уравнений значение показа-
теля T преимущественно обусловлено воздействием 
факторов X2 и X6. Указанные результаты корреляци-
онно-регрессионного анализа являются адекватны-
ми, так как значения параметра F-значимость в обоих 
случаях составили 0,03. Таким образом, выполнен-
ными исследованиями подтверждено отрицательное 
влияние твердой фазы шахтных вод на периодич-
ность капитальных ремонтов секционных насосов 
подземных рудников Компании. 

Несмотря на не слишком высокие значения коэф-
фициентов достоверности уравнений регрессий, где 
аргументами функций являются факторы X11 и X12, 
видно, что оба этих фактора тоже оказывают опреде-
ленное влияние на межремонтный ресурс насосного 
оборудования подземных рудников Компании.

В то же время является интересным тот установ-
ленный факт, что средний ресурс секционных насосов 
до очередного капитального ремонта Tр, применяе-
мых в системе главного водоотлива подземного руд-
ника «Удачный», при более чем двукратном повы-
шении фактора X6 (с 7 до 17 г/л) снизился до 1625 ч 
(рис. 7, а), хотя согласно расчетам по полученной по 
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Рис. 6. Зависимости среднего ресурса секционных насосов между капитальными ремонтами 

от номинальной подачи (а), номинального напора (б), усредненной концентрации механических примесей (в), 
усредненной минерализации (г) и усредненного водородного показателя шахтных вод (д)
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Рис. 7. Сравнение фактических (а) и расчетных (б) значений межремонтного ресурса  

в зависимости от концентрации механических примесей в шахтных водах
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результатам статистических исследований формуле 
(см. рис. 6, в) прогнозное значение межремонтного 
ресурса при значении фактора X6 = 14 г/л уже состав-
ляло менее 200 ч наработки (рис. 7, б).

В связи с такой нестыковкой результатов иссле-
дований автором были проведены дополнительные 
исследования.

Причины различия фактических 
и расчетных значений среднего ресурса 

насосного оборудования до капитального ремонта 
в зависимости от концентрации  

механических примесей в шахтных водах
Одним из критериев вывода секционного насоса 

в капитальный ремонт является значительное сни-
жение его подачи (от 30 % и более от номинального 
значения) в результате увеличения размеров кольце-
вой щели. 

В соответствии с результатами расчетов (рис. 8), 
выполненных по методике [14], радиальный зазор 
в щелевых уплотнениях h секционного насоса увели-
чивается более чем на 1 мм, т.е. достигает нижней гра-

ницы предельных значений (начальный радиальный 
зазор в щелевых уплотнениях секционных насосов 
подземного рудника «Удачный» составляет прибли-
зительно 0,65 мм): при наработке t в 2250 ч, при этом 
X6 = 7 г/л; при наработке t в 1750 ч, при этом X6 = 9 г/л; 
при наработке t в 1000 ч, при этом X6 = 16…17 г/л.

Установлено, что разница между практическими 
данными и результатами расчетов в плане межре-
монтного ресурса насосного оборудования особенно 
сильно проявляется при X6 = 16…17 г/л.

При выполнении тщательного анализа опыта 
эксплуатации насосного оборудования главной во-
доотливной установки подземного рудника «Удач-
ный» было установлено, что фактическое значение 
показателя Tр недостаточно сильно уменьшилось при 
X6 = 16…17 г/л по причине его вывода в капитальный 
ремонт при достижении им более низкой подачи Q 
в  сравнении с предыдущими годами (рис. 9, а). Как 
видно из рис. 9, б, параметры Q и Tр сильно взаимо- 
связаны друг с другом, о чем свидетельствует полу-
ченный коэффициент достоверности.
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Рис. 8. Радиальный зазор в щелевых уплотнениях в зависимости от наработки секционного насоса
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Рис. 9. Динамика изменения среднего ресурса секционного насоса до капитального ремонта и его подачи 

на момент вывода в капитальный ремонт по годам (а) и зависимость между данными параметрами (б)
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Снижение подачи Q в период 2019–2021 гг. ар-
гументировалось в Компании недопущением значи-
тельного повышения количества выполняемых капи-
тальных ремонтов насосного оборудования в связи 
с существенным повышением фактора X6. Согласно 
результатам корреляционно-регрессионного анализа 
вышеназванные параметры имеют тесную взаимо- 
связь (рис. 10). 
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y = –7,5x + 326,67
R2 = 0,9147
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Рис. 10. Зависимость подачи секционного насоса 
на момент вывода в капитальный ремонт от усредненной 
концентрации механических примесей в шахтных водах 

Таким образом, межремонтный ресурс секцион-
ных насосов рассматриваемой водоотливной уста-
новки может быть рассчитан как линейная функция 
их подачи на момент вывода в капитальный ремонт 
Q, изменение которой с высокой степенью досто-
верности описывается эмпирическим выражением 
Q = –7,5X6 + 326,67.

Оценка энергетической эффективности 
секционных насосов при откачке 

абразивного потока шахтной воды
Лабораторные исследования (рис. 11, а), выпол-

ненные согласно методике [15], показали, что потре-
бляемая мощность P центробежного одноступенча-
того насоса при значительном падении подачи Q (на 
26 %) из-за износа деталей проточной части снижает-
ся достаточно плавно – на 13 %. При этом из рис. 11, б 
видно, что такое снижение подачи Q сопровождается 
значительным падением напора H.

В свою очередь, снижение подачи секционно-
го насоса рассматриваемой водоотливной установки 
на 20…23 % от ее номинального значения из-за ин-
тенсивного износа щелевых уплотнений приводит 
к падению потребляемой электроэнергии на 6,5 % 
(рис. 12, а). Такое более плавное снижение потребляе-

1,2

1,1

1,0

0,9
1,1 1,3 1,5 1,7

P, кВт

Q, м3/ч
1,1 1,3 1,5 1,7

Q, м3/ч

22,0

21,5

21,0

20,5

20,0

19,5

19,0

Н, м

а б
Рис. 11. Зависимости потребляемой мощности (а) и напора (б) от подачи одноступенчатого насоса 
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мой электроэнергии секционным насосом при разных 
подачах по сравнению с одноступенчатым насосом 
объясняется относительным постоянством величины 
напора (997...1008 м), что вызвано слабым износом 
лопаток рабочих колес, отвечающих за развиваемые 
им подачу и напор, в связи с малым размером пе-
рекачиваемых твердых частиц (рис. 12, б). Основная 
доля механических примесей (80…85 %) представлена 
классом минус 0,05 мм.

Согласно [16] количество механических примесей 
ε, контактирующих с лопатками рабочего колеса цент- 
робежного насоса, напрямую зависит от их размера d:

0,75
0, 4 ,

1 0,35 D
d

ε =
ρ

+ ⋅ ⋅
∆ρ
тв

	

(2)

где ρтв – плотность механических примесей, Δρ – раз-
ность плотностей механических примесей и чистой 
воды, D – диаметр рабочего колеса, d – размер твер-
дой частицы.

Другими словами, наиболее мелкие твердые ча-
стицы увлекаются потоком шахтной воды, не вступая 
при этом в контакт с лопатками рабочего колеса. 

Таким образом, видно, что откачка шахтной воды 
секционными насосами с изношенными щелевыми 
уплотнениями займет значительно большее количе-
ство времени по сравнению с новым или отремон-
тированным насосом, при этом его потребляемая 
мощность слабо уменьшается, что в конечном итоге 
обязательно приведет к существенному суммарному 
повышению электропотребления. Все это свидетель-
ствует о нецелесообразности длительной работы сек-
ционных насосов при малых подачах с точки зрения 
энергоэффективности.

Обсуждение результатов исследований
Выполненные исследования подтвердили нега-

тивное воздействие интенсивного гидроабразивного 
изнашивания щелевых уплотнений на работоспособ-
ность секционных насосов. Как видно из рис. 13, вли-
яние фактора X6 на суммарные затраты по основным 
статьям расходов S (затраты на выполнение капиталь-
ных ремонтов и электропотребление) секционных 
насосов рассматриваемой водоотливной установки 

с  высокой степенью достоверности описывается эм-
пирическим выражением S = 7,6835X6 + 49,577. В  со-
ответствии с этим выражением установлено, что 
снижение концентрации механических примесей 
в  шахтных водах с 17 до 4 г/л позволит уменьшить 
годовые затраты на эксплуатацию насосного обору-
дования главной водоотливной установки рудника 
«Удачный» на 100 млн рублей.

С учетом такого ожидаемого экономического эф-
фекта от снижения твердой фазы шахтных вод капи-
тальные вложения на проходку двух проектных освет-
ляющих резервуаров в размере 340 млн рублей будут 
возмещены (окуплены) менее чем через 3,5 года. 

Заключение
На основании всего вышеизложенного материала 

сделаны следующие основные выводы: 
1. Межремонтный ресурс секционных насосов 

главной водоотливной установки подземного руд-
ника «Удачный» может быть рассчитан как линейная 
функция их подачи на момент вывода в капитальный 
ремонт, изменение которой с высокой степенью до-
стоверности описывается эмпирическим выражени-
ем Q = –7,5X6 + 326,67, где X6 – усредненная концен-
трация механических примесей в шахтных водах.

2. Снижение подачи секционного насоса на 
20…23 % от номинального значения из-за интенсив-
ного износа щелевых уплотнений приводит к паде-
нию потребляемой электроэнергии на 6,5 %. Такое 
медленное снижение потребляемой электроэнергии 
секционным насосом при разных подачах объясня-
ется относительным постоянством величины напора 
(997...1008 м), что вызвано слабым износом лопаток 
рабочих колес вследствие малого размера основной 
доли перекачиваемых твердых частиц, представлен-
ных классом минус 0,05 мм.

3. Расчетным путем установлено, что снижение 
концентрации механических примесей в шахтных 
водах с 17 до 4 г/л позволит уменьшить годовые за-
траты на эксплуатацию насосного оборудования глав-
ной водоотливной установки рудника «Удачный» на 
100 млн рублей. Таким образом, окупаемость проход-
ки двух проектных осветляющих резервуаров, обе-
спечивающих такое значительное снижение твердой 
фазы шахтных вод, составит менее 3,5 лет. 
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Рис. 13. Зависимость суммарных затрат на выполнение капитальных ремонтов и электропотребление насосного 

оборудования от усредненной концентрации механических примесей в шахтных водах
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Моделирование нагрузок на рабочем органе торфяного фрезерующего агрегата 
с учетом погрешности расстановки режущих элементов
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Аннотация
Практика использования машин с исполнительными органами фрезерного типа показывает их недо-
статочную надежность, что приводит к ухудшению технико-экономических характеристик агрегатов. 
Причиной этого являются высокие динамические нагрузки в элементах конструкции, которые возни-
кают в результате действия сил внешнего сопротивления на фрезе. Они имеют случайный, резко пе-
ременный характер, который вызван структурной неоднородностью торфяной залежи, ее случайными 
физико-механическими свойствами, наличием в ней древесных включений, а также периодическим 
взаимодействием ножей с  залежью и многими другими факторами. При этом параметры реальной 
конструкции фрезы ввиду погрешностей изготовления и сборки отличаются от заданных при проекти-
ровании. Кроме того, в процессе эксплуатации происходят износ и необратимые деформации режущих 
элементов. Это приводит к тому, что ножи расположены с некоторым небольшим сдвигом на корпусе 
фрезы относительно «идеальной» схемы размещения. Цель статьи заключается в разработке модели 
момента сопротивления на фрезе при взаимодействии с торфяной залежью в процессе выполнения 
технологической операции, учитывающей влияние погрешности расстановки ножей на корпусе фрезы. 
Получены выражения для расчета спектральной плотности момента. Проанализированы его характер-
ные особенности. Ошибки размещения режущих элементов на корпусе фрезы приводят к изменению 
величины и характера нагрузки, ее частотного состава. При этом появляются новые, дополнительные 
составляющие на частотах, кратных угловой скорости фрезы, обогащая спектр нагрузки, увеличивая ее 
дисперсию. Их величина определяется суммарным значением ошибок. В качестве примера дан анализ 
влияния погрешности расположения режущих элементов на спектральную плотность для исполни-
тельного органа машины глубокого фрезерования типа МТП-42. Результаты исследования имеют прак-
тическую ценность и должны учитываться при расчете динамических нагрузок в элементах конструк-
ции фрезерующих агрегатов при их проектировании, особенно если рабочие органы имеют большое 
количество резцов, используют малые подачи и когда собственные частоты элементов конструкции 
агрегата равны или кратны угловой скорости фрезы.
Ключевые слова
торфяной фрезерующий агрегат, фреза, ошибки расстановки ножей, вероятностная модель нагрузки, 
момент сопротивления, спектральная плотность
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Abstract
The practice of using units with milling-type operating devices showed their insufficient reliability, which 
leads to deterioration of the units’ performance. The reasons for this are high dynamic loads in structural 
members, which are caused by external resistance forces on a milling cutter. They have random, sharply variable 
nature due to structural heterogeneity of a peat deposit, its random physical and mechanical properties, the 
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Введение
Применение фрезерующих агрегатов в торфяной 

промышленности позволяет повысить производи-
тельность и улучшить качество выполнения техно-
логических операций, обеспечивает возможность их 
комплексной механизации [1–3].

Практика использования машин с исполнитель-
ными органами фрезерного типа показывает их не-
достаточную надежность [4, 5]. Причиной этого яв-
ляются высокие динамические нагрузки в элементах 
конструкции, которые возникают в результате дей-
ствия сил внешнего сопротивления на фрезе [5]. Они 
имеют случайный, резко переменный характер  [5], 
вызванный структурной неоднородностью торфяной 
залежи [6, 7], ее случайными физико-механически-
ми свойствами, наличием в ней древесных включе-
ний  [5–7], а также периодическим взаимодействием 
ножей с залежью и многими другими факторами [5].

В настоящее время для расчета нагрузок на ра-
бочих органах используют методы имитационного 
моделирования с применением вычислительной тех-
ники (Н. М. Караваева, О. А. Головнина, В. Ф. Синицын, 
Ф. А. Шестаченко) [5]. Они универсальны, но требуют 
больших затрат времени при решении данных задач.

Применение экспериментальных методов с по-
мощью средств тензометрирования [8] дает возмож-
ность получить информацию о силах и моментах 
и  их вероятностных характеристиках. Но при этом 
они трудоемки, дороги и дают информацию о нагру-
женности только для данного фрезерующего агрегата 
в конкретных условиях эксплуатации. 

В работах [5, 9] развиты аналитические методы 
исследования моментов нагружения на исполнитель-
ных рабочих органах фрезерного типа. Предложены 
модели силовых факторов при их взаимодействии 
с  торфяной залежью. Разработаны выражения для 
расчета спектральных плотностей. Они учитывают 

конструкцию фрезы, режимы работы агрегата и физи-
ко-механические свойства торфа. В [10] рассмотрены 
подходы для определения взаимных спектральных 
плотностей моментов для фрезерующих агрегатов 
с несколькими рабочими органами.

 При этом все зависимости получены для «иде-
ального» рабочего органа, когда режущие элементы 
расположены в заданных местах, определенных кон-
структорской документацией в соответствии со схе-
мой размещения на корпусе фрезы.

Следует учитывать, что конструктивные пара-
метры реального рабочего органа из-за погрешно-
сти сборки и изготовления отличаются от принятых 
на стадии проектирования [11, 12]. Это приводит 
к тому, что ножи расположены с некоторым неболь-
шим сдвигом на корпусе фрезы относительно «иде-
альной» схемы размещения (рис. 1). Кроме того, 
в  процессе эксплуатации происходят износ и  не-
обратимые деформации и даже разрушение режу-
щих элементов  [12, 13]. В связи с этим изменяются 
углы резания, форма резцов, их высота, положение 
режущих кромок и кинематические характеристики 
резания [11–13], что по сути меняет как схему распо-
ложения режущих элементов, так и условия взаимо-
действия резцов с торфяной залежью. Это вызывает 
изменение величин, характера и частотных свойств 
силовых факторов на рабочем органе и  влияет 
на  формирование нагрузок в  элементах конструк-
ции машины.

Задачи исследований
Целью статьи является разработка моделей фор-

мирования нагрузок на исполнительном органе при 
фрезеровании торфяной залежи, учитывающих вли-
яние ошибок расстановки ножей на корпусе фрезы, 
и  выражений для расчета спектральной плотности 
момента. 

presence of wood inclusions in it, as well as periodic interaction of blades with the deposit, and many other 
factors. In this case, the parameters of actual milling cutter, due to manufacturing and installation errors, 
differ from those specified in the “ideal” design. In addition, wear and irreversible deformations of cutting 
elements (blades) occur during operation. As a result the position of blades in a cutter body differs from the 
“ideal” positioning pattern. The purpose of the paper is to develop a model of section moment on a milling 
cutter when interacting with a peat deposit in the process of technological operations, taking into account the 
influence of the error of blade positioning on a cutter body. Expressions for calculating the moment spectral 
density were obtained. Its characteristic features were analyzed. Errors in positioning of cutting elements on 
a cutter body lead to changes in the magnitude and nature of the load and its frequency content. In this case, 
new, additional components appear at frequencies multiple of the cutter’s angular velocity, enriching the load 
spectrum and increasing its variance. Their magnitude is determined by the cumulative value of the errors. As 
an example, an analysis of the influence of the error in positioning cutting elements on the spectral density 
for the operating device of MTP-42 deep milling machine is given. The study results are of practical value and 
should be taken into account in the calculation of dynamic loads in designing structural members of milling 
units, especially if their operating devices have a large number of blades, use fine feeds, and when the natural 
frequencies of the structural members are equal to or multiple of the angular speed of a milling cutter. 
Keywords
peat milling unit, milling cutter, blade positioning errors, probabilistic load model, section moment, 
spectral density
For citation
Fomin K. V. Simulation of loads on operating device of peat-cutting unit with regard to errors in the 
cutting elements arrangement. Mining Science and Technology (Russia). 2022;7(2):161–169. https://doi.
org/10.17073/2500-0632-2022-2-161-169

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-2-161-169
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-2-161-169


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Fomin K. V. Simulation of loads on operating device of peat-cutting unit...2022;7(2):161–169

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

163

Материалы, модели  
и методы исследования

Случайный характер момента сопротивления, 
возникающего на исполнительном органе в про-
цессе эксплуатации, требует применения подходов, 
развитых в статистической динамике механических 
систем [14–16] при анализе нагруженности фрезеру-
ющего агрегата и расчете показателей его надежно-
сти [16, 17]. 

Опыт их использования при решении аналогич-
ных задач в горных отраслях промышленности [18–20] 
позволяет ограничиться на практике рассмотрением 
одномерных и двумерных характеристик нагрузок при 
использовании как аналитических, так и  численных 
методов [21, 22].

Как правило, рассматриваются вероятностные 
характеристики сил и моментов, такие как матема-
тическое ожидание, дисперсия и спектральная плот-
ность [20, 22].

Рассмотрим фрезу шириной захвата B, радиу-
сом RФ, глубиной фрезерования НФ, горизонтальной 
осью вращения с M плоскостями резания и K ножами 
в плоскости. 

Положение резцов на корпусе фрезы опреде-
ляется углами между началом отсчета и ножами 
в  m-й плоскости резания ϕm («идеальный» рабо-
чий орган), а также углами между соседними рез-
цами в  плоскости ϕT (в случае равномерной рас-
становки). При этом будем учитывать, что каждый 
режущий элемент может быть сдвинут на величи-
ну ошибки, определяемой углом δmk относительно 
«идеальной» схемы размещения ножей (см. рис. 1).  
При смещении в направлении движения ножа вели-
чина ошибки имеет знак «плюс», в противополож-
ном – «минус».

Рис. 1. Погрешность расположения ножей  
по углу в m-й плоскости резания

Если глубина фрезерования, режимы работы агре-
гата и физико-механические характеристики залежи 
изменяются достаточно плавно в течение нескольких 
оборотов рабочего органа, так что в пределах одного 
их можно считать постоянными [5, 9], для момента 
имеем:

∞

Φ
= =−∞

= − −∑ ∑
1

( ) ( ; ),
M

mn m mn
m n

M t M t t nT P
	

(1)

где Mmn(t; Pmn) – момент на резцах m-й плоскости 
резания в течение одного оборота рабочего орга-
на; tm – промежуток времени между точкой отсчета 
и нагрузкой на m-й плоскости резания tm = ϕm / ωФ; 
TФ – длительность одного оборота TФ = 2π / ωФ, где ωФ – 
угловая скорость фрезы; Pmn – случайные параметры 
импульсов при n-м обороте исполнительного органа 
на m-й плоскости резания.

Выражение (1) может быть использовано для опи-
сания момента сопротивления как для «идеального» 
рабочего органа, так и с учетом ошибок расстановки 
ножей на корпусе фрезы. При этом отличаться будут 
значения Mmn(t; Pmn).

Амплитудное значение момента сопротивле-
ния пропорционально подаче [2], величина которой 
для «идеального рабочего органа» равна c = WϕT / ωФ, 
а с учетом ошибки расположения резца:

δ

Φ Φ

ϕ ϕ + ∆δ
= =

ω ω
,Tk T mk

kc W W

где W – поступательная скорость фрезерующего агре-
гата; ϕδTk – угол между резцами в плоскости резания 
(точнее между режущими кромками) с учетом по-
грешности их расположения на корпусе фрезы (см. 
рис. 1); Δδmk = δmk – δm; k – 1 – разница между ошибками 
для соседних ножей в m-й плоскости (если k = 1, то 
k – 1 соответствует K).

Соответственно, для момента на m-й плоскости 
резания в пределах одного оборота с учетом ошибок 
расположения резцов можно записать:

=

ϕ + ∆δ
= − − − τ  ϕ∑ 0

1

( ; ) ( 1) ; ,
K

T mk
mn mk mn

k T

M t P M t k T P

где M0(t; P) – изменение момента сопротивления на 
резце в пределах угла контакта с залежью; T = ϕT / ωФ – 
период повторности взаимодействия ножей в плоско-
сти резания с залежью; τmk = δmk / ωФ – сдвиг по време-
ни импульса, вызванный ошибкой расположения k-го 
ножа в m-й плоскости резания.

Момент (1) является случайной функцией. Его 
спектральная плотность зависит от конструкции фре-
зы, режимов работы агрегата, глубины фрезерования, 
которая определяется профилем поверхности карты 
и типом подвески фрезы, колебаниями, вызванными 
силами резания и ее дисбалансом, физико-механи-
ческих свойств торфяной залежи и их вероятностных 
характеристик [5, 9].

Спектральная плотность процесса (1) может быть 
определена из соотношения [23, 24]:

{ }→∞
ω = ω − π δ ω

+
2( ) 2

1

2
( ) lim ( ) 2 ( ),

(2 1)
k

N
S m Z j m

N T     
(2)
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где N – число импульсов; T – период повторности; 
m1{} – знак усреднения; Z (k)(jω) – спектр k-й реализа-
ции процесса (в дальнейшем индекс k опускаем); m – 
среднее значение процесса; δ(ω) – дельта-функция 
(функция Дирака) [24].

Квадрат модуля спектра момента сопротивле-
ния (1), содержащего (2N + 1) импульсов, равен: 
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= = = = =− =−

Φ Φ

ω =

= ω ω ω ω ×
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(3)

где звездочкой обозначена комплексно-сопряженная 
величина; S0(ω; ωФ; P) – спектр M0(t; P): 

Φϕ ω

Φω ω = − ω∫0 0
0

( ; ; ) ( ; )exp( ) ,
k

S j P M t P j t dt

где ϕk – угол контакта ножа с залежью. 
Подставляя (3) в (2), учитывая стационарность 

условий работы агрегата (вероятностные характери-
стики параметров зависят только от взаимного рас-
положения импульсов p = n – i), используя подходы, 
представленные в [5, 9], получим выражение для од-
носторонней спектральной плотности момента со-
противления c учетом ошибки расстановки режущих 
элементов на корпусе фрезы при фиксированном зна-
чении угловой скорости ωФ:
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где введены обозначения:

Φ Φω ω = ω ω
2

1 0 1     ( ; ) ( ; ; ... ) ;mn QmnF S P P

Φ Φ Φω ω = ω ω ω ω*
2 0 1 0 1( ; ) ( ; ; ... ) ( ;         ; ... );mn Qmn li QliF S P P S P P

Φ
= =

Φ Φ

ϕ + ∆δϕ + ∆δ
Α ω ω = ×

ϕ ϕ
   ω ω× − δ − δ − − ϕ   ω ω   

∑∑
1 1

( ; )

exp (

         

) exp ( ) ;

K K
T msT mk

m
k s T T

mk ms Tj j k s

Φ
= =

Φ Φ

ϕ + ∆δϕ + ∆δ
Α ω ω = ×

ϕ ϕ
   ω ω× − δ − δ − − ϕ   ω ω   

∑∑
1 1

( ; )

exp ( ) e

     

x

 

(

 

p ) ;

K K
T lsT mk

ml
k s T T

mk ls Tj j k s

Q1, Q2
 – соответственно число параметров для 

F1(ω; ωФ; P) и F2(ω; ωФ; P); Dq – дисперсии параметров; 
Ψ(ω; ωФ) – функция, учитывающая корреляционные 
связи между однородными и разнородными пара-
метрами импульсов нагрузки, изменяющимеся как 
в  направлении движения агрегата, так и перпенди-
кулярно ему:
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где mq – математические ожидания параметров им-
пульсов: Kqg, Kqgml, Kqgmlp – корреляционные и взаимно 
корреляционные моменты параметров.

В случае стационарности параметров и плавно-
сти их изменения корреляционные и взаимно кор-
реляционные моменты Kqgml и Kqgmlp определяются 
корреляционными функциями характеристик торфа 
и условий работы (прочностных свойств торфа, его 
плотности и глубины фрезерования) в моменты вза-
имодействия ножей с залежью:

= −  ( ) ;qgml PqsyK K m l h

= −  ;( ) ,qgmlp PqsxyK K cp m l h

где KPqsy(y) – корреляционные и взаимно корреляци-
онные функции изменения характеристик залежи 
в направлении, перпендикулярном движению агрега-
та; KPqsxy(x, y) – корреляционные функции случайных 
параметров, учитывающие пространственную измен-
чивость характеристик (как в направлении движения, 
так и перпендикулярно ему); x и y – координаты точ-
ки для соответствующих параметров; m, l – номера 
соответствующих плоскостей резания; h – расстояние 
между плоскостями резания.

Таким образом, для фрезы, имеющей ошибки рас-
положения ножей на корпусе фрезы, возникают но-
вые составляющие момента сопротивления, кратные 
угловой скорости вращения фрезы, в то время как для 
«идеального» рабочего органа в спектре присутствуют 
нагрузки, кратные периоду повторности взаимодей-
ствия режущих элементов с торфяной залежью [9].

Результаты экспериментального исследования [5] 
подтверждают такую качественную картину влияния 
погрешности расстановки ножей на корпусе фрезы на 
частотный состав сил сопротивления.
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В процессе работы в результате действия на ис-
полнительном органе случайного момента сопро-
тивления происходит случайное изменение угловой 
скорости фрезы. С учетом этого фактора для спек-
тральной плотности имеем:

∞

Φ Φ Φ
−∞

ω = ω ω ω ω∫( ) ( ; )   ( ) ,MS S W d

где W(ωФ) – плотность распределения ωФ.
Учитывая, что [23, 24]:
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В выражении (4) введены обозначения: 
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При отсутствии ошибок расстановки режущих 
элементов, то есть для «идеального» рабочего орга-
на с учетом случайного изменения угловой скорости 
фрезы, получим зависимость для спектральной плот-
ности момента, которая представлена в [5, 9].

Выражение (4) дает возможность на стадии проек-
тирования оценить влияние ошибок расстановки ре-
жущих элементов на корпусе фрезы на спектральную 
плотность момента сопротивления. Она является ис-
ходной информацией для анализа динамических на-
грузок в элементах конструкции фрезерующего агре-
гата [5, 14], расчета показателей надежности [16,  17] 
и выбора оптимальных параметров и режимов работы.

Анализ результатов исследования
В качестве примера рассмотрим влияние ошибок 

расположения ножей на характеристики момента на 
исполнительном органе машины глубокого фрезеро-
вания МТП-42 [2]. Она является прицепной к трактору 

Т-130Б, имеет в своем составе фрезу, систему привода, 
раму с отбойной плитой, задние и передние катки [2].

Учитывая, что машина глубокого фрезерования 
имеет отбойную плиту, которая, опираясь на поверх-
ность торфяной залежи [2], обеспечивает постоянство 
глубины фрезерования, а также рассматривая корре-
ляционные связи только для однородных параметров 
импульсов для спектральной плотности из (4), имеем:
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где mA, DA(ωФ) – математическое ожидание и диспер-
сия амплитуд импульсов [9]:
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где b – ширина ножа, взаимодействующего с торфом; 
CТ – коэффициент, зависящий от типа рабочего орга-
на [2]; δ – средняя толщина стружки [2]; mτ, mγ, Dγ, Dτ – 
математические ожидания и дисперсии предельного 
напряжения сдвига τ и плотности торфа γ; mωФ – мате-
матическое ожидание угловой скорости фрезы;
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где KAml(ωФ), KAmlp(ωФ) – корреляционные моменты ам-
плитуд импульсов, 
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где τ⊥ −[( ) ]K m l h , γ ⊥ −[( ) ]K m l h  – нормированные кор-
реляционные функции изменения предельного на-
пряжения сдвига τ и плотности торфа γ в направле-
нии, перпендикулярном движению фрезерующего 
агрегата; Kτ[(m – l); p], Kγ[(m – l); p] – нормированные 
корреляционные функции пространственного из-
менения (как в направлении движения, так и пер-
пендикулярно ему) предельного напряжения сдвига 
τ и  плотности торфа γ; Se(jω; ωФ) – спектр функции, 
описывающей момент сопротивления на ноже еди-
ничной амплитуды.

Квадрат модуля Se(jω; ωФ) равен [9]:

{
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Плотность распределения угловой скорости фре-
зы может быть рассчитана с помощью подходов, 
представленных в [5].

МТП-42 имеет следующие конструктивные пара-
метры и режимы работы. Диаметр фрезы равен 0,8 м. 
Ширина составляет 1,7 м. Общее число плоскостей 
резания равно 29, в каждой из которых находится че-
тыре резца. На поверхности рабочего органа в резце-
держателях крепятся ножи тарельчатого типа [2]. Диа-
метр режущего элемента равен 0,078 м. 

Расчет производился при средних значениях глу-
бины фрезерования 0,4  м, предельного напряжения 

сдвига 26 кПа [2], плотности торфа 890 кг/м3 [2] (коэф-
фициенты их вариации приняты 10 %), угловой ско-
рости фрезы 32,5 с–1 имеющей нормальную плотность 
распределения с коэффициентом вариации 3%. Ско-
рость передвижения агрегата 0,089 м/с. 

Распределение ошибок расположения ножей от-
носительно «идеальной» схемы на корпусе фрезы 
представлено на рис. 2.

На рис. 3 показана спектральная плотность мо-
мента без учета погрешности расположения ножей 
(«идеальный» рабочий орган), рассчитанная с помо-
щью выражений, полученных в [5, 9], на рис. 4 – с уче-
том ошибок расстановки ножей. 

При этом на рис. 4 выделены зоны частот (А и В), 
лежащие между пиками, кратными частотам взаимо-
действия режущих элементов в плоскости резания и 
представлены на отдельных графиках, чтобы пока-
зать эти области более подробно. 

Полученные выражения и результаты расчета 
дают возможность выделить некоторые характерные 
особенности момента на фрезе.

Для «идеального» рабочего органа в спектраль-
ной плотности (см. рис. 3) можно выделить две со-
ставляющие. Первая, непрерывная, пропорциональна 
дисперсиям параметров импульсов и квадрату моду-
ля спектра момента на резце (С на рис. 3). 

Ее вид определяется корреляционными функ-
циями параметров импульсов, спектром момента на 
ноже Se(jω; ωФ; P) и функцией, зависящей от схемы 
расположения резцов на фрезе [5]:
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Рис. 2. Распределение ошибок расположения ножей 
на рабочем органе
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Рис. 3. Спектральная плотность момента 
для «идеального» рабочего органа
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Вторая часть спектральной плотности (D на рис. 3) 
связана с периодическим взаимодействием ножей 
с залежью (кинематическая составляющая) [5]. 

Она представляет собой последовательность 
пиков, форма которых определяется видом плот-
ности распределения угловой скорости исполни-
тельного органа, лежащих на частотах ωr = 2πr / T, 
где r  =  1,  2,  3..., кратных периоду взаимодействия 
ножей с залежью. Ее значение пропорционально 
квадратам средних значений параметров импуль-
сов, спектру Se(jω; P) и  зависит от схемы расста- 
новки ножей.

Ошибки размещения режущих элементов на кор-
пусе фрезы приводят к изменению величины и ха-
рактера нагрузки, ее частотного состава (см. рис. 4), 
в том числе к появлению дополнительных составля-
ющих на частотах, кратных угловой скорости фрезы 
ωr = 2πr / TФ, где r = 1, 2, 3..., обогащая спектр нагрузки 
и увеличивая ее дисперсию. При этом значение спек-
тральной плотности пропорционально

= = = = Φ

     ∆δ ∆δ ω+ + − δ − δ     ϕ ϕ ω     
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mk li
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Несмотря на ее относительно малую величину, 
данные особенности должны учитываться, если ра-
бочий орган имеет большое количество резцов и ис-
пользует малые подачи. 

Наибольший эффект от действия этих добавоч-
ных нагрузок возникнет в случае, когда собственные 
частоты элементов привода агрегата равны или крат-
ны значению угловой скорости фрезы, в результате 
чего возможно возникновение резонансных явлений, 
которые могут привести к увеличению динамических 
нагрузок в элементах привода агрегата. 

Заключение
В статье предложены вероятностные модели 

момента сопротивления на исполнительном орга-
не фрезерующего агрегата и на их основе получены 
аналитические выражения по расчету спектральной 
плотности момента, учитывающие влияние ошибок 
расстановки ножей на корпусе фрезы. Они могут быть 
связаны с погрешностями монтажа и изготовления, 
деградацией конструктивных параметров режущих 
элементов, связанной с их износом или необратимы-
ми деформациями при эксплуатации. 

Ошибки размещения приводят к изменению ве-
личины и характера нагрузки, ее частотного состава. 
При этом появляются новые, дополнительные состав-
ляющие на частотах, кратных угловой скорости фрезы, 
обогащая спектр нагрузки, увеличивая ее дисперсию. 
Их величина определяется характером погрешности 
и суммарным значением ошибок. 

Эти факты должны учитываться при расчете ди-
намических нагрузок в элементах конструкции фре-
зерующих агрегатов при их проектировании, особен-
но если рабочие органы имеют большое количество 
резцов, используют малые подачи и в случае, когда 
собственные частоты элементов конструкции агрега-
та равны или кратны угловой скорости фрезы. 

Результаты проведенных исследований служат ос-
новой для разработки методов динамического анализа 
элементов конструкции фрезерующих агрегатов, а так-
же соответствующего математического и программно-
го обеспечения системы их автоматизированного про-
ектирования. Применение САПР позволит повысить 
эффективность разработки новой техники, сократить 
сроки проектирования и дать рекомендации по сни-
жению нагруженности и повышению надежности эле-
ментов конструкции существующих машин.
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Рис. 4. Спектральная плотность момента сопротивления на фрезе 
с учетом погрешности расстановки ножей
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Обоснование геометрических параметров футеровочных пластин 
приводного барабана ленточного конвейера
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Аннотация
Ленточные конвейеры широко применяются в горной промышленности при открытой и подземной добы-
че полезных ископаемых для перемещения насыпных грузов в горизонтальном и наклонном направлени-
ях до мест их переработки. Для создания наилучших условий фрикционного контакта ленты с барабаном 
применяют различные способы футеровки приводных барабанов. Основными футеровочными материала-
ми служат резины различных марок, обеспечивающие должный коэффициент сцепления барабана с лен-
той, величина которого находится в пределах 0,6–0,62. Материал футеровки приводных барабанов должен 
иметь высокую износостойкость, термостойкость, механическую прочность, способность не накапливать 
на поверхности электрических зарядов и при нагреве не образовывать опасных концентраций ядовитых 
токсических составляющих, например, хлорные газы, окись углерода. Широкие возможности в направле-
нии повышения долговечности футеровок и повышения ресурса тяжелонагруженных конвейеров большой 
мощности открывает применение керамических футеровок. В статье представлены результаты исследова-
ния напряженно-деформированного состояния керамических футеровочных пластин приводного барабана 
ленточного конвейера. Исследование проводилось с использованием среды Solid Work Simulation на основе 
принятой расчетной схемы контакта пластины с лентой для приводного барабана диаметром D = 1250 мм 
с шириной ленты L = 1000 мм и величиной натяжения набегающей ветви ленты Sнб = 25400 даН с учетом 
величины, направления и характера действующих нагрузок. На основе анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния футеровочных пластин из алюмооксидной керамики выявлены благоприятные гео-
метрические параметры выступов и требуемые свойства футеровочного материала, обеспечивающие им 
должную несущую способность при контакте с резиновой обкладкой ленты. Установлено, что диаметр вы-
ступов пластин для тяжелых условий эксплуатации должен составлять не менее 4,5 мм, при этом радиус 
скругления торцевой кромки R желательно выдерживать в пределах 0,5…0,6 мм, у основания – 0,3…0,4 мм 
при высоте выступа 1,0…1,4 мм, что предотвращает появление концентрации напряжений в опасных сече-
ниях. Установлено, что для эффективной эксплуатации резинокерамических футеровок предел прочности 
при изгибе алюмооксидной керамики должен быть не менее 350 МПа. Симуляция напряженно-деформиро-
ванного состояния пластины при воздействии на нее знакопеременных нагрузок позволила выявить харак-
терные участки с максимальной концентрацией напряжений, являющиеся очагами зарождения трещин. 
Таким образом, появилась возможность прогнозировать ресурс футеровки.
Ключевые слова
ленточный конвейер, приводной барабан, керамическая футеровка, геометрические параметры, рабочий 
профиль, концентрация напряжений, свойства, ресурс
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Abstract
Belt conveyors are widely used in mining industry in open-pit and underground mining for moving bulkload in 
horizontal and inclined directions to the sites of processing. In order to create the best conditions of frictional 
contact between a belt and a drum, various methods of drive drum lining are used. The main lining material 
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Введение
Ленточные конвейеры широко применяются 

в  горной промышленности при открытой и подзем-
ной добыче полезных ископаемых для перемещения 
насыпных грузов в горизонтальном и наклонном на-
правлениях до мест их переработки. Они относятся 
к транспортным машинам непрерывного действия 
и по сравнению с другими типами горного транспор-
та характеризуются высокой энергоэффективностью 
и производительностью [1–3]. Основные тенденции 
развития ленточных конвейеров как в России, так и за 
рубежом, состоят прежде всего в повышении их про-
изводительности и ресурса за счет стабилизации тя-
гового фактора [4, 5], автоматизации конвейерных ли-
ний1, применения мощных приводов [6], увеличения 
длины и прочностных характеристик применяемых 
лент наряду с обеспечением высокого уровня надеж-
ности и долговечности приводных и направляющих 

1  Автоматизация конвейерных линий. URL: http://
mydocx.ru/8-5102.html [Дата обращения: 25.01.2022]

узлов [7–12], повышении энергоэффективности кон-
вейеров [13], эффективности транспортировки с ис-
пользованием промежуточных приводов различных 
конструкций [14].

Главным тяговым и одновременно грузонесущим 
органом ленточного конвейера является конвейерная 
лента 2, движущаяся по замкнутому контуру (рис. 1). 
Движение ленте передается с помощью фрикционной 
передачи при огибании ею приводного барабана 2.

Для создания наилучших условий фрикционно-
го контакта ленты с барабаном на практике широко 
применяют различные способы футеровки приво-
дных барабанов. Основными футеровочными матери-
алами, как правило, служат резины различных марок 
(рис.  2,  а), обеспечивающие должный коэффициент 
сцепления барабана с лентой, величина которого нахо-
дится в пределах 0,6–0,62 [1, 8]. Недостатком резино-
вой футеровки является резкое снижение коэффици-
ента сцепления в обводненных условиях, что приводит 
к пробуксовыванию ленты и потере тяговой силы. 

is rubber of different grades, providing proper coefficient of friction of a belt with a drum (within the range of 
0.6–0.62). A drive drum lining material must have high wear resistance, thermal resistance, mechanical strength, 
ability not to accumulate electric charges on the surface and not to generate dangerous concentrations of toxic 
components (for example, chlorine gases, carbon monoxide) when heated. The use of ceramic lining opens up 
great opportunities for increasing lining durability and useful life of high capacity heavy-duty conveyors. The 
paper presents the results of the study of stress-strain state of belt conveyor drive drum ceramic lining plates. We 
used Solid Work Simulation environment in the study on the basis of the accepted analytical model of plate-belt 
contact for drive drum with diameter D = 1250 mm, belt width L = 1000 mm, and the belt entering branch tension 
value Se = 25400 daN with regard to the value, direction, and nature of the acting loads. On the basis of stress-strain 
analysis of alumina ceramics lining plates, the favorable geometrical parameters of the plate cleats (projections) 
and the required properties of lining material ensuring the proper load-carrying capacity at the contact with 
the belt rubber facing were found. It was established that a plate cleat diameter for heavy duty conditions 
should be not less than 4.5 mm and its end round R should be within the limits of 0.5–0.6 mm, and, in the base,  
0.3–0.4 mm at a cleat height of 1.0–1.4 mm in order to prevent stress concentration in hazardous sections. It was 
also established that alumina ceramics bending strength must be no less than 350 MPa for effective functioning 
of rubber-ceramic lining. Simulation of a plate stress-strain state on exposure to alternating loads made it 
possible to identify characteristic areas with maximum stress concentration, which were foci of crack nucleation. 
Thus, it became possible to predict lining useful life.
Keywords
belt conveyor, drive drum, ceramic lining, geometrical parameters, working section shape, stress concentration, 
properties, useful life
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Рис. 1. Схема ленточного конвейера: 
1 – приводной барабан; 2 – лента; 3 – опорные ролики; 4 – загрузочное устройство; 5 – натяжной барабан
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Материал футеровки приводных барабанов дол-
жен иметь высокую износостойкость, термостой-
кость, механическую прочность, способность не нака-
пливать на поверхности электрических зарядов и при 
нагреве не образовывать опасных концентраций ядо-
витых токсических составляющих, например, хлор-
ные газы, окись углерода.

Широкие возможности в направлении повы-
шения долговечности футеровок и повышения ре-
сурса тяжелонагруженных конвейеров большой 
мощности открывает применение керамических фу-
теровок (рис.  2, б), которые удовлетворяют всем вы-
шеприведенным требованиям. Для барабанов, диа-
метр которых свыше 800 мм, используют составные 
двух-трехслойные резинокерамические, либо метал-
лорезинокерамические полотна. Керамическая фу-
теровка обеспечивает наилучшие условия контакта 
барабана с лентой по принципу «трение», «трение 
с  частичным зацеплением», при этом коэффициент 
сцепления составляет 0,8, что исключает проскальзы-
вание даже при наличии в зоне контакта избыточной 
влаги и существенно увеличивает производитель-
ность конвейеров, а также надежно фиксирует ленту 
по ширине барабана в процессе движения, препят-
ствуя ее сползанию2 [15]. 

2  Керамические пластины для футеровки бараба-
нов. URL: https://resursbelt.ru/catalog/effektivnost/futerovka/
keramika-na-baraban/; Соловьев В. Г., Соловьев С. В. Патент 
RU 81949 U1. Приводной барабан ленточного конвейера. 
Опубликовано 04.10.2009.

Цели и задачи
Большое практическое значение имеет уменьше-

ние скольжения ленты по приводному барабану, соот-
ветственно, уменьшение износа ленты и поверхности 
барабана. В связи с этим керамические футеровки 
являются наиболее перспективными. Однако несмо-
тря на широкое их использование еще существует 
ряд актуальных задач, связанных с необходимостью 
повышения их ресурса на основе создания керамиче-
ских пластин с заданной геометрией, улучшенными 
механическими и эксплуатационными свойствами, 
для условий циклического нагружения. В научной ли-
тературе приведены рекомендации по выбору геоме-
трических параметров высокоэластичных футеровок, 
при этом практически отсутствуют такие данные по 
резинокерамическим футеровкам. Ряд ведущих зару-
бежных и отечественных производителей комбини-
рованных полотен лишь сообщают о габаритах и вы-
сотных параметрах выступов керамических пластин, 
значения которых определяются преимущественно 
из технологических соображений или опыта экс-
плуатации3. Вместе с тем рассуждения о возможном 
увеличении тягового усилия приводного барабана 
и  коэффициента сцепления при использовании ре-
зинокерамической футеровки в первую очередь тре-

3  Керамические пластины для футеровки бараба-
нов. URL: https://resursbelt.ru/catalog/effektivnost/futerovka/
keramika-na-baraban/; Резинокерамическая футеровка бара-
банов T-REX CERA-REX 12x380x10000. URL: https://centrobelt.
ru/conveyor-maintenance/pulley-lagging/cera-lag/cera-rex/

а

б
Рис. 2. Виды футеровок: 

а – резиновая; б – резинокерамическая
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буют научного обоснования высотных параметров 
и профиля несущего элемента, каковым является вы-
ступ пластины, непосредственно контактирующий 
с лентой, воспринимающий основную нагрузку и обе-
спечивающий необходимое с ней сцепление при вра-
щении приводного барабана. Решение данных задач 
позволит выявить рациональные параметры высту-
пов, обеспечивающих должный ресурс керамических 
пластин и, соответственно, ресурс футеровки наряду 
с повышением эффективности эксплуатации конвей-
еров и технического обслуживания.

Методы
При передаче тягового усилия между футеровкой 

и конвейерной лентой возникают силы, связанные 
отношением (рис. 3, а): 

τ < ,fN 	 (1)
где f – коэффициент трения между футеровкой и лен-
той; N – нормальная сила от давления ленты на бара-
бан, приведенная на единицу длины (N = S/Rб, S – сила 
натяжения тягового органа, Rб – радиус барабана).

В реальных условиях эксплуатации принято рас-
сматривать дуги относительного скольжения (αск) 
и покоя (αо.п) (рис. 3, б) [12]. От отношения этих дуг 
зависит запас силы трения на барабане, характе-
ризующий беспробуксовочный режим работы при-
водного барабана. При значительном запасе силы 
трения (дуга αо.п) упругое проскальзывание ленты 
относительного приводного барабана уменьшается. 
С уменьшением запаса силы трения проскальзыва-
ние увеличивается, и после достижения некоторого 
предела (при αск ≅ αо.п) происходит срыв сцепления 
и начинается пробуксовка ленты относительно бара-
бана. Таким образом, тяговое усилие передается на 
дуге скольжения, а дуга αо.п выполняет роль резерва 
силы тяги. Вместе с тем в работах [16, 17] показано, 
что при использовании эластичных футеровок не-
которая часть тягового усилия передается и на дуге 
относительного покоя. 

Влияние геометрических параметров и свойств 
материала футеровки, обеспечивающих работу при-
вода без относительного проскальзывания ленты 

по барабану, рассмотрено в работах [12, 16, 17]. При 
этом сдвиг футеровки высотой Н под действием рас-
пределенных сил τ выражается зависимостью: τ = Gγ, 
где G – модуль сдвига футеровочного материала; 
γ – угловая деформация футеровки (рис. 3, в). 

Приращение силы S на участке dx определяется 
равенством, где принято, что γ = u/H:

= τ = .
G

dS B dx Budx
H 	

(2)

После ряда преобразований в работах [12, 16] тя-
говый фактор на футерованном барабане, осущест-
вляющем передачу тягового усилия без относитель-
ного скольжения, выразили формулой:

=нб

сб

S chml  или  Φ = chml,
S 	

(3)

приняв

=2 ,
G

m
EHh

после преобразования получено

Φ = ,
G

ch l
EHh 	

(4)

где с – произвольная постоянная, определяемая гра-
ничными условиями; h – толщина конвейерной лен-
ты; l – длина дуги обхвата барабана лентой; H – высота 
футеровки; G – модуль сдвига материала футеровки; 
E – модуль упругости материала ленты при продоль-
ном растяжении.

После преобразований, согласно [16], уравнение 
принимает вид:

=нб
0

сб
( / )( / ) ,Sarch G H B E l

S 	
(5)

где E0 = EhB – продольная жесткость ленты; B – шири-
на ленты; Sнб и Sсб – натяжение соответственно набе-
гающей и сбегающей ветвей конвейерной ленты.

Из формул (4) и (5) следует, что на величину тя-
гового усилия наряду с материалом ленты существен-
ное влияние оказывают жесткость материала и высот-
ные параметры футеровки. 

Sнб

Sсб

R

Z

X
S

N
dXS + dS

α

τ

τ

τ
τ

S н
б

S с
б

αо.п

α ск

S + dS U2 dX

XU
1

S

R

2h

H τ

γ2

γ1

	 а	 б	 в
Рис. 3. Схемы передачи тягового усилия барабаном на: 

а – невесомую, нерастяжимую нить; б – растяжимую нить без футеровки; в – растяжимую нить при наличии футеровки
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Предельная угловая деформация элемента футе-
ровки (рис. 3, в) определяется как:

γ ≅ γ = 0 ,пр
u

tg
Gпр

	
(6)

где u0 – предельная величина деформации ленты.
В работе [17], посвященной исследованию па-

раметров высокоэластичной футеровки барабана, 
представлен вывод, согласно которому увеличение 
толщины футеровки и особенно ее рифленой части 
способствует увеличению тяговой способности при-
водного барабана.

Следует отметить, что в керамической футе-
ровке рабочим элементом является выступ пласти-
ны, высота и диаметр которого должны быть стро-
го регламентированы ввиду хрупкости керамики. 
Несущая способность и эксплуатационные харак-
теристики футеровки определяются прежде всего 
устойчивостью и  целостностью выступа, поэтому 
обоснование его высотных параметров, геометрии 
профиля и требуемых прочностных характеристик 
является важной научно-практической задачей, ре-
шение которой позволит повысить эффективность 
эксплуатации тяжелонагруженных конвейеров, тех-
нического обслуживания и ремонта футеровки при-
водного барабана.

Выступами воспринимается как нормальная, так 
и окружная сила при повороте барабана и, следова-
тельно, их сопротивляемостью разрушению и опре-
деляется несущая способность футеровки, особенно 
в тех случаях, когда пластины закрепляются при по-
мощи клея непосредственно на обечайке приводного 
барабана без упругой резиновой основы. 

Как правило, выступы рассредоточены по поверх-
ности пластины на определенном расстоянии друг от 
друга, часто в шахматном порядке, чем создают своео-
бразную топографию для реализации контакта с лен-
той по принципу «трение с частичным зацеплением», 
а также возможность отвода воды, грязи и других ме-
ханических частиц из зоны контакта пластин с лен-
той. В то же время локализация зон контакта с лентой 
на единичных участках рабочего профиля пластины 
усугубляет нагруженность каждого отдельного эле-
мента и требует от материала футеровки высоких экс-
плуатационных характеристик.

Ограничивающими факторами применения ке-
рамики в узлах трения ленточных конвейеров яв-
ляются пониженная трещиностойкость материала 
и  усталостная прочность (прочность на изгиб), обу-
словленные неоднородностью структуры применя-
емой керамики, наличием в ней скрытых дефектов 
и пористости. Увеличение высотных параметров вы-
ступов пластины возможно лишь до определенного 
значения во избежание их разрушения под действием 
циклических эксплуатационных нагрузок.

Взаимодействие конвейерной ленты с футеро-
ванным приводным барабаном представляет собой 
достаточно сложный процесс, требующий учета боль-
шого числа факторов. Имеющийся математический 
аппарат, используемый для выявления связи меж-
ду деформациями футеровки и окружными силами, 

весьма сложен для инженерных расчетов, перегружен 
большим числом коэффициентов и часто не позволя-
ет учесть все факторы [17]. Поэтому для решения по-
ставленных задач использовались возможности ком-
пьютерного моделирования.

В настоящее время в горном деле, геомеханике, 
геофизике для описания и исследования сложных 
производственных процессов, протекающих в раз-
личных горно-геологических условиях, а также для 
решения ряда прикладных задач в области приводов 
горных машин, ленточных конвейеров и конвейер-
ных лент широко применяют методы компьютерного 
моделирования и численного анализа, позволяющие 
достаточно точно описать различные состояния эле-
ментов технических систем [18–25].

С целью выявления благоприятной геометрии 
керамических вставок были созданы цифровые моде-
ли футеровочных пластин и исследовано напряжен-
но-деформированное состояние выступов пластины 
при контакте с лентой с учетом направления действу-
ющих нагрузок [17]. При этом считали, что лента под 
действием касательных сил испытывает деформацию 
сдвига, а футеровка испытывает как деформацию 
сдвига в окружном направлении, так и деформацию 
сжатия в радиальном направлении (рис. 4), т. е. нахо-
дится в сложном напряженно-деформированном со-
стоянии (НДС). 

Допущения, принятые при исследовании НДС фу-
теровки:

– материал керамической футеровки изотропен;
– центробежные силы в расчет не принимаются;
– на дуге скольжения ленты по футерованному 

барабану действует закон Эйлера;
– при исследовании НДС футеровки рассматрива-

ются только установившееся процессы;
– деформации сдвига эластичной части футеров-

ки, в которую вулканизирована керамика, достаточно 
малы и не превышают 10 % ее толщины;

– лента принимается совершенно упругой.
Компьютерное моделирование процесса нагру-

жения выполнялось с использованием программно-
го обеспечения Solid Work Simulation для футеровки 
барабана диаметром D  =  1250  мм с шириной ленты 
L = 1000 мм и величиной натяжения набегающей вет-
ви ленты Sнб  =  25400  даН. В качестве материала фу-
теровочных пластин была принята алюмооксидная 
керамика с пределом прочности на сжатие 950 МПа, 
пределом прочности на изгиб 390–400 МПа и модулем 
нормальной упругости E = 374 ГПа. Коэффициент Пу-
ассона ν принимался 0,3. Модуль сдвига G определял-
ся по формуле:

=
+

.
2(1 )

E
G

v
При моделировании контакта принимались во 

внимание следующие ограничения [11]:
– максимально допустимые натяжения ленты 

в  точке набегания на барабан составляют 0,16–0,25 
прочности на разрыв имеющихся лент соответствую-
щей ширины;

– нагрузка на футеровку может достигать 1000 кН. 
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Рис. 4. Схема к анализу напряженного состояния 
элементарных участков керамической футеровки 
барабана (а), параметры керамической вставки (б) 

и цифровая модель отпечатка в резиновой 
обкладке ленты от упругого контакта с выступами 

керамической пластины (в):
Rб – радиус приводного барабана; hф – общая высота 

футеровки; h0 – высота керамической пластины; 
σz – нормальное напряжение; τ x

ф , τ y
ф  – касательные 

напряжения в окружном направлении и по ширине 
барабана соответственно; d и h – диаметр и высота 

выступа; J – радиус у основания выступа; R – радиус 
скругления торцевой части выступа

Размеры пластины (L × B × h0) принимались рав-
ными 20×20×8 мм, диаметр выступа d изменялся в ди-
апазоне 3,0…4,5 мм, высота выступа h варьировалась 
от 1,0 до 2,0 мм, радиус торцевой кромки R – от 0,2 до 
0,8 мм, радиус у основания выступа r – от 0,2 до 0,4 мм.

По отпечатку рабочей поверхности цифровой мо-
дели на резиновой обкладке ленты, представленному 
на рис. 4, б, видно, что наибольшее давление испыты-
вают крайние выступы пластины, вступающие в кон-
такт с лентой и выходящие из контакта при повороте 
барабана.

Максимальное удельное сдвигающее напряжение 
на барабане определялось по формуле [17]:

τ = µ
+
нб

max
ф

,
( )

S
B R h

где Sнб – натяжение набегающей ветви конвейера; 
В – ширина ленты; R – радиус приводного барабана 
без футеровки; hф – толщина футеровки; μ – коэффи-
циент сцепления.

Результаты
Результаты моделирования напряженно-дефор-

мированного состояния керамической пластины 
представлены на рис. 5, 6 и 7.

На рис. 5 показаны твердотельные цифровые мо-
дели пластин с характерными зонами концентрации 
напряжений в наиболее уязвимых местах. Так, напря-
жения локализуются преимущественно у основания 
выступов (рис. 5, а), а также в средней части нижне-
го основания пластины. При эксплуатации керами-
ческой футеровки дефекты начинают зарождаться 
именно в этих зонах, тем самым ограничивая ресурс 
пластин при недостаточном уровне механических 
свойств, в частности, предела прочности при изгибе. 
Данное свойство определяет усталостную прочность 
керамической пластины и, соответственно, сопротив-
ляемость циклическим нагрузкам. Установлено, что 
для эффективной эксплуатации резинокерамических 
футеровок предел прочности при изгибе алюмооксид-
ной керамики должен быть не менее 350 МПа, тогда 
как предел прочности при изгибе керамики, применя-
емой в современных футеровках, составляет 280 МПа.

На первом этапе были исследованы диаметраль-
ные и высотные параметры выступов. На рис. 6 пред-
ставлен график зависимости напряжений от высоты 
выступов при самых неблагоприятных условиях кон-
такта и нагружениях для диаметров 3,0 мм (кривая 1), 
3,5 (кривая 2), 4,0 мм (кривая 3) и 4,5 мм (кривая 4). Из 
графиков видно, что с увеличением высоты выступов 
напряжения растут и достигают максимума при вы-
соте 1,8 мм. При этом напряжения концентрируются 
у основания выступающих элементов, что впослед-
ствии приводит к зарождению трещин и ускоренному 
разрушению выступа. 

Кривая 4 указывает на благоприятный фон на-
пряжений у основания выступов диаметром 4,5 мм 
вследствие большего поперечного сечения и, соот-
ветственно, лучшей сопротивляемости деформации 
и разрушению в условиях циклического нагружения. 
Исходя из полученных результатов по напряжениям 
видно, что высота выступов при диаметре 3,0 мм не 
должна превышать 1,2 мм. В то же время высотные 
параметры выступов с диаметром 4,5  мм могут ва-
рьироваться пределах 1,00…1,8 мм.

На рис. 7 показаны результаты численного экс-
перимента по напряжениям, полученным для раз-
личных комбинаций таких варьируемых параметров, 
как высота выступа h, радиус скругления верхней 
торцевой кромки R, а также радиус сопряжения у ос-
нования выступа r. Анализ выполнен для выступов 
диаметром 4,5 мм. 
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Из графиков видно, что существенный рост напря-
жений наблюдается при уменьшении радиуса сопря-
жения у основания выступа, причем тем значитель-
нее, чем больше высота выступа. Так, с уменьшением 
r с 0,4 до 0,2 мм при h =1,4 мм и R = 0,3 мм напряжения 
увеличиваются с 260 до 340 МПа. В то же время с изме-
нением радиуса торцевых кромок R напряжения в при-
кромочной области изменяются незначительно.

По данным численного эксперимента установле-
ны наиболее рациональные геометрические параме-
тры выступов, обеспечивающие благоприятные ус-
ловия контакта пластин с лентой при экстремальных 
условиях нагружения. Из графиков видно, что наи-
лучшие условия контакта, с точки зрения возникаю-
щих напряжений, имеют место при следующих зна-
чениях геометрических параметров: h = 1,00–1,4 мм, 
R = 0,4…0,6 мм и r = 0,35…0,4 мм. 

Результаты исследования напряженно-деформи-
рованного состояния керамических пластин позво-
лили получить их цифровые модели (рис. 8), что дало 

возможность изготовить опытные образцы с различ-
ной топографией рабочего профиля для проведения 
дальнейших экспериментальных исследований. На 
рис. 7, б показаны образцы футеровки с керамиче-
скими пластинами, вулканизированными в резино-
вую подложку. Образцы изготовлены из различных 
марок мелкодисперсной алюмооксидной керамики, 
обладающей плотной структурой и улучшенными 
физико-механическими свойствами. Результаты ис-
пытаний пластин будут представлены в следующих 
публикациях.

Симуляция напряженного состояния керамиче-
ской вставки при воздействии на нее циклической 
нагрузки позволила определить участки зарождения 
усталостных трещин (рис. 5, в). Как видно из рисунка, 
зона с высокой концентрацией напряжений наблю-
дается у оснований выступов и в центральной части 
нижней плоскости пластины. Вероятно, именно отсю-
да начнут свое развитие усталостные трещины, кото-
рые со временем приведут к разрушению пластины.

    
	 а	 б	 в

Рис. 5. Симуляция напряженно-деформированного состояния цифровых твердотельных моделей:
а – при нагружении выступа диаметром 4,5 мм и высотой 1,4 мм с радиусами у основания r = 0,25 мм,  

у торца R = 0,4 мм, одновременно тангенциальной и нормальной силами; б – при нагружении выступа диаметром 4,5 мм 
и высотой 1,8 мм тангенциальной силой при r = 0,25 мм и R = 0,8 мм; в – симуляция напряжений  

при циклическом нагружении пластины (красным отображены участки зарождения усталостных трещин  
у основания выступов и в центральной зоне сплошной части пластины)
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Рис. 7. Зависимость напряжений от геометрических 
параметров профиля выступов керамических пластин: 

радиуса у основания r и торцевой кромки R
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Заключение
1. На основе исследования напряженно-дефор-

мированного состояния футеровочных пластин из 
алюмооксидной керамики выявлены благоприятные 
геометрические параметры выступов и требуемые 
свойства футеровочного материала, обеспечиваю-
щие им должную несущую способность при контакте 
с резиновой обкладкой ленты. Установлено, что диа-
метр выступов пластин для тяжелых условий эксплу-
атации должен составлять не менее 4,5 мм, при этом 
радиус скругления торцевой кромки R желательно 
выдерживать в пределах 0,5…0,6 мм, у основания – 
0,3…0,4 мм при высоте выступа 1,0…1,4 мм, что пре-
дотвращает появление концентрации напряжений 
в опасных сечениях.

2. Установлено, что для эффективной эксплуа-
тации резинокерамических футеровок предел проч-
ности при изгибе алюмооксидной керамики должен 
быть не менее 350 МПа.

3. Симуляция напряженно-деформированного сос- 
тояния пластины при воздействии на нее знакоперемен-
ных нагрузок позволила выявить характерные участки 
с максимальной концентрацией напряжений, являющи-
еся очагами зарождения трещин. Таким образом, появи-
лась возможность прогнозировать ресурс футеровки.

4. По полученным цифровым моделям пластин 
были изготовлены экспериментальные образцы с це-
лью проведения дальнейших натурных испытаний 
элементов футеровки. Для изготовления образцов при-
менялась ультрадисперсная алюмооксидная керамика.

      
	 а	 б

Рис. 8. Цифровые модели (а) и опытные образцы (б) керамических пластин резинокерамической футеровки
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Аннотация
Персонал, работающий на горных предприятиях, должен быть готов к преодолению профессиональных 
трудностей, обладать профессиональными компетенциями, которые связаны не только с реализацией 
технологических процессов, но и прежде всего с их безопасностью. Современные технологии цифрово-
го моделирования горных производств могут расширить границы практической подготовки не только 
будущих горных инженеров, но и работающих специалистов. В процессе обучения важно обеспечить 
высокий уровень симуляции производственной горнотехнической среды воспринимаемой человеком 
практически в качестве реальной. В этом контексте развитие технологических решений на базе вирту-
альной и дополненной реальности (VR/AR-технологий) становится наиболее актуальным. Основу фун-
дамента развития VR/AR в горном деле заложила глубокая автоматизация технологических процессов 
в условиях масштабной цифровой трансформации. Анализ данных показывает, что именно VR/AR-тех-
нологии становятся потребителем большинства IT-решений, являясь по сути интегратором, или высшим 
«IT-переделом», практически ведущим к цифровым параллельным производственным объектам и про-
цессам. Дальнейшее развитие событий в этом направлении может изменить и некоторые существующие 
традиционные сущности или создать новые, в том числе в системе подготовки кадров. Примером таких 
сущностей, от которых будет зависеть цифровое будущее, может стать формирующаяся «цифровая куль-
тура», которая будет применима не только в корпоративном, отраслевом, но и в национальном аспекте. 
Несмотря на многообразие направлений развития VR/AR-технологий максимальные эффекты от их вне-
дрения проявляются в формировании специальных навыков персонала в работе с оборудованием, что 
четко увязывается с необходимостью обеспечения эффективности и надежности технологических опе-
раций и процессов. Взаимодействие потребителя и производителя VR/AR-решений вместе с университе-
тами позволяет решить класс задач, связанных с: формированием компетенций у будущего поколения 
специалистов – выпускников университетов; созданием специализированных курсов в образовательных 
программах, а также отдельных образовательных программ в высшем образовании, курсов повышения 
квалификации и профессиональной переподготовки специалистов в области VR/AR-технологий в гор-
ном деле; вовлечением в процессы разработки практических задач на основе VR/AR- решений пред-
ставителей академического сообщества – исследователей разной специализации (геология, геофизика, 
геомеханика, геоинформатика, аэрология, геотехнологии, горные машины и оборудование, автоматиза-
ция и т.д.); распространением лучших практик использования VR/AR в интересах будущих заказчиков; 
созданием единой методики по оценке эффективности внедрения VR/AR-проектов для определения их 
инвестиционной привлекательности; прогнозированием и созданием будущих технологий.
Ключевые слова
горное дело, горный инженер, горное инженерное образование, IT-технологии, виртуальная реаль-
ность, дополненная реальность, VR/AR-технологии, технологии, технологическая безопасность
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Personnel working at mining enterprises must be prepared to overcome professional difficulties and to possess 
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important that the simulation of the mining environment be of a high quality almost indistinguishable from 
the actual environment. In this context, the development of process solutions based on virtual and augmented 
reality (VR/AR technologies) is most relevant. Process automation in the conditions of large-scale digital 
transformation laid the foundations for the development of VR/AR in mining industry. Data analysis shows 
that VR/AR technologies are the major consumer of IT solutions. They are in fact the integrator, or the highest 
“IT-transformation”, which in practical terms create digital parallel production objects and processes. Further 
developments in this area may also change some of the existing traditional entities or create new ones, in the 
training system as well. An example of such an entity, on which the digital future will depend, is the emerging 
“digital culture”. As such it will be applicable not only in the corporate, industry, but also nationally. Despite the 
diversity of areas in the development of VR/AR technologies, the maximum effect of their implementation is 
manifested in the development of special skills of personnel in equipment operation. This clearly relates to the 
need to ensure the efficiency and reliability of technological operations and processes. The interaction between 
the consumer and producer of VR/AR solutions together with universities allows a number of problems related 
to the formation of competencies in the future generation of specialists to be resolved. These include: training 
of university graduates; creation of specialized courses in educational programs; individual higher educational 
programs; professional development and retraining courses for specialists in the field of VR/AR technologies 
in mining; involvement of the academic community representatives in the development of practical tasks 
based on VR/AR solutions, including researchers of different specializations (geology, geophysics, geotechnics, 
geoinformatics, aerology, geotechnology, mining machinery and equipment, automation, etc.). Other key areas 
include the dissemination of the best practices of VR/AR usage in the interests of future customers; creation of 
a common method to assess the effectiveness of VR/AR projects to determine their investment attractiveness; 
as well as prediction and creation of future technologies.
Keywords
mining, mining engineer, mining engineering education, IT technology, virtual reality, augmented reality, 
VR/AR technology, processes, process safety
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Введение
Добыча полезных ископаемых связана с нали-

чием значительных технологических рисков, оценка 
которых осложняется спецификой технологических 
процессов, высоким уровнем естественной неопре-
деленности в описании объектов, процессов и их мо-
делей. Значительная часть явлений в горном деле, 
несмотря на достижения исследователей, характери-
зуется внезапными проявлениями, точное прогно-
зирование которых весьма затруднительно [1–3]. На 
протяжении всей истории развития горнодобыва-
ющей отрасли происходили крупные аварии с тяже-
лыми последствиями, и горные инженеры по разным 
причинам ощущали себя беспомощными в попыт-
ках прогнозирования этих катастроф [2]. Естествен-
но, что наиболее тяжелая в обсуждаемом контексте 
ситуация складывается в тех видах геотехнологий, 
которые связаны с подземными горными работами 
(подземная геотехнология, строительная геотехно-
логия). Это определяется сложными горно-геологи-
ческими условиями, значительным числом техноло-
гических факторов (опасность по пылевому фактору, 
метанообильность, системы проветривания и мно-
гое другое), также особо тяжелыми условиями труда 
(отсутствие естественного освещения, загрязнение 
рудничной атмосферы, значительные физические на-
грузки и т.д.). В то же время персонал, работающий на 
горных предприятиях, должен быть готов к преодо-
лению профессиональных трудностей, обладать про-
фессиональными компетенциями, которые связаны 
не только с реализацией технологических процессов, 
но и прежде всего с обеспечением технологической 

безопасности [4–6]. Именно поэтому мы наблюда-
ем практически во всех учебных планах подготовки 
горных инженеров профильных университетов мира 
одинаковые или очень близкие дисциплины, кото-
рые связаны с безопасностью горных производств [7]. 
Среди них можно отметить такие, как: вентиляция 
(аэрология), безопасность ведения горных работ, без-
опасность ведения взрывных работ, геомеханика, ге-
офизика, метанобезопасность и т.д. [8–10]. Конечно, 
автономия университетов определяет разные трак-
товки этих дисциплинарных направлений, но суть от 
этого не меняется. Все направлено на то, чтобы буду-
щий горный инженер был готов квалифицированно 
принимать правильные решения в производственных 
условиях, обеспечивать эффективную реализацию 
технологических процессов и минимизировать риски 
травматизма и аварийность в целом [11–13]. 

Особую роль играют программы практической 
подготовки, в рамках которых реальные производ-
ственные условия становятся не только полигоном 
для теоретической подготовки будущих горных инже-
неров, но и адаптируют их в реальные рабочие кол-
лективы, что имеет большое социально-профессио-
нальное значение [14, 15].

Традиционно под практической подготовкой 
в образовании подразумевается деятельность студен-
та в условиях реальных производств, но в этом случае 
ее объемы ограничиваются продолжительностью обу-
чения, и при четырехлетнем бакалавриате по горному 
делу (международная практика), который реализуется 
во многих странах, временных ресурсов для продол-
жительной практики не так уж много. В то же время 
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подготовка именно горных инженеров-практиков 
имеет исключительно важное значение [16]. В России 
и ряде других стран образовательные программы по 
горному делу реализуются на уровне специалитета 
со сроком обучения 5,5 лет, что создает условия для 
концентрации достаточно продолжительных практи-
ческих циклов (2–3 мес) общей продолжительностью 
за весь срок обучения более 7 мес [17]. Но даже в этих 
условиях всегда высказывается желание увеличить ее 
объем, причем это желание обоюдное – и со стороны 
университетов, и со стороны работодателей. Конечно, 
необходимы компромиссы, нужна золотая середина 
между теорией и практикой, но современные техно-
логии цифрового моделирования горных производств 
могут расширить границы практической подготовки 
не только будущих горных инженеров, но и работаю-
щих специалистов, в тех случаях, когда, например, на 
предприятии происходит масштабная модернизация, 
связанная с обновлением оборудования и технологи-
ческих решений. Речь идет не только о традиционных 
тренажерах, задачи которых связаны с формировани-
ем специализированных профессиональных навыков 
рабочих профессий на стадии обучения, что также 
имеет большое значение. Важно обеспечить высокий 
уровень симуляции производственной горнотехни-
ческой среды, воспринимаемой человеком практиче-
ски в качестве реальной. В этом контексте развитие 
технологических решений на базе виртуальной и до-
полненной реальности (VR/AR-технологий) становит-
ся наиболее актуальным [18, 19] в части улучшения 
практической подготовки в рамках образовательных 
программ, в том числе в университетах.

Направления развития VR/AR в горном деле
Горнодобывающая промышленность стала од-

ной из первых отраслей промышленности, которая 
в своей деятельности стала использовать VR/AR-тех-
нологии, поскольку на всем протяжении своего исто-
рического развития ей приходится бороться с прео-
долением разнообразных и сложных экономических, 
операционных, а на сегодняшний момент – экологи-
ческих и социальных проблем. За последнее 10-летие 
мировая горнопромышленная отрасль инвестировала 
в исследования и развитие VR/AR-технологий около 
0,5 % своих доходов1.

Основу фундамента развития VR/AR в горном 
деле заложили процессы, сопровождающиеся глубо-
кой автоматизацией технологических процессов в ус-
ловиях масштабной цифровой трансформации [20]. 
Наблюдается использование значительного многооб-
разия IT-решений на всех этапах производственных 
циклов горных предприятий (табл. 1). 

Анализ данных показывает, что именно  
VR/AR-технологии становятся потребителем большин-
ства представленных решений, являясь в собствен-
ной реализации по сути интегратором, или высшим 
«IT-переделом», практически ведущим к  цифровым 
параллельным производственным объектам. Дальней-
шее развитие событий в этом направлении может из-
менить и некоторые традиционные сущности или со-
здать новые, в том числе в системе подготовки кадров. 

1  Fade L. How virtual & augmented reality are revolu-
tionizing the mining industry. URL: https://vrvisiongroup.
com/how-virtual-augmented-reality-are-revolutionizing-the-
mining-industry/

Таблица 1
Мировые практики использования IT-решений в горной промышленности

IT-решение Сфера использования Примеры применения, отличительные особенности
Горные тренажеры Симуляционное обучение Симуляторы помещают обучающихся в контролируемую 

производственную среду 
Подземные 
телекоммуникации

Беспроводные технологии под землей Связь между работниками в шахте и с управляющей пло-
щадкой на поверхности. Сбор данных о работе оборудования 
в режиме реального времени позволяет быстро реагировать 
на сбои и проблемы

Отслеживание 
персонала

Радиочастотная идентификация 
метрики шахтеров

Моментальная идентификация местоположения работника 
для исключения простоев, ошибок, проявлений человеческого 
фактора

Микросейсмический 
мониторинг

Мониторинг изменений структурной 
целостности рабочего участка

Оценка серьезности явлений в массиве горных пород, опреде-
ление геомеханической безопасности выработок и принятие 
упреждающих мер до катастрофического события или аварии

Дроны [21] Позиционирование под землей Отображение топологии выработок, включая состояние 
поверхности их стен 

Средства защиты От устройств обнаружения газов 
до одежды, охлаждающей средства 
индивидуальной защиты (СИЗ)

Датчики обнаружения газа в режиме реального времени.
Охлаждающие жилеты и другие предметы одежды

Данные майнинга Анализ данных, полученных с помо-
щью инновационного оборудования. 
Прогнозирование состояния произ-
водственных процессов

Улучшение всех производственных процессов, включая 
логистику

VR/AR-технологии Ремонт и обслуживание, инспекция 
(аудит) и контроль работ, обучение 
и инструктаж сотрудников

Возможность командного обучения, включающего  
отработку синхронности выполнения операций. Используя  
VR/AR-технологии, персонал не просто формально изучает  
и запоминает порядок действий, но и визуально практи- 
куется в выполнении действий на каждом этапе работы
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Примером таких сущностей, от которых будет зависеть 
цифровое будущее, может стать формирующаяся циф-
ровая культура, которая будет применима не только 
в корпоративном, отраслевом, но и в национальном 
аспекте. Под цифровой культурой эксперты понимают 
совокупности компетенций, характеризующих способ-
ность использования информационно-коммуникаци-
онных технологий для комфортной жизни в цифровой 
среде, для взаимодействия с обществом и решения 
цифровых задач в профессиональной деятельности.

По исследованиям PwC развитие цифровизации 
в  промышленности потребует от персонала вариа-
тивности и гибкости в части профессиональных ком-
петенций. Ускоренная интеграция искусственного 
интеллекта в  сферу промышленного производства, 
работа в  динамических средах данных, рождаемых 
внедрением IT-решений, потребуют перехода от ли-
нейного образования к непрерывному обучению в те-
чение всей жизни2 [22]. 

Практика внедрения VR/AR 
в горнопромышленном секторе России

Российские горнодобывающие компании ис-
пользуют VR/AR, внедряя эти технологии для разных 
целей. Достаточно интересные исследования в ча-
сти оценки уровня внедрения технологий виртуаль-
ной и дополненной реальности провели эксперты 
CapGemini и TAdviser (российский сектор бизнеса)3.

2  Geissbauer R., Lübben E., Schrauf S., et al. How industry 
leaders build integrated operations ecosystems to deliver end-
to-end customer solutions. URL: https://www.strategyand.pwc.
com/gx/en/insights/industry4-0/global-digital-operations-
study-digital-champions.pdf

3  Рынок промышленных VR/AR-решений в России 
Исследование TAdviser. URL: https://www.tadviser.ru/index.
php/Статья:Рынок_промышленных_VR/AR-решений_в_Рос-
сии_(исследование_TAdviser)

Выделяются следующие основные направления:
– цифровое методическое обеспечение и трена-

жеры для монтажно-сборочных процессов для обо-
рудования высокого уровня сложности (виртуальные 
тренировочные центры);

1) тренажеры для работы в условиях повышенной 
опасности;

2) поддержка действий операционного персонала 
(удаленный эксперт);

3) оценка нагрузки и режимов работы оборудова-
ния в реальном масштабе времени;

4) оценка адекватности виртуальных моделей ре-
альным физическим характеристикам и параметрам 
оборудования и процессов;

5) создание архивов, в том числе визуальных;
6) решение задачи визуализации «цифрового 

двойника», в том числе с разных и сложнодоступных 
позиций и условий;

7) виртуальное и визуальное описание опасных 
производственных зон.

Как видим, компании решают широкий класс за-
дач – технологических, экспертных и образователь-
ных. Многие из этих задач связаны с обеспечением 
безопасности в условиях опасных технологических 
производств. Среди компаний можно выделить класс 
компаний, которые развивают соответствующие ком-
петенции уже через созданные корпоративные центры 
и (или) комитеты: СИБУР, Северсталь, Газпром нефть, 
ЕВРАЗ, Магнитогорский металлургический комбинат. 
В этом же направлении работают Алроса и Сибирская 
угольная энергетическая компания (СУЭК).

Представим данные с оценкой эффектов от реа-
лизации VR/AR-технологий в горнопромышленном 
комплексе России (рис. 2, 3).

Эти данные свидетельствуют о том, что макси-
мальные эффекты от внедрения VR/AR-технологий 
проявляются в формировании специальных навыков 
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Рис. 1. Ожидаемый и реальный эффект от внедрения AR-технологий (по данным исследований TAdviser)
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Рис. 2. Ожидаемый и реальный эффект от внедрения VR-технологий (по данным исследований TAdviser)

Таблица 2
Примеры практического использования VR/AR в России

Компания 
в России СИБУР Газпром нефть Северсталь ММК Евраз

Примеры  
использования

Системы «Уда-
ленный эксперт», 
«Цифровой 
помощник», 
интерактивное 
обучение, отработ-
ка действий при 
работе с опасными 
реагентами

Системы «Удаленный 
эксперт», «Цифровой 
помощник», интерак-
тивное обучение, от-
работка действий при 
работе с опасными 
реагентами, вирту-
альное технологиче-
ское обслуживание

Интерактивные ин-
струкции по разборке 
и деффектовке насосного 
оборудования, отработка 
техники безопасности 
и работы во внештатных 
ситуациях, VR-цех Чере-
повецкого металлургиче-
ского комбината

Виртуальные тре-
нировки по работе 
в условиях повы-
шенной опасности. 
Виртуальные трени-
ровки по поведению 
в экстремальных 
ситуациях и ликви-
дации аварий

Виртуальный 
осмотр произ-
водственной 
площадки

персонала в работе с оборудованием, что четко увя-
зывается с эффективностью и надежностью техноло-
гических операций и процессов.

Примеры VR/AR-решений в горнопромышленной 
и горно-металлургической отраслях представлены 
в табл. 2.

Среди главных сложностей, с которыми сталкива-
ются компании при реализации VR/AR- проектов на 
горнодобывающих предприятиях, следует выделить 
следующие:

– значительные финансовые затраты на создание 
необходимой цифровой инфраструктуры для внедре-
ния и адаптации VR/AR-технологий;

– отсутствие масштабируемых решений;
– отсутствие методик расчета эффективности 

внедрения подобных решений, что вносит неопреде-
ленность в параметры инвестиционных проектов;

– ограниченный доступ к передовым технологи-
ческим решениям;

– ограниченные компетенции кадрового потен-
циала (нехватка квалифицированных кадров на всех 
уровнях)4.

4  Почему AR для промышленности перспективнее, чем 
VR? URL: https://news.myseldon.com/ru/news/index/221068050

Роль VR/AR в подготовке кадров 
для горной отрасли

В контексте горнодобывающей промышленности 
основные преимущества AR/VR-технологии состоят 
в том, что она позволяет проводить обучение в близ-
кой к реальной среде, а также имитировать виртуаль-
ные сценарии [23]. Очевидно, что внедрение в обра-
зовательные программы технологий виртуальной 
и дополненной реальности потребует новых методи-
ческих подходов, учитывающих уровень подготовки 
специалистов, отдельные их квалификации (монтаж-
ник, оператор, диспетчер, горноспасатель и т.д.), ко-
личество обучающих, новую роль преподавателя и т.д. 
Оценивая применимость отдельных AR- и VR-техно-
логий, разработчики предлагают также смешанные 
решения MR [24].

Обучение операторов и ремонтных работников 
сложных комплексов оборудования на комплексных 
тренажерах и симуляторах включает в себя:

– процесс непрерывного теоретического обу-
чения;

– работу на симуляторах, где отрабатываются 
практические ситуации на рабочих местах;

– контроль знаний, умений и навыков;

https://mst.misis.ru/
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– работу с инструкциями на базе VR/AR-решений;
– работу над ошибками, закрепление правильных 

алгоритмов действия.
Совсем по-другому представляются подходы 

для реализации комплексных VR/AR-решений в ос-
новных образовательных программах подготовки 
специалистов для отрасли (бакалавры, специалисты 
и магистры). Будущий горный инженер (уровень выс-
шего образования – специалист) должен быть готов не 
только иметь практику на базе тренажерных систем, 
но и быть способным генерировать комплексные ре-
шения на основе экспертных оценок в технологиче-
ских циклах или процессах. В этом плане VR/AR-тех-
нологии в учебном процессе подготовки горного 
инженера должны быть четко увязаны с его будущи-
ми трудовыми функциями. Мировые практики пока-
зывают, что наилучшие решения для формирования 
и развития компетенций в области VR/AR-среды гор-
нопромышленные холдинги реализуют в партнерстве 
с университетами. 

Роль университетов в качестве основных кон-
центраторов знаний сопряжена с требованиями 
и  ожиданиями промышленных партнеров, предпо-
лагающих развитие инновационных образователь-
ных программ и технологий. Университеты не толь-
ко осуществляют подготовку молодых специалистов, 
бакалавров и магистров, но и являются трансфером 
передовых компетенций для действующего персона-
ла предприятий, что позволяет выстраивать универ-
ситетам и передовым компаниям долгосрочные пар-
тнерские отношения. Неоспоримым преимуществом 
университетов является государственная поддержка, 
в том числе и финансовая, благодаря которой уни-
верситеты становятся центрами технологических 
решений на базе  VR/AR-технологий. Современная 
государственная поддержка университетов в России 
базируется на принципах софинансирования проек-
тов со стороны бизнеса, что позволяет обеспечивать 
актуальность проектов для реального сектора эконо-
мики. Такой подход позволяет компаниям получить 
финансовую поддержку в виде целевых субсидий 

из федерального бюджета в рамках национальных 
проектов «Образование» и «Цифровая экономика» 
(подпроект «Цифровые технологии») на развитие  
VR/AR-технологий. 

Выводы
1. Технологии виртуальной и дополненной реаль-

ности способны достаточно качественно описывать 
сложные условия и процессы горных производств, 
внося свой вклад в формирование профессиональных 
компетенций персонала разного уровня и квалифика-
ций. Стоит отметить особую роль VR/AR-технологий 
в обеспечении безопасности горных производств.

2. В развитии VR/AR-технологий большую роль 
играют взаимодействие между производителями, по-
требителями услуг и их сотрудничество с универси-
тетами. Такие союзы позволяют решить класс задач, 
связанных с: формированием компетенций у буду-
щего поколения специалистов – выпускников уни-
верситетов; созданием специализированных курсов 
в образовательных программах, а также отдельных об-
разовательных программ высшего образования, курсов 
повышения квалификации и профессиональной пере-
подготовки специалистов в области VR/AR-технологий 
в горном деле, что должно обеспечить формирование 
соответствующего кадрового потенциала в целом в от-
расли, а не только на корпоративном уровне; вовлече-
нием в процессы разработки практических задач для  
VR/AR-решений представителей академического со-
общества – исследователей разной специализации 
(геология, геофизика, геомеханика, геоинформатика, 
аэрология, геотехнологии, горные машины и обору-
дование, автоматизация и т.д.), что позволяет создать 
условия для критического анализа и совершенствова-
ния конкретных решений; распространением лучших 
практик использования VR/AR-технологий в интере-
сах будущих заказчиков (развитие рынков); созданием 
единой методики по оценке эффективности внедре-
ния VR/AR-проектов для определения их инвестици-
онной привлекательности; прогнозированием и соз-
данием будущих технологий.
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