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Аннотация 
Технология выпуска угля из подкровельной пачки использует так называемый гравитационный вы-
пуск, когда уголь выпускается из-под кровли «самотеком» под действием силы тяжести. Выпуск при 
этом можно производить на главный конвейер (забойный – расположенный в закрепленном про-
странстве), центральный (в западной литературе – задний) и хвостовой (завальный – расположен-
ный в незакрепленном пространстве). Наиболее распространенными на данный момент времени 
являются комплексы с выпуском на завальный конвейер. Целью исследования является измерение 
производительности механизированного пластинчатого питателя, подающего уголь от выпускного 
окна крепи на конвейер в технологии отработки мощных пластов с выпуском на забойный конвей-
ер. Для достижения цели предлагается осуществлять измерение объема с применением технологии 
машинного зрения. Исследованы способы расчета единичного объема на измерительном участке на 
трехмерной модели. Проведены лабораторные исследования, в рамках которых оценены относи-
тельные погрешности. 
Исследования позволили формализовать: способ сбора данных для расчета единичного объема угля; 
методику расчета единичного объема на измерительном участке; способ расчета производительно-
сти питателя на основе системы машинного зрения, а также подходы для физического упрощения 
сцены, исследуемой машинным зрением. Относительная погрешность менее 10 % при имеющейся 
точности измерений для построения карты высот говорит о достаточности для инженерного ис-
пользования предложенного способа расчета. Разработанный математический аппарат для расче-
тов единичного объема угля на измерительном участке и измерения производительности питателя 
позволяют создавать алгоритмическое обеспечение с использованием элементарных математиче-
ских функций: сложение, вычитание, умножение и деление. Данный аспект важен, так как снижает 
планку требований к  среде разработки программного обеспечения, а соответственно, расширяет 
номенклатуру аппаратных средств, пригодных для выполнения задач расчета производительности 
питателя.
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Введение
Технология выпуска угля из подкровельной пачки 

использует так называемый гравитационный выпуск, 
когда уголь выпускается из-под кровли «самотеком» 
под действием силы тяжести [1, 2]. Выпуск при этом 
можно производить на главный конвейер (забой-
ный – расположенный в закрепленном пространстве), 
центральный (в западной литературе – задний) и хво-
стовой (завальный – расположенный в незакреплен-
ном пространстве) [3]. Наиболее распространенны-
ми на данный момент времени являются комплексы 
с выпуском на завальный конвейер [4–7].

В Российской Федерации предложен подход осу-
ществлять управляемый выпуск угля, перемещая по-
ток горной массы с помощью механизированного пи-
тателя из выпускного окна на главный конвейер [8, 9]. 
К его основным преимуществам относятся небольшие 
габаритные размеры секции крепи, сравнимые с га-
баритами крепи для классического лавного очистного 
комплекса, а также возможность производить одно-
временный групповой выпуск из нескольких секций, 
реализуя перспективные технологии добычи угля 
с  использованием волнового и площадного выпу-
ска [8, 9]. Реализация столь сложных технологических 
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Abstract 
The technology for extracting and discharging coal from an underroof seam uses the so-called gravitational 
extraction method in which coal is extracted and discharged from under the roof by gravity. Here, coal can 
be discharged onto the main conveyor (face conveyor, located in the supported area), central conveyor (rear 
conveyor in Western literature), and tail conveyor (discharge conveyor, located in the unsupported area). The 
most common facilities used currently are longwall sets of equipment providing discharge onto tail conveyors. 
The purpose of this study is to measure the performance of a motorised plate feeder supplying coal from the 
outlet port of a roof support to a conveyor during the extraction of thick seams with discharge onto the face 
conveyor. To achieve the goal, it is proposed to measure the coal volume using machine vision. Methods for 
calculating a unit volume in a measuring section using a three-dimensional model were investigated. Laboratory 
studies were carried out to estimate the relative errors of the methods. The research allowed properly defining: 
a method for collecting data to calculate the unit volume of coal; a method for calculating the unit volume in 
the measuring section; a method for calculating the feeder performance using machine vision, and approaches 
for physically simplifying the video scene examined by machine vision. A relative error of less than 10 % with 
the existing measurement accuracy for constructing a coal layer surface height map indicates the sufficiency of 
the proposed calculation method for engineering use. The developed mathematical apparatus for calculating 
the unit volume of coal at the measuring section and measuring the feeder performance allows creating 
algorithmic software using the elementary mathematical functions of addition, subtraction, multiplication, 
and division. This aspect is important because it lower sights for the software development environment, and 
therefore expands the range of hardware suitable for calculating the feeder performance.
Keywords
mining, coal mining, coalface, performance, coal discharge, face conveyor, rock mass volume, machine vision, 
pattern recognition, video image recognition, height map
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процессов, как волновой и площадной выпуск, требу-
ет разработки системы, контролирующей в реальном 
времени объём угля, подаваемый питателем из вы-
пускного окна крепи на главный конвейер [9–12]. При 
групповом выпуске превышение объёма подачи угля 
выше расчётного значения из одного питателя может 
привести к перегрузу конвейера у точек разгрузки 
следующих питателей и просыпанию угля. 

В ФИЦ УУХ СО РАН (FRC CCC SB RAS) на осно-
ве дискретно-событийных моделей рассчитаны оп-
тимальный объем выпускаемого угля для каждой 
секции крепи, последовательность и рациональное 
количество работающих питателей, позволяющие 
обеспечить равномерность выпуска и максимальную 
загрузку конвейера [13–15]. Однако шахтного обору-
дования, способного эффективно выполнять задачу 
по измерению объема выпускаемого пластинчатым 
питателем угля, в заданных условиях на рынке не 
представлено.

В мировой практике известны решения, приме-
няющие источники когерентного света (лазерные 
излучатели) подсветки сыпучих веществ для опреде-
ления их объема. Одним из распространенных при-
менений таких устройств являются измерители про-
изводительности конвейеров машинным зрением 
[16–19], которые с помощью триангуляции создают 
массив значений, характеризующий высоту слоя пе-
ремещаемого конвейером вещества в месте его пе-
ресечения лазерным лучом. Однако данный способ 
позволяет измерять только объем сыпучего вещества, 
перемещаемого через сканер с постоянной скоро-
стью. Существует оборудование, которое использует 
лазерные 3D-сканеры (трехмерные LIDAR) для опре-
деления объемов сыпучих веществ, перемещаемых 
с разными скоростями или находящихся в статичном 
состоянии [20, 21]. Однако вопрос применения техно-
логии в условиях угольных шахт слабо проработан за 
редким исключением, как, например, австралийский 
проект ExScan, который пока не вышел на стадию 
коммерческих продаж и является штучным экспери-
ментальным изделием [22].

Проведенный анализ показал, что в литерату-
ре представлено достаточно много работ, связан-
ных с лазерной оценкой объема, работающих с при-
менением машинного зрения. Однако конкретных 
подходов к измерению объема горной массы, пере-
мещаемой питателем в условиях выпуска угля под-
кровельной толщи не выявлено. Проблема перегруза 
в современных комплексах с гравитационным выпу-
ском решается малым количеством одновременно ра-
ботающих на выпуск секций – от 1 до 5 шт. При этом 
используется дополнительный конвейер, что сводит 
возможность перегруза до минимума. Также распо-
ложение конвейера в незакрепленном пространстве 
делает последствия перегруза менее опасными, чем 
при выпуске на главный конвейер, но может приво-
дить к увеличению потерь угля. На данный момент 
времени автоматизированными средствами при вы-
пуске угля факт наличия угля не фиксируется. При 
подходе, описанном в [3], заслонка выпускного окна 
открывается на заданный промежуток времени, а за-

тем закрывается без обратной связи и учета успеш-
ности проведения выпуска. Наличие выпускаемого 
угля фиксируется визуально в районе перегружателя. 
Главной проблемой измерения производительности 
пластинчатого питателя является отсутствие потока 
угля с постоянной скоростью, так как пластинчатый 
питатель выполняет возвратно-поступательные дви-
жения с частотой близкой к 1 Гц. Такой тип питателя 
перемещает уголь дискретно небольшими партиями 
с частотой дискретизации, равной частоте работы пи-
тателя. Конструктивные особенности и способ работы 
питателей подобного типа не позволяют применить 
стандартные способы измерения производительно-
сти на основе взвешивания или сканирования формы 
потока на конвейерах.

Для опытно-конструкторской разработки задачу 
измерения объёма угля, подаваемого каждым пита-
телем на конвейер, авторы разделили на несколько 
подзадач:

1. Разработать способ расчета производительно-
сти исходя из данных о единичном объеме и скорости 
его замещения.

2. Выбрать математический аппарат расчета еди-
ничного объёма угля, находящегося на измеритель-
ном участке.

3. Разработать методику для первичной верифи-
кации и валидации расчета единичного объёма угля, 
находящегося на измерительном участке.

4. Провести первичные верификацию и валида-
цию расчета единичного объёма угля, находящегося 
на измерительном участке.

5. Провести анализ результатов первичных вери-
фикации и валидации, на основе которого выбрать 
алгоритм для получения расчетных данных системой 
машинного зрения.

Методы
Первоначально определено место проведения 

замеров вдоль зоны перегрузки угля питателем от 
впускного окна до конвейера. Практически на всем 
пути транспортировки угля от впускного окна до кон-
вейера работа питателя при возвратно-поступатель-
ном движении может менять порядок распределения 
выпускаемой горной массы при её перемещении. 
Единственный участок транспортировки, на котором 
направление движения угольной массы приобретает 
определённое направление и постоянную скорость 
замещения, – выпускной лоток. Выпускной лоток 
представляет собой откидной элемент, смонтирован-
ный на питателе, по которому уголь поступает с пита-
теля на конвейер через технологический проем между 
ним и секцией крепи. Одним из возможных методов 
расчета производительности питателя является рас-
чет объема угля на некотором заданном участке лот-
ка питателя (измерительном участке) с последующим 
определением времени замещения данного участка 
новой порцией угля. Математический аппарат для 
расчета производительности питателя в этом случае 
сводится к расчету объёма тела, представляющего со-
бой объём угольной массы на измерительном участке 
в единицу времени:

https://mst.misis.ru/
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= ⋅пит     ,P V Tед сиу 	 (1)

где Рпит – производительность питателя, м3/с; Vед – 
единичный объем угля на измерительном участке, м3; 
Тсиу – частота смены измерительного участка, с−1, пря-
мо пропорциональна частоте работы питателя и по-
ступает в формулу расчета от средств автоматизации 
лавного комплекса. 

Исходя из этого задаются входные данные, необ-
ходимые для расчета объёма угля на измерительном 
участке. Соответственно, для измерения объема вы-
пускаемого угля в единицу времени необходимо из-
мерить его объем и скорость замещения на измери-
тельном участке. Оптимальная производительность 
питателя в соответствии с дискретно-событийной мо-
делью выпуска [13] рассчитывается в килограммах за 
секунду. Таким образом, через насыпную плотность 
угля рассчитывается производительность 

=ρ ⋅ ⋅пит.кг/с           ,P V Tуг ед сиу 	 (2)
где ρуг – насыпная плотность угля на участке разраба-
тываемого пласта.

Скорость замещения является величиной, полу-
чаемой на основании данных при пусконаладочных 
работах, и зависит от фракции выпускаемого угля 
и частоты работы питателя. При измерении объе-
ма форма измерительного участка – прямоугольник. 
Измеряемая угольная масса, находящаяся на площа-
ди участка измерения, имеет переменную высоту по 
всей его площади. Для расчёта объёма угля необходи-
мы данные, характеризующие его высоту относитель-
но уровня измерительного участка в заданных точках.

Наиболее очевидным выбором для получения на-
бора данных, необходимых для работы математиче-
ского аппарата, является система машинного зрения, 
совмещенная с нейросетевым интерфейсом распоз-
навания образов [13, 14]. Однако для корректной ра-
боты нейросети, распознающей образы, как правило, 
требуется значительная обучающая выборка, которой 
не будет до введения в опытную работу лавного ком-
плекса с соответствующей конструкцией. А низкое 
качество изображения, получаемого с современных 
видеокамер, сертифицированных для установки на 
лавных комплексах, ограничивает возможность при-
менения классических алгоритмов распознавания 
видеосцены. Это однозначно говорит об актуальности 
и необходимости упрощения анализируемой видеос-
цены до её компьютерной обработки. 

Для решения такой задачи предложено спроеци-
ровать на исследуемую поверхность прямоугольную 
сетку лазерных лучей контрастного цвета (далее – 
световые маркеры). Световые маркеры обеспечат 
проекцию на неровную поверхность и изменят свою 
форму с прямолинейной на форму того участка, на 
который он спроецировался, что позволит получить 
информацию о форме участка под световым марке-
ром. Следующий шаг – определить координаты све-
тового маркера относительно уровня измеритель-
ного участка в любой его точке в ручном режиме без 
использования методик нейросетевого распознава-
ния видеоряда. 

Наличие светового маркера значительно упроща-
ет распознавание видеосцены машинным зрением, 
создавая на картинке сцены четкий контрастный по 
освещённости и цвету участок относительно других 
объектов, который требуется обработать, исключив 
лишнюю информацию из изображения на стадии 
предпроцессинга. Такой подход определит алгорит-
мы распознавания образов, снизив требования к ком-
пьютерной мощности устройства, на котором произ-
водится обработка видеосигнала.

Результаты
Для расчета объема угля на измерительном участ-

ке измерялась его высота только в точках пересечения 
световых маркеров, формируя таким образом карту 
высот измерительного участка.

Представим измерительный участок в виде сово-
купности параллелограммов с равными по размерам 
основаниями и высотой, соответствующей данным из 
карты высот. Сумма объемов полученных параллело-
граммов будет являться объемом фигуры на исследу-
емом участке.

Первичная верификация предложенного способа 
выполнена на референсной фигуре с криволинейной 
поверхностью – полусфере, объём которой можно 
предварительно рассчитать по формуле, задав габа-
ритные размеры, сопоставимые с размером измери-
тельного участка на реальном питателе. Ожидаемый 
объем полусферы Vож рассчитан по формуле (1) и со-
ставил 261,8 · 106 мм3:

π
=

3

ож

4
3 .

2

r
V

	

(3)

Входные данные: радиус r, мм, 500; шаг сетки све-
товых маркеров по оси x, мм, X = 50 – const; шаг сетки 
световых маркеров по оси y, мм, Y = 50 – const; коор-
дината точки по оси x – хi; координата точки по оси 
y – yn; высота слоя, мм, на точке с координатами – hx,y.

Таким образом, эталонная фигура, объём кото-
рой рассчитывается согласно предложенному методу, 
имеет в своём основании круг радиусом 500 мм. Зона 
измерения представлена квадратом, имитирующим 
измерительный участок на поверхности питателя, 
размером 1000 × 1000 мм. Референсная фигура вписа-
на в зону измерения. Световые маркеры представле-
ны сечениями на зоне измерения по вертикали и го-
ризонтали с шагом 50 мм в обоих направлениях. 

Для сбора данных предложено произвести услов-
ное рассечение референсной фигуры по местам про-
хождения световых маркеров, получив таким образом 
набор малых фигур. Тогда малая фигура представляет 
собой объёмное тело с двумя равными параллельны-
ми боковыми поверхностями, которые являются кри-
волинейными трапециями, полученными в резуль-
тате рассечения полусферы в координате hy. Объем 
малой фигуры V1 можно рассчитать по формуле:

= ⋅1 бп       ,V S Y 	 (4)

где Sбп – площадь боковой поверхности; Y – размер 
малой фигуры по оси у. Площадь криволинейной 
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трапеции – вычисляется с помощью определённого 
криволинейного интеграла. При расчёте производи-
тельности питателя не требуется высокая точность 
в  результатах, расчетный объём пренебрежимо мал 
относительно общей секундной производительности, 
но важна скорость проводимых вычислений. Для про-
ведения расчета высоты прямоугольников hx с шагом 
Х заносятся в таблицу. Полученная таблица представ-
ляет карту высот для расчета объема малой фигуры. 
Тогда Sбп можно рассчитать по формуле:

=

= ∑
2

бп
1

;
x

x
x

S X h
	

(5)

соответственно:

=

= ∑
2

1
1

.
x

x
x

V YX h
	

(6)

Следовательно, объем всей эталонной фигуры 
Vрасч представлен в виде суммы объемов всех прямо-
угольных параллелепипедов, входящих в состав всех 
малых фигур, на которые была разделена референс-
ная фигура. Тогда Vрасч рассчитывается по формуле:

= =

= ∑∑
2 2

расч
1 1

,
y x

x, y
y x

V XY h
	

(7)

где 

= =
∑∑

2 2

,
1 1

y x

x y
y x

h  – 

сумма всех высот, измеренных в сечениях образца, 
с координатами hx,y. 

Референсная фигура была построена с использо-
ванием CAD системы моделирования FreeCAD. Полу-
ченная объёмная модель полусферы последовательно 
рассекалась по оси Х с заданным в условии шагом, за-
тем создавалась карта высот криволинейной поверх-
ности в каждом полученном сечении, которое пред-
ставляло собой малую фигуру. Высоты измерялись 
с шагом X. Процесс последовательного получения ко-
ординат высот в качестве данных для формирования 
карты высот показан на рис. 1.

Далее данные высот занесены в таблицу, общий 
вид которой показан на рис. 2.

Полученная карта высот имитирует информацию 
от системы машинного зрения. Для контроля досто-
верности результатов измерений по данным табли-
цы построена диаграмма поверхности, показанная 
на рис. 3, а. 

Диаграмма поверхности, построенная с исполь-
зованием MS Excel, показывает, что замеры при по-
строении карты высот выполнены без грубых ошибок 
и ими можно пользоваться для первичной верифика-
ции способа расчета объёма.

Как видно из рис. 1, сечениями Y образуют-
ся малые тела, имеющие плоские боковые стороны 
и  основание, ограниченные сверху криволинейной 
поверхностью, что соответствует предложенному 
методу расчета. Таким образом, вся референсная 
фигура представляется в виде набора соответству-
ющих прямоугольных параллелепипедов, имеющих 
основание размером X на Y. На рис. 3, б показано 
изображение упрощенного референсного тела, полу-
ченного в результате преобразования всех малых тел 
в прямоугольные параллелепипеды. 

Рис. 1. Процесс получения координат высот вершин прямоугольников по сечениям для формирования карты высот: 
а – сечение 2; б – сечение 4; в – сечение 6; г – сечение 8

а б

в г
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Координаты высот hх hx + 1 … hx + i

hy hx, y hx + 1, y … hx + i, y

hy + 1 hx, y + 1 hx + 1, y + 1 … hx + i, y + 1

… … … … …

hy + n hx, y + n hx + 1, y + n … hx + i, y + n

Рис. 2. Общий вид таблицы данных карты высот: 
hx,y – высота от нулевой отметки с координатами x, y до кривой, ограничивающей поверхность сечения в месте разреза

Рис. 3. Представление референсной фигуры:
а – в виде диаграммы поверхности по данным измерений; б – полученное методом прямоугольников на основе измерения
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Рис. 4. Процесс валидации методики на модели измерительного участка
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Рассчитанный по формуле (7) объем референсной 
фигуры составил 259,3 · 106 мм3. Относительная погреш-
ность измерения – 0,95 % от ожидаемого результата.

Для валидации методики проведена серия ла-
бораторных экспериментов с применением средств 
проецирования лазерной сетки на плоскую поверх-
ность (измерительный участок), имитирующую вы-
пускной лоток питателя секции крепи. В ходе экс-
периментов на измерительном участке размещался 
известный объем угля (рис. 4) с заранее измеренными 
насыпной плотностью и весом, что позволило рассчи-
тать его объем математически.

Для построения карты высот используемый слой 
угля зондировался металлической спицей в месте 
пересечения лазерных лучей, затем уровень угля 
фиксировался на спице маркером. По данным изме-
рений строилась карта высот, которая представлена 
в табл. 1, где y – координата точки измерения в по-
перечном сечении измерительного участка с точкой 
отсчета со стороны питателя, а x –координата точки 
измерения в  продольном сечении измерительного 
участка с точкой отсчета в крайней левой части ко-
ординатной сетки.

Таблица 1
Карта высот угля на измерительном участке, мм
hx, y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

y1 10 27 8 5 16 16 0 0
y2 14 23 11 27 15 26 23 0
y3 20 25 35 34 40 13 35 17
y4 18 19 34 43 32 29 27 12
y5 25 20 30 25 26 21 20 0
y6 20 5 12 26 28 21 13 0
y7 0 0 17 13 10 8 24 0

Исходя из насыпной плотности угля и веса 
отобранной пробы рассчитан ожидаемый объем 
Vож = 0,74 · 106 мм3.

Размер ячеек сетки световых маркеров hx = 25 мм, 
hy = 25 мм.

Использовав формулу (5), получаем расчетный 
объем Vрасч = 0,63 · 106 мм3.

Относительная ошибка Vрасч от Vож составила 
13,55 %. 

Полученная относительная ошибка достаточно 
велика, что связано с двумя факторами: 1 – несовер-
шенство примененных методов измерения; 2 – упро-
щение методики расчета объема, плохо учитывающее 
неоднородность поверхности объема угля и его рас-
пределение по измерительному участку.

Для компенсации в расчете неоднородности по-
верхности объема измеряемого угля предложен рас-
чет методом прямоугольников с двойным пересчетом 
в противоположных направлениях и последующим 
усреднением результата:

−

−
= = = = = =

 
+ + +  

=
∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑

2 2 2 2 2 2

2

1

, , 1 , ,2
1 1 1 2 1 1

расч1 .
2

y x x y x x

x y x y x y x
y x x y x x

h h h h YX
V

Применим формулу (8) к данным из табл. 1. Тогда 
Vрасч1 = 0,67 · 106 мм3.

Относительная ошибка Vрасч1 от Vож составила 
8,87 %.

Обсуждение результатов
Использованный в эксперименте способ построе-

ния карты высот слоя угля имеет погрешность, так как 
работа ведется с насыпным материалом переменной 
фракции, соответственно, при проведении измерения 
часто происходят смещения частиц. Несмотря на это 
представленный выше подход показывает точность 
при прямом расчете объема с относительной погреш-
ностью менее 14  %. Применение измерений с про-
ходом в два противоположных направления относи-
тельно поперечного сечения измерительного участка 
с последующим усреднением результата позволяет 
снизить относительную погрешность для данного 
случая практически на 5 %. Результат в 5 % является 
непостоянной величиной и зависит от распределения 
объема угля относительно поперечного сечения из-
мерительного участка. Относительная погрешность 
менее 10 % при имеющейся точности измерений для 
построения карты высот говорит о достаточной для 
инженерного использования точности предложенно-
го способа расчета и небольшом влиянии погрешно-
стей отдельных измерений на общий результат расче-
та объема.

На данный момент времени, учитывая результаты 
валидации, можно составить формулу расчета произ-
водительности питателя, кг/с, подставив (8) в (2). Тогда:

−

−
= = = = = =

 
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= ρ
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P уг сиуT

Полученная формула (9) позволила начать раз-
работку программного обеспечения для машинного 
зрения, измеряющего высоту слоя угля в точках пере-
сечения световых маркеров. 

Заключение
Предложенный способ позволяет проводить опе-

ративную оценку объёма горной массы, перемещае-
мой пластинчатым питателем с использованием тех-
нологий машинного зрения. Решена задача контроля 
объёма выпускаемого питателем угля при отработке 
мощных пластов лавными комплексами с выпуском 
на забойный конвейер с точностью, достаточной для 
практического применения. Разработанный матема-
тический аппарат для расчетов единичного объема 
угля на измерительном участке (формула (8)) и из-
мерения производительности питателя (формула (9)) 
позволяет создавать алгоритмическое обеспечение 
с использованием элементарных математических 
функций: сложение, вычитание, умножение и деле-
ние. Данный аспект важен, так как снижает планку 
требований к среде разработки программного обе-
спечения, а соответственно, расширяет номенклатуру 
аппаратных средств, пригодных для выполнения за-
дач расчета производительности питателя.

(8)

(9)
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Аннотация
Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция остается достаточно перспективной для открытия но-
вых месторождений и залежей углеводородов, в том числе крупных. В то же время в последние годы 
отмечается низкая эффективность поисково-разведочных работ на нефть и газ. При относительно вы-
сокой разведанности прогнозных ресурсов по нефти (> 50 %) и невысокой по газу (около 30 %) поиск 
новых месторождений и залежей смещается в сторону нестандартных геологических условий их за-
легания. Это, в свою очередь, требует разработки новых методик и технологий освоения таких ресур-
сов, построения моделей углеводородных систем и конкретных залежей, отражающих нестандартные 
условия их залегания и строения, а также усложнение поискового процесса. Поэтому определение ра-
циональных методических подходов к прогнозированию, поискам и разведке залежей углеводородов 
представляет собой актуальную научную и прикладную задачу.
Комплексный анализ геолого-геофизических характеристик объектов по материалам современной 
сейсморазведки и бурения обеспечивает картирование геофизическими методами сложнопостро-
енных ловушек и более точную оценку прогнозируемых ресурсов и запасов обнаруженных залежей. 
Комплексирование и анализ материалов геолого-геофизических исследований с применением про-
грессивных методик и технологий позволяют значительно расширить нефтегазовые перспективы, оп-
тимизировать процессы поисков продуктивных ловушек и повысить эффективность геологоразведоч-
ных работ за счет рисков снижения непродуктивных скважин.
В статье авторы рассмотрели варианты прогноза нефтегазоносности и дали рекомендации поисков 
залежей углеводородов с применением современных методов и технологий интерпретации геоло-
го-геофизических данных. Объектами исследований являлись терригенные и карбонатные природные 
резервуары северо-восточной части Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции, включая шельф 
Печорского моря, Ижма-Печорской и Хорейверской впадин, расположенных в разных структурно-тек-
тонических зонах. Анализ обширной геологической информации показал, что на этих площадях есть 
все необходимые условия существования уникальных геологических объектов и возможность откры-
тия в них нефтегазовых залежей. 

Ключевые слова
Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция, залежь углеводородов, ресурсы, коллектор, флюидо-
упор, сейсморазведка, скважина
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Abstract
The Timan-Pechora oil and gas province remains rather promising for the discovery of new hydrocarbon fields 
and deposits, including large ones. However, in recent years, the efficiency of oil and gas prospecting and 
exploration has been rather low. At relatively high exploration maturity of prognostic oil resources (> 50%) and 
low exploration maturity of gas resources (about 30%), prospecting for new fields and deposits focuses on non-
standard geological conditions of their occurrence. This, in turn, requires the development of new methods 
and technologies for the development of such resources and the simulation of hydrocarbon systems and 
specific deposits, reflecting their non-standard occurrence and structure, thereby making prospecting more 
complicated. Therefore, the determination of rational methodological approaches to prediction, prospecting, 
and exploration of hydrocarbon deposits represents an urgent scientific and applied task.
A comprehensive analysis of geological and geophysical characteristics of the promising targets based on the 
data of up-to-date seismic exploration and drilling ensures that complex traps are mapped by geophysical 
methods and prognostic resources and reserves of discovered deposits are estimated more precisely and 
confidently. Integration and analysis of geological and geophysical research materials using advanced methods 
and technologies can significantly expand oil and gas prospects and optimize the prospecting for productive 
traps and increase exploration efficiency by reducing the risk of unproductive wells.
This paper presents and discusses the options for predicting oil and gas potential and provides recommendations 
for prospecting hydrocarbon deposits using up-to-date methods and technologies for interpreting geological 
and geophysical data. The research targets were terrigenous and carbonate natural reservoirs in the 
northeastern part of the Timan-Pechora oil and gas province, including the shelf of the Pechora Sea, Izhma-
Pechora and Khoreiver Basins situated in different structural and tectonic zones. The analysis of extensive 
geological information has revealed that these areas exhibit all the necessary conditions for the existence of 
unique geological features and the potential for the discovery of oil and gas deposits therein. 

Keywords
Timan-Pechora oil and gas province, hydrocarbon deposit, resources, reservoir, impermeable bed, seismic 
exploration, well
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Введение
Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция 

является уникальной по сложности и многообразию 
геологических объектов и условиям их образования. 
Нефтегазоносность установлена почти повсеместно 
и по всему разрезу осадочного чехла – от ордовикских 
до мезозойских отложений включительно. 

К основным направлениям в настоящее время 
поисков новых месторождений относятся:

а) по нефти:
– среднеордовикско-нижнедевонский нефте-

газоносный комплекс с широким развитием не-
антиклинальных, структурно-стратиграфических, 
литологических, эрозионных ловушек в пределах 
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Большеземельского палеосвода, Денисовского про-
гиба, шельф Печорского моря;

– пермско-триасовый терригенный нефтега-
зоносный комплекс с широким развитием литоло-
гических ловушек дельтового генезиса в пределах 
северной части Тимано-Печорской провинции и ее 
арктическом продолжении;

– визейско-нижнепермский нефтегазоносный 
комплекс с биогермными, рифогенными и биостром-
ными ловушками на всей территории Тимано-Печор-
ской провинции и его арктическом продолжении;

б) по газу:
– главным объектом поисков является Преду-

ральский краевой прогиб с широким развитием круп-
ных структурно-тектонических ловушек в централь-
ной и внутренней зоне прогиба;

– новым нетрадиционным направлением могут 
быть миогеосинклинальные зоны, скрытые под пере-
довыми складками Урала [1]. 

Эти направления послужили основой для ис-
следований и написания настоящей статьи. На трех 
примерах авторы представили алгоритм прогноза и 
поисков залежей углеводородов с применением со-
временных методов и технологий интерпретации ге-
олого-геофизических данных. 

В процессе работ проанализировано и интерпре-
тировано более 200 скважин, 30 тыс. пог. км сейсмо-
разведки методом общей глубинной точки (МОГТ) – 
2D, 900 км2 – 3D.

Обработка использованных данных и соот-
ветствующие графические построения проводи-
лись с  помощью современных геолого-математи-
ческих и  графических программных продуктов: 
Kingdom Suite фирмы SMT, Petrel (Shlumberger), IESX 
(Shlumberger Sparc GeoFrame), Paradigm Geophysical 
(Probe и Vanguard), Excel, CorelDRAW.

Результаты исследований
Пример 1. Применение  

историко-генетического метода для прогноза 
ловушек и залежей углеводородов

Оценка перспектив нефтегазоносности терри-
тории на основании историко-генетического ме-
тода лежит в основе практически всех технологий 
прогнозирования нефтегазоносности недр и широ-
ко используется как в России, так и в зарубежных 
странах. В  развитие метода большой вклад внес-
ли такие известные ученые, как А. П. Афанасенков, 
Л. И. Богородский, Л. Н. Болдушевский, И. П. Варла-
мов, Г. Д. Гинзбург, А. И. Данюшевский, С. В. Ершов, 
Н. С. Ким, А. Э. Конторович, В. А. Конторович, Роберт 
Лоукс, Джон Долсен, Стефан М. Люти и др. Огром-
ную роль сыграло применение историко-генетиче-
ского метода в открытии и разработке таких место-
рождений, как Заполярное, Уренгойское, Медвежье, 
Ямбургское, Мессояхское, Солёнинское, Южно-Солё-
нинское, Пеляткинское, Ушаковское, Дерябинское, 
Ванкорская группа, Giddings, «Черный гигант» (Вос-
точный Техас) и других месторождений на террито-
риях штатов Техас, Луизианы и Миссисипи [2–4].

В статье авторы на основе изучения различных 
факторов формирования ловушек и залежей предла-
гают рассмотреть системный научный подход к исто-
рико-генетическому методу для прогноза ловушек 
и залежей углеводородов, который заключается в ана-
лизе событий, повлиявших в пермское и триасовое 
время на:

1) тектоно-динамическое развитие исследуемой 
территории;

2) процессы осадконакопления;
3) генерацию и аккумуляцию углеводородов;
4) переформирование залежей углеводородов 

в пермское и более позднее триасово-юрское время. 
Объект исследования. Северо-восточная часть 

Тимано-Печорской провинции, терригенные отложе-
ния пермского возраста (рис. 1).

Осадконакопление берет начало от основного 
источника сноса терригенного материала в раннеар-
тинское время с Уральского орогена. Развитие оро-
генных процессов на Урале дало начало обширной 
регрессии, затем в каждый период времени вплоть до 
казанско-татарского времени происходила смена об-
становок осадконакопления.

В региональном плане в раннеартинское время 
происходило постепенное замещение карбонатного 
осадконакопления терригенным, создавались при-
брежно-морские обстановки с карбонатно-терри-
генным осадконакоплением в пределах впадин Пре-
дуральского краевого прогиба, в центральной части 
Варандей-Адзьвинской структурно-тектонической 
зоны и Колвинского мегавала шло накопление глубо-
ководных, мелководно-морских осадков и образова-
ние органогенных построек. В районе современной 
Коротаихинской впадины существовали глубоково-
дные обстановки осадконакопления. По мере раз-
вития терригенного осадконакопления по площади 
исследуемых территорий на протяжении пермского 
времени формируется новый седиментационный бас-
сейн с прибрежно-морскими, дельтовыми и аллюви-
альными обстановками осадконакопления [5].

На зональном уровне рассматриваются седимен-
тационный и постседиментационный подэтапы об-
разования ловушек прибрежно-морского, руслового 
и дельтового происхождения в артинско-кунгурское 
и уфимско-татарское время.

Пермские терригенные отложения в пределах Ко-
ротаихинской впадины являются одним из основных 
объектов для поиска залежей углеводородов. Полу-
ченный приток нефти из этих отложений в скважи-
не  1-ВК (Воркутинская) свидетельствует об их высо-
кой перспективности.

В исследуемой части Коротаихинской впади-
ны временные разрезы в интервале, заключенном 
между отражающими горизонтами (ОГ) I-II и A-I, по 
волновой картине характеризуются клиноформной 
записью, которая отождествляется с формированием 
предположительно дельтовых пермских отложений 
(рис. 2).

Пермский терригенный клиноформный ком-
плекс представляет собой систему проградационных 
клиноформ – циклитов, сформировавшихся в регрес-
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сивную фазу пермского этапа эволюции бассейна, 
и связан с завершающей орогенной стадией герцин-
ско-раннекиммерийского цикла.

Для исследования клиноформного комплекса 
были привлечены шесть скважин: 2-Западно-Корота-
ихинская, 1-, 2-Рифовые, 1-Воркутинская (ВК), 1-Хав-
дейская, 15-Лабогейская. Скважинная информация по 
ним неполная, отсутствуют в пермской части разреза 
данные: каротажа потенциалов самопроизвольной 
поляризации (ПС) – в скважине 2-Западно-Коротаи-
хинская; акустического каротажа (АК) – в скважинах 
1-Хавдейская, 1-ВК; НГК – в скважинах 1-Хавдейская, 
1-ВК. На качестве имеющихся материалов геофизи-
ческих исследований скважин отразились большие 
интервалы исследования и большой промежуток 
времени с момента вскрытия разреза до проведения 
промыслово-геофизических исследований. Недоста-
точное количество кернового материала также за-
трудняет проведение фациально-палеогеографиче-
ского анализа этих отложений.

В связи с отсутствием в Тимано-Печорской про-
винции аналогов залежей в пермских клиноформных 
отложениях для выделения в них перспективных объ-
ектов использованы методика и поисковые критерии, 

выработанные по результатам исследований клино-
формных отложений Западной Сибири.

Клиноформный комплекс характеризуется слож-
ным строением, что проявляется в изменчивости от-
ражений от профиля к профилю, сложных взаимоот-
ношений отражений в области шельфа, склона и его 
подножья, в изменчивости клиноформ по простира-
нию, проявляющейся в обособлении локально разви-
тых зон увеличенных мощностей – депоцентров.

Наличие депоцентров указывает на существова-
ние питающего каньона, по которому объем привне-
сённого осадочного материала был более значитель-
ный по сравнению с периферией, а их конфигурация 
и простирание – на различную интенсивность их пе-
реработки и перемещения течениями вдоль склона.

В пределах депоцентра клиноформы, образован-
ной ОГ Р-XIV и P-XIII, пробурена 2-Западно-Корота-
ихинская скважина (рис. 3). По керну (долбления 4–7, 
интервал 2355,2–2416,3 м) разрез сложен в основном 
переслаиванием алевролитов, плотных, крепких и ар-
гиллитов песчанистых с прослоями песчаников.

Сигмоидная сейсмическая граница Р-XIV, облека-
ющая данную клиноформу, выражена уверенно и чет-
ко. По геофизическим исследованиям скважин с этим 

Варандей-Адзьвинская 
структурно-тектоническая зона

Коротаихинская впадина 
(Лабогейская моноклиналь)

Хорейверская 
впадина

УРАЛ

Условные обозначения

– жёсткие блоки фундамента

– авлакогены

– инверсионные валы в пределах зон
    развития авлакогенов

– передовые прогибы

– складчато-надвиговые зоны

– границы тектонических элементов

– район исследований

– линия профильного разреза

Рис. 1. Обзорная карта исследуемой площади (составила И. А. Маракова)
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отражением отождествляется кровля пласта песчани-
ка (2323–2334 м). Об емкостных свойствах выделен-
ного песчаника и его характере насыщения судить 
сложно, так как этот интервал характеризуется непол-
ным комплексом геофизических исследований сква-
жин, отсутствием керна и испытания в скважинах.

В пределах этой клиноформы в скважине отмеча-
ется наличие пластов песчаника небольшой мощно-
сти (интервал 2362–2376,4 м), насыщенных по редким 
порам битумоподобной вязкой нефтью. 

Согласно расчетам Коми НЦ УрО РАН (Коми На-
учный Центр Уральское отделение Российской ака-
демии наук) [6] и ВНИГРИ (Всероссийский нефтяной 
научно-исследовательский геологоразведочный ин-
ститут)  [7] в табл. 1 представлены масштабы эми-
грации из нефтематеринских горизонтов Тима-
но-Печорского седиментационного бассейна (ТПСБ) 
и распределение объемов эмиграции жидких и газо-
образных углеводородов по отложениям пермского 
возраста в Коротаихинской впадине. 

Сейсмическая палеореконструкция на кровлю 
нижнепермских карбонатов
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ВНУТРЕННЯЯ ПЕРЕДОВАЯ ГРАНИЦА ПАЛЕОШЕЛЬФА

Рис. 2. Модель формирования проградационного комплекса (по материалам ОАО «Севергеофизика»)
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Масштабы эмиграции углеводородов в Ко-
ротаихинской впадине были настолько велики, 
что даже при крайне низких коэффициентах со-
хранности углеводородов ожидается сохранение 
значительных ресурсов нефти и газа. Перспек-
тивы нефтегазоносности изучаемых отложений 
пермского возраста в Коротаихинской впадине 
подтверждаются и по результатам бассейнового  
моделирования [8].

В пределах Лабогейской моноклинали, Вашут-
кина-Талотинского надвига прогнозируется крупная 
зона нефтенакопления, далее простирающаяся в Са-
рембой-Леккейягинскую зону в стратиграфическом 
диапазоне от верхнего девона до триаса. Подтверж-
дением этому являются многочисленные проявления 
из отложений пермского возраста, битумонасыщение 
и примазки бурой окисленной нефти по керну из ин-
тервалов девонского и пермского возрастов. 

Линия основания палеосклона

Граница предполагаемого литологического замещения (штрихи направлены
в сторону распространения глинисто-алевритистых образований)

Линия сейсмического профиля, пикеты

Изолинии временной мощности (мс) между ОГ Р-XIII и Р-XIV прослеженными 
в клиноморфном комплексе терригенных отложений пермского возраста

40

Ундаформная зона
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Рис. 3. Карта сейсмических фаций (по материалам ОАО «Севергеофизика)

Таблица 1
Масштабы эмиграции из нефтематеринских горизонтов ТПСБ и распределение объемов эмиграции 

жидких и газообразных углеводородов Коротаихинской впадины

Возраст НГМГ

Масштабы 
эмиграции УВ Плотность эмиграции Отложения

нефти, 
млрд т

газа, 
трлн м3

нефти,  
млн т/км2

газа,
млрд нм3/км2

P1ar P1k P1u
Нефть, 
млрд т

Газ,  
трлн м3

Нефть, 
млрд т

Газ, 
трлн м3

Нефть, 
млрд т

Газ, 
трлн м3

S1 + S2 + D1l 568,2 220,7 0,024–14,559 0,005–5,611

4,8 52,24 3,25 37,88 2,9 24,96
D2 167,3 066,4 0,013–3,256 0,011–1,309
D3tm-sr 109,2 044,4 0,016–1,850 0,014–0,713
D3 Dm (sm)-C1t 410,5 114,8 0,033–7,890 0,01–2,458
P1ar-k 172,4 124,5 0,004–7,092 0,008–8,982
∑ 1427,6 570,8 – – 4,8 52,24 3,25 37,88 2,9 24,96
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Выводы. Результаты динамического анализа сиг-
моидных сейсмических границ (карты сейсмофаций), 
облекающих клиноформы, позволили наметить три 
возможные литологически ограниченные ловушки, 
одна из которых расположена в фондоформной под-
зоне, вторая – в шельфовой и клиноформной подзоне, 
третья – в шельфовой подзоне. 

Для выделения литологически ограниченной ло-
вушки, образованной в шельфовой и клиноформной 
подзоне, привлекались данные по скважине 2-Запад-
но-Коротаихинская, в которой пласт песчаника из ин-
тервала 2323–2334 м отождествляется с отражающим 
горизонтом Р-X IV. Размеры данной ловушки состав-
ляют 24×10 км.

Третья литологически ограниченная ловушка 
в шельфовой подзоне выделена по аналогии с ловуш-
кой по отражающему горизонту Р-XIV. 

С целью изучения фациальных особенностей 
и  перспектив нефтегазоносности клиноформного 
сейсмокомплекса необходимо пробурить три скважи-
ны. Этот профиль из трех скважин позволит получить 
принципиально новые данные о строении клиноформ 
и закартировать в будущем зону возможно нефтена-
сыщенных коллекторов, связанных с бровкой шельфа, 
и установленных по каротажу в скважине 2-Запад-
но-Коротаихинская.

Извлекаемые ресурсы по объекту в пределах ис-
следуемой площади по кат. Дл оценены в 18 213 тыс. т 
извлекаемых и повышают перспективы исследуемой 
площади на 30 %.

Пример 2. Применение результатов 
динамического анализа материалов МОГТ-3D 

при прогнозе зон распространения коллекторов 
на малоизученных бурением площадях

Объекты исследования. Участки, расположен-
ные в пределах сочленения Варандей-Адзьвинской 
структурной зоны и Хорейверской впадины (севе-
ро-восточная часть шельфа Печорского моря). На объ-
ектах исследования (участки А и В) выполнена съемка 
МОГТ-3D в объеме 600 км2 и пробурены скважины А-1 
и В-1, вскрывшие отложения нижнего силура и карбо-
на соответственно. 

Перспективные отложения. Верхнепермские 
терригенные пласты казанско-татарского яруса, верх-
некаменноугольно-нижнепермские карбонатные пла-
сты ассельско-сакмарского яруса и силурийские карбо-
натные. Нефтегазоносность этих отложений доказана 
на многих месторождениях Тимано-Печорского не-
фтегазоносного бассейна и подтверждается притоками 
углеводородов скважин А-1 и В-1 на площади работ.

Для оценки выявленных перспектив фильтраци-
онно-емкостных свойств в зоне коллекторов и содер-
жания углеводородов выполнены следующие иссле-
дования:

1. Комплексный анализ скважинных данных (гео-
физические исследования скважин, результаты испы-
таний, опробования, бурения). 

2. Обзор петрофизических свойств горных пород 
(поиск корреляционных зависимостей между атрибу-
тами и петрофизическими параметрами). 

3. Структурная интерпретация: корреляция отра-
жающих горизонтов, выделение дизъюнктивных на-
рушений, построение карт изохрон, выделение ано-
малий сейсмической записи.

4. Выполнение атрибутного анализа для прогно-
за зон развития высокоемких коллекторов в целевых 
интервалах разреза [9, 10].

Изменение петрофизических свойств горных 
пород, характера их насыщения и литологического 
состава находит отражение как в фактическом мате-
риале (керн, шлам, шлифы), так и в кривых данных 
геофизических исследований скважин. Комплексный 
анализ скважинной информации (А-1, В-1) не позво-
ляет уверенно разделить облако точек коллектора 
и  неколлектора, а также выявить надежные корре-
ляционные зависимости упругих и петрофизиче-
ских свойств горных пород с целью распространения 
фильтрационно-емкостных свойств в межскважин-
ном пространстве по причине ограниченного набора 
данных геофизических исследований скважин.

Ввиду малой изученности площади бурением до-
полнительно рассмотрены случаи изменения объема 
порового пространства терригенных отложений верх-
ней перми по результатам петроупругого моделиро-
вания на основе уравнений Гассмана (рис. 4). В каче-
стве априорной информации использованы средние 
значения коэффициентов пористости Харьягинского 
(Kп = 26 %) и Лемьюского (Kп = 21 %) месторождений- 
аналогов, разрабатываемых на суше. Установлено, 
что при случае нахождения коллектора с пористостью 
21  % точки коллектора и неколлектора продолжают 
перекрываться, при значениях пористости порядка 
26 % – слабо проявляется отличие между коллектором 
и не- коллектором в поле акустического импеданса.

Следовательно, на площади возможно наличие 
зон распространения коллекторов с предполагаемы-
ми по моделированию значениями пористости, но 
в поле упругих параметров они с большой вероятно-
стью не проявятся («пропуск цели»).

Хаотичность распределения точек коллектора 
и неколлектора на кросс-плотах в перспективных 
интервалах карбонатной части разреза обусловле-
на недостатком площадных скважинных данных 
и  сложностью строения коллектора, что не позволя-
ет качественно выполнить моделирование и оценить 
возможность прогноза свойств горных пород в меж-
скважинном пространстве.

В данном случае по результатам комплексного 
анализа скважинных данных невозможно выполне-
ние количественного прогноза фильтрационно-ем-
костных свойств в межскважинном пространстве по 
имеющимся материалам динамического анализа 
сейсмических данных МОГТ-3D. Здесь применима 
только методика качественной интерпретации с ис-
пользованием атрибутов волнового поля, где резуль-
таты акустической инверсии являются дополнитель-
ным атрибутом, характеризующим акустическую 
жесткость пласта.

Использование методики атрибутного анализа 
позволяет выделить и проследить некоторые анома-
лии, отождествляемые с геологическими объектами, 
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Рис. 4. Результаты петроупругого моделирования на примере верхнепермских терригенных отложений. 
Промоделированы случаи возможных значений пористости в коллекторе согласно априорной информации 

с месторождений-аналогов

которые потенциально могут быть ловушками угле-
водородов на изучаемых площадях. Дополнительное 
применение метода аналогии и априорной геологи-
ческой информации даёт возможность выполнить 
обобщенную интерпретацию выделенных сейсмофа-
циальных единиц, которые имеют подтверждение на 
сейсмических разрезах.

Результаты динамического анализа сейсмических 
данных МОГТ-3D приведены на рис. 5. Установлено:

в верхнепермском интервале разреза – систе-
ма разветвленных русловых тел северо-восточного 
простирания. Выявлена аллювиальная долина севе-
ро-западного простирания, сформированная на рубе-
же пермского и триасового периодов на площади А. 
Установлена русловая природа продуктивного песча-
ного пласта площади В и закартирована область его 
распространения;

в верхнекаменноугольно-нижнепермском ин-
тервале разреза – границы распространения карбо-
натной платформы с органогенными постройками 
типа «пинакл», выявлены зоны карстования;

в интервале силурийских отложений – выде-
лены аномалии типа «палеоврез», сформировавши-
еся в раннедевонское время, разрывные нарушения 
и зоны срезания продуктивного горизонта. Ниже по 
разрезу обнаружен продуктивный объект (получен 
непромышленный приток нефти), интерпретируе-
мый как органогенная постройка. Объект расположен 
в приподнятом блоке, что достаточно характерно с ге-
ологической точки зрения для развития карбонатных 
построек в подобных условиях.

Выводы. Полученные результаты позволили 
иначе оценить перспективы площади. Построены де-
тальные структурно-тектонические модели перспек-
тивных отложений, выполнен качественный прогноз 
зон с улучшенными фильтрационно-емкостными 
свойствами, выделены дополнительные объекты по-
исков залежей углеводородов, ресурсная база объекта 
увеличена вдвое, снижен риск бурения пустых сква-
жин. Это доказывает эффективность применения ди-
намического анализа на всех этапах геологоразведоч-
ных работ.
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Пример 3. Способ прогноза подсчетных 
параметров залежей углеводородов, 

позволяющий повысить геологическую 
эффективность картирования эффективных 

нефтегазонасыщенных толщин 
и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 

коллекторов 
Как правило, для количественного прогноза под-

счетных параметров залежей углеводородов строят-
ся карты фильтрационно-емкостных свойств пласта 
и  карты общих и эффективных нефтегазонасыщен-
ных толщин. Карты, построенные с минимальными 
погрешностями, позволяют специалистам опреде-
лять оптимальное местоположение скважин в наи-
лучших коллекторах с максимальными эффектив-
ными толщинами, минимизируя тем самым риски 
бурения. 

Стандартный алгоритм построения карт описан 
во многих учебных пособиях, и реализован в мно-

гочисленных программных средствах. Входными 
данными являются результаты интерпретации гео-
физических исследований скважин (ГИС), исследова-
ний отобранного керна, испытаний и опробований 
пластов на продуктивность. В межскважинном про-
странстве положение коллектора, распределение ФЕС 
и толщины пласта определяются по данным сейсмо-
разведки [11].

Авторы предлагают новый подход к прогнози-
рованию высокодебитных залежей УВ. Анализ как 
российских, так и зарубежных литературных данных, 
показал, что именно такой метод пока широко не при-
меняется в нефтегазогеологической и научной среде.

В рамках представляемой методики прогноз 
параметров залежи УВ проводился с использовани-
ем параметров коллекторов: эффективная толщина 
и произведение эффективной толщины на коэффици-
ент пористости hэф, Kп · hэф, значения общей толщины 
перспективного пласта ΔН.

Врезанная долина

Русла

Палеорусло

Дельта
бокового
прорыва

Карстовые
образования

Зона приподнятых участков
мелководного шельфа

Карбонатная
постройка-пинакл

max min

A-1

a б

в г
Рис. 5. Карта атрибута:

а – спектральной декомпозиции в интервале кровли вехнепермских отложений (площадь А);  
б – RMS (среднеквадратические амплитуды)-амплитуды в интервале верхнепермского пласта коллектора (площадь В); 

в – комплексного атрибута RMS-амплитуды и когерентности в нижнепермском интервале разреза (площадь А); 
г – горизонтального среза амплитуд в нижнесилурийском интервале разреза (площадь А)
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Первоначально по результатам интерпретации 
данных геофизических исследований скважин опре-
деляются значения параметров коллекторов. Да-
лее строятся регрессионные зависимости: hэф от ΔН, 
Kп · hэф от ΔН. В результате получаем уравнение, кото-
рое используется для построения карт эффективных 
толщин и прогнозных карт коллекторов. Тип графи-
ка – линейный или полиномиальный – выбирается 
в  зависимости от значения коэффициента корреля-
ции R2, определяющего точность построений. При 
удовлетворительном согласовании входных параме-
тров он должен быть не ниже 0,5. Значение R2 зависит 
от качества и количества входной информации (сква-
жины, данные ГИС). Чем выше значение R2, тем выше 
качество построений и прогноза.

Основным критерием выбора точки рекоменду-
емой скважины на прогнозных картах параметров 
коллекторов будут являться максимальные значения 
коэффициентов пористости Kп и эффективных нефте-
газонасыщенных толщин hэф пластов-коллекторов. 
Рассмотрим пример. 

Ермоловский участок недр расположен в централь-
ной части Ижма-Печорской впадины в пределах Ле-
мьюской ступени в старом добычном районе с развитой 
инфраструктурой. На площади по материалам пробу-
ренных ранее скважин залежей нефти или газа уста-
новлено не было. Однако результаты переинтерпрета-
ции старого каротажа, новые данные геофизических 
исследований скважин по скв. 1-Ермоловская, данные 
сейсмики МОГТ-2D послужили основанием для прове-
дения здесь детальных работ, а именно сейсморазведки 
МОГТ-3D. На основании полученных материалов сей-
сморазведочных работ МОГТ-3D подготовлены и  сда-
ны в бурение две структуры – Седьвожская и Восточ-
но-Седьвожская, выбраны точки заложения скважин. 

Для определения очередности бурения вы-
полнен количественный прогноз параметров про-
гнозируемых залежей нефти (рис. 6). На графиках 
и  картах, характеризующих зависимость эффек-
тивной нефтенасыщенной толщины hэф и произ-
ведений значений эффективной нефтенасыщен-
ной толщины на значения пористости Kп · hэф от 
общей толщины пласта Н, точка рекомендуемой 
скважины 1 занимает наивысшее положение и ха-
рактеризуется максимальными значениями. Тип 
графика – полиномиальный. Коэффициент корре-
ляции равен 0,852, что говорит о высокой точности  
выполненного прогноза. 

Выводы. Предложенный авторами способ про-
гноза параметров залежей УВ позволит определять 
максимумы эффективных нефтегазонасыщенных 
толщин в пределах закартированных ловушек.

Максимальные значения коэффициентов по-
ристости Kп и эффективных нефтегазонасыщенных 
толщин hэф пластов-коллекторов в экранируемом 
объеме – признак высокодебитных залежей углеводо-
родов. Если учесть данный факт – применение пред-
ложенных регрессионных зависимостей при прогнозе 
открытия залежей УВ позволит размещать скважины 
непосредственно в максимумы значений, повышая 
эффективность бурения.

К сожалению, к настоящему времени скважи-
ны на участке не пробурены. Однако эффективность 
применения предложенного методического подхода 
доказана на Северо-Хоседаюском и Северо-Мукерка-
мыльском месторождениях нефти, где были пробу-
рены скважины с дебитом более 100 т/сут и получен 
продукт в серпуховских карбонатах нижнего карбона 
и нюмылгско-зеленецких рифогенных отложениях 
верхнего девона. 

Карта Kп · hэф с точками рекомендуемых скважин

Зависимость Kп · hэф от общей толщины пласта

Стандартная погрешность

Рис. 6. Пример количественного прогноза ФЕС коллектора. Пласт Ф5 (D3up). Ермоловская площадь 
(по материалам Института проблем нефти и газа Российской академии наук (ИПНГ РАН))
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Заключение
Предложенный научный подход к историко-ге-

нетическому методу для прогноза ловушек и залежей 
углеводородов позволил наметить три возможные 
литологически ограниченные ловушки, тем самым 
увеличив перспективы нефтегазоносности площади, 
и скорректировать дальнейшую программу геолого-
разведочных работ.

 Результаты динамического анализа, широко ис-
пользуемого в отечественной и зарубежной практике 
на разбуренных площадях и месторождениях, под-
твердили целесообразность его применения на ма-
лоизученных бурением или выведенных из бурения 
структур и поиска пропущенных залежей.

Значения параметров залежи hэф, Kп · hэф, опреде-
ляемые по результатам интерпретации данных гео-
физических исследований скважин, и их регрессион-
ные зависимости (hэф от ΔН, Kп · hэф от ΔН) являются 
ключом к построению прогнозных карт эффективных 
нефтегазонасыщенных толщин и высокоемких кол-

лекторов и их количественному прогнозу. Эти карты 
позволяют в дальнейшем размещать скважины непо-
средственно в максимумы значений, повышая эффек-
тивность бурения. 

Представленные технологии выделения нефте-
газоперспективных ловушек и прогноза подсчетных 
параметров залежей углеводородов позволят специ-
алистам обеспечить кондиционность подготовки по-
исковых объектов и тем самым повысить качество 
планирования и эффективность геологоразведочных 
работ за счет снижения количества бурения непро-
дуктивных скважин. Это повысит точность оценки 
ресурсов и запасов прогнозируемых и обнаруженных 
залежей.

Применение представленных методических под-
ходов прогноза и поисков залежей углеводородов мо-
жет стать весомым дополнением на любом этапе геоло 
горазведочного процесса в пределах Тимано-Печор-
ской нефтегазоносной провинции и в других нефте-
газоносных регионах страны.
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Выбор температурных режимов кондиционирования и флотации 
алмазосодержащих кимберлитов компаундными собирателями
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Аннотация
Условием устойчивого закрепления собирателя на поверхности алмазов и их флотации являются при-
менение собирателей оптимального фракционного состава и выбор необходимого температурного 
режима технологических операций. С целью определения параметров режима флотации алмазов 
установлены закономерности фазовых переходов асфальтено-смолистых фракций при повышении 
температуры и разбавлении мазута Ф-5 дизельной технической фракцией. Показано, что увеличе-
ние температуры собирателя приводит к переводу асфальтено-смолистых фракций в растворенное 
и тонкодисперсное состояние. В еще большей мере решению задачи растворения асфальтено-смо-
листых фракций способствует добавление средне- и низкомолекулярных фракций нефти, например, 
дизельной технической фракции. 
Показано, что реагенты КМ-10, КМ-14 и КМ-18, представляющие собой компаунды мазута Ф-5  
с дизельной технической фракцией (10–18 % ДФ), характеризуются оптимальной вязкостью и спо-
собностью вытеснять водную фазу с поверхности алмаза, что обеспечивает возможность устой-
чивой гидрофобизации и высокую флотируемость алмаза. Выбран оптимальный температурный 
режим, который предполагает поддержание температуры в операции кондиционирования с соби-
рателем +30–40 °С, при котором достигается максимальная склонность компаундных собирателей 
к селективному закреплению на поверхности алмазов, характеризуемая величиной краевого угла 
смачивания. 
Флотационными опытами подтверждено, что наилучшие результаты достигаются при температуре 
среды +30–40 °С в операции кондиционирования и +14–24 °С при флотации. При +24 °С наилучшие 
результаты получены для относительно менее разбавленных мазутов КМ-10 и КМ-14, полученных 
разбавлением мазута Ф-5 дизельной технической фракцией с объемной долей разбавителя 10 и 14 %. 
Достигнутое извлечение алмазов при флотации на 3,8–4,5 % выше, чем при использовании базового 
собирателя – мазута Ф-5. При +14 °С лучше проявляет собирательные свойства мазут с большим раз-
бавлением – КМ-18 с объемной долей дизельной технической фракции 18 %.
Оптимальные составы собирателя и режим подготовки питания и флотации апробированы на уста-
новке пенной сепарации, где показали возможность повышения извлечения алмазов в концентрат 
на 2,3–4,5 %. Даны рекомендации по применению теплового кондиционирования в цикле пенной 
сепарации и поддержанию температуры среды в операции кондиционирования +30–40 °С и в опера-
ции пенной сепарации +14–24 °С.

Ключевые слова
алмазы, кимберлиты, собиратель, фракционный состав, кондиционирование, смачивание, пенная се-
парация, тепловая обработка
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BENEFICIATION AND PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC RAW MATERIALS

Research article

Selection of Temperature regimes for conditioning and flotation  
of diamond-bearing kimberlite with compound collectors

V.V. Morozov1  SC  , E.G. Kovalenko2, 3 SC, G.P. Dvoichenkova3, 4  SC, V. A. Chut-Dy2

1 University of Science and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation
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4 Mirny Polytechnical Institute under the North-Eastern Federal University named after M. K. Ammosov, (MPTI (f) NEFU),  

Mirny, Russian Federation 
 dchmggu@mail.ru

Abstract
The condition for stable fixation of a collector on the surface of diamonds and their flotation is the use of 
collectors of the optimal fractional composition and the choice of the optimum temperature regime of the 
process. To determine the parameters of the diamond flotation regime, the regularities of the phase transitions 
of asphaltene-tar fractions at increasing temperature and diluting F-5 with technical diesel fraction were 
established. It was demonstrated that increasing the collector temperature leads to the transfer of asphaltene-
tar fractions to a dissolved and finely dispersed state. To an even greater extent, dissolving asphaltene-tar 
fractions is facilitated by the addition of medium- and low-molecular weight fractions of oil, for instance, 
a technical diesel fraction. 
It was revealed that the KM-10, KM-14, and KM-18 reagents, being compounds of F-5 fuel oil with technical 
diesel fraction (10–18 % DF), were characterized by optimal viscosity and ability to displace aqueous phase 
from a diamond surface, thus ensuring stable hydrophobization and high floatability of diamonds. The 
optimal temperature regime has been selected, which involved maintaining the temperature at the stage of 
conditioning with the collector at +30–40 °С, at which the maximum selective fixation of compound collectors 
on the diamond surface, characterized by the value of the limiting wetting angle, was achieved.
The flotation tests have confirmed that the best results are achieved at a temperature of +30–40 °С at the 
conditioning stage and +14–24 °С at the flotation stage. At +24 °С, the best results were obtained for the relatively 
less diluted KM-10 and KM-14 fuel oils obtained by diluting F-5 fuel oil with a technical diesel fraction at the 
diluent volume fractions of 10 and 14 %. The diamond recovery achieved in the flotation tests was 3.8–4.5 % 
higher than when using the traditional collector, F-5 fuel oil. At +14 °С, the highly diluted fuel oil, KM-18 with 
a volume fraction of 18 % of the technical diesel fraction, demonstrated better collecting abilities.
The optimal compositions of the collector and the regimes of feed preparation and flotation were tested at 
a foam separation unit. The tests showed that it is possible to increase diamond recovery into concentrate 
by 2.3–4.5 %. The recommendations are provided on the use of thermal conditioning in the foam separation 
cycle and maintaining the conditioning medium temperature at +30–40 °С and the foam separation 
temperature at +14–24 °С.

Keywords
diamonds, kimberlite, collector, fractional composition, conditioning, wetting, foam separation, heat treatment
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Введение
В процессе пенной сепарации, являющейся ос-

новным способом извлечения мелких алмазов из 
кимберлитов, в качестве собирателей используют-
ся различные нефтепродукты, включая нефть, мазут 
флотский Ф5, водонефтяные эмульсии [1, 2]. Измене-
ние фракционного состава применяемых в качестве 
собирателя нефтепродуктов, колебания температуры 
флотационной пульпы часто приводят к ухудшению 
показателей пенной сепарации [3]. Основной при-
чиной снижения извлечения является недостаточно 

устойчивое закрепление аполярного собирателя на 
поверхности алмазов, обусловленное гидрофилиза-
цией поверхности алмазов или неэффективной ра-
ботой собирателей [3,  4]. Повышение устойчивости 
закрепления собирателя на поверхности алмазов 
и в итоге повышение их флотируемости может быть 
обеспечено применением методов восстановления 
природной флотируемости алмазов, выбором собира-
телей оптимального фракционного состава и поддер-
жанием необходимого температурного режима опе-
раций кондиционирования и пенной сепарации [5–7]. 
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Для решения задачи повышения эффективности пен-
ной сепарации алмазосодержащих кимберлитов в на-
стоящей работе исследовались физико-химические 
свойства и определялся оптимальный компонент-
ный состав собирателей, а также выбирался темпе-
ратурный режим основных операций технологичес- 
кого процесса.

1. Методики исследований
Исследование структуры применяемых в качестве 

собирателя нефтепродуктов осуществляли методом 
комбинированной оптической микроскопии в ультра-
фиолетовом и видимом диапазоне света [8]. Снимки 
тонкого слоя нефтепродуктов получали на микроскопе 
Микромед-3-ЛЮМ. Визиометрический анализ и по-
строение гранулометрических характеристик зерен ас-
фальтено-смолистых фракций проводились с исполь-
зованием программного пакета ВидеоТесТ 4.0 [9].

Для измерения вязкости реагентов применялся 
вибрационный вискозиметр SV-10 [10]. Важным преи-
муществом применяемых метода и прибора является 
возможность получения непрерывных зависимостей 
вязкости от температуры как в режиме остывания, так 
и в режиме нагревания пробы.

Для измерений краевого угла смачивания алма-
зов и кимберлита каплей собирателя в водной среде 
использовали прибор OCA 15EC с USB-камерой и си-
стемой прямой дозировки жидкости SD-DM в комби-
нации с электронным дозирующим модулем ES [11]. 
При проведении исследований использовалась усо-
вершенствованная методика измерений, описанная 
в соответствующем разделе статьи. 

Для проверки собирательных свойств исследу-
емых нефтепродуктов и их смесей использовалась 
установка беспенной флотации – трубка Халлимонда 
с аэратором в виде пористого стекла (фильтра Шот-
та) [12]. Подготовка алмазов для экспериментальных 
исследований предполагала химическую очистку 
их поверхности, которая включала отмывку в четы-
реххлористом углероде, спирте, дистиллированной 
воде и обработку в концентрированном растворе со-
ляной кислоты. Применялись индивидуальные мине-
ральные пробы и смеси зерен алмазов и кимберлита 
отличающейся крупности. Полупромышленные тесты 
на наилучших собирателях в выбранных темпера-
турных режимах проводились на установке пенной 
сепарации ЛФМ-001С в институте «Якутнипроалмаз» 
с использованием промышленной оборотной воды. 
Конкретные условия экспериментов приведены в со-
ответствующих разделах статьи.

2. Исследование влияния температуры 
и фракционного состава на структуру 

и вязкость нефтепродуктов 
Температура среды в операциях кондициониро-

вания исходного питания с флотационными реаген-
тами и  непосредственно в технологическом процессе 
является важным параметром режима пенной сепара-
ции  [7,  13]. Также важным фактором, определяющим 
показатели флотации алмазов, является структура 
применяемого собирателя, в частности, форма нахож-

дения адгезионно-активных высокомолекулярных 
фракций [14, 15]. Структура нефтепродуктов в наиболь-
шей мере определяется соотношением низко- и высо-
комолекулярных фракций и температурой среды. Для 
обоснования оптимального температурного режима 
процессов кондиционирования и флотации алмазосо-
держащих продуктов были выполнены исследования 
по определению влияния температуры на структуру 
применяемого нефтепродукта на примере основного 
применяемого собирателя – мазута флотского Ф-5. При 
проведении исследований был изучен диапазон темпе-
ратур от −10 °С до +50 °С, что обусловлено особенностя-
ми режима хранения и применения собирателя. 

Для проведения физико-химических и техноло-
гических исследований были отобраны пробы мазу-
та флотского Ф-5 и дизельной технической фракции. 
Предприятием ООО «Бологоенефтепродукт» по мето-
дике, разработанной ИПКОН РАН, из промышленных 
продуктов были приготовлены компаундные собира-
тели, состоящие из мазута Ф-5 и дизельной техниче-
ской фракции. Определение массовой доли асфаль-
тено-смолистых фракций в исходном мазуте Ф-5 
проводили с использованием стандартной методики 
по ГОСТ 2177-99 (ИСО 3405-88).

Анализ результатов исследований структуры со-
бирателя показал, что при охлаждении мазута Ф-5 до 
температуры −10 °С в нем выкристаллизовываются 
зерна асфальтено-смолистой фракции, кристаллы па-
рафинов и конденсируются капли низкомолекуляр-
ных фракций нефти (рис. 1, а). При нагревании мазута 
флотского до температуры +10 °С за счет взаимного 
растворения фаз исчезают капли низкомолекуляр-
ных фракций, а кристаллы асфальтенов и парафинов 
сохраняются в меньшем количестве (рис.  1,  б). При 
нагреве до +24 °С (рис. 1, в) оптически различаемые 
образования парафинов практически исчезают. При 
дальнейшем нагреве до +50 °С парафиновые образо-
вания не обнаруживаются и уменьшается количество 
смол и асфальтенов (рис. 1, г).

Результаты оптико-визиометрического анализа 
гранулометрического состава зерен асфальтено-смо-
листой фракции, представленные в виде зависимо-
стей массовой доли вещества в твердом и растворен-
ном фазовом состоянии от температуры, показали 
закономерность их диспергирования и растворения 
при повышении температуры. Как видно из рис.  2, 
массовая доля зерен асфальтено-смолистой фракции 
оптически различимой крупности (+0,1 мкм) снижа-
ется с 28,1  % при температуре −10 °С до 20,2  % при 
температуре +50 °С. 

Анализ гранулометрических характеристик зе-
рен асфальтено-смолистой фракции в интервале 
0,1–10  мкм показывает, что нагрев реагента ведет 
к пропорциональному растворению как крупных, так 
и мелких зерен, вследствие чего гранулометрическая 
характеристика фракции меняется несущественно. 

Таким образом, полученные результаты пока-
зывают, что повышение температуры способствует 
растворению фракции смол и асфальтенов. Для мак-
симального растворения асфальтенов в низкомолеку-
лярных фракциях необходим подогрев до +40–50 °С.
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Рис. 1. Снимки тонкого слоя мазута Ф-5 в режиме комбинированного освещения на микроскопе Микромед-3-ЛЮМ 
после охлаждения до температуры −10 °С (а), подогрева до температуры +10 °С (б), +24 °С (в) и +50 °С (г): 

1 – капли низкомолекулярных фракций; 2 – кристаллы насыщенных углеводородов (парафинов);  
3 – зерна асфальтено-смолистых фракций
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Рис. 2. Изменение доли фаз асфальтено-смолистых 
фракций (АСФ) при изменении температуры среды:

1 – общая; 2 – в твердой форме по результатам 
визиометрического анализа;  

3 – в растворенной и эмульсионной форме 
(как разность первых двух значений)
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Рис. 3. Изменение доли фаз  
асфальтено-смолистых фракций (АСФ)  

при разбавлении мазута Ф-5 дизельной фракцией:
1 – общая; 2 – в твердой форме по результатам 

визиометрического анализа; 3 – в растворенной 
и эмульсионной форме

Изменение структуры нефтепродуктов при 
добавлении низкомолекулярных углеводородных 
фракций нефти, например, дизельной технической 
фракции, является хорошо известным способом ре-
гулирования их физико-химических свойств [2, 16]. 
При использовании мазутов в качестве собирателей 
применение добавок дизельной технической фрак-
ции или ее аналогов (дизельного топлива, судово-
го топлива, бытового светлого топлива) обеспечи-
вает не только необходимые свойства, например, 
уменьшение температуры застывания, но и повы-

шает его собирательные свойства по отношению  
к алмазам [17].

Разбавление мазутов низкомолекулярными 
фракциями нефтепереработки вызывает существен-
ное снижение вязкости, температуры застывания 
и  вспышки. Причиной изменения физико-хими-
ческих свойств нефтепродуктов при изменении их 
фазового состава являются процессы изменения 
дисперсной структуры нефти, включая фазовое со-
стояние высокомолекулярных компонентов, в пер-
вую очередь асфальтено-смолистой фракции [18].
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Результаты визиометрического анализа фазово-
го состава фракции асфальтенов и смол, представ-
ленные в виде зависимостей доли типов асфаль-
тено-смолистых фракций при разбавлении мазута 
Ф-5 дизельной фракцией, показали существенное 
влияние добавок низкомолекулярных углеводородов 
на структуру нефтепродукта. Результаты оптико-ви-
зиометрического анализа показывают, что доля ас-
фальтено-смолистых фракций с размером более 
0,1 мкм (фиксируемого при используемой методи-
ке) при разбавлении до 30  % дизельной фракцией 
уменьшается с 25 до 4,5  %. С учетом естественного 
уменьшения массовой доли фракции смол и асфаль-
тенов при разбавлении их доля в тонкодисперсной, 
коллоидной и растворенной форме увеличивается 
с  3,7 до 15,7 абсолютных или с  13,0 до 55,1 относи-
тельных процентов (рис. 3).

Анализ полученных результатов показывает, 
что разбавление мазутов низкомолекулярными 
фракциями является наиболее действенным фак-
тором в отношении растворения фракции смол  
и асфальтенов. 

Другой характеристикой нефтепродуктов, от ко-
торой существенно зависит эффективность взаимо-
действия собирателя с алмазом, является вязкость. 
Как показано в работе [2], наилучшие результаты 
пенной сепарации алмазосодержащих кимберлитов 
достигаются при использовании компаундов мазута 
с дизельным топливом или водонефтяными эмульси-
ями в интервале вязкости 12–19 мПа · с (для стандарт-
ной температуры измерения +50 °С). 

Вязкость мазутов существенно зависит от тем-
пературы и их фракционного состава. Как видно из 
данных табл. 1, снижение температуры мазута от +50 
до +14 °С приводит к увеличению вязкости в несколь-
ко раз. Проведенными исследованиями на приборе  
SV-10 было показано, что при стандартной температу-
ре +50 °С вязкость применяемых в качестве собирате-
лей нефтепродуктов изменяется от 12,3 до 119 мПа · с. 
При обычной для процесса пенной сепарации тем-
пературе +14 °С вязкость возрастает в несколько раз 
и изменяется в интервале 32,2–1100 мПа · с. При сни-
жении температуры до +10 °С прямогонный мазут 
и мазут М-40 застывают. Мазут Ф-5 достигает вязко-
сти более 1000 мПа · с.

Анализ данных табл. 1 показывает, что фабрич-
ные мазуты обладают более высокой вязкостью 
(32,5–119 мПа · с), чем было рекомендовано в рабо-
те  [14]. Приемлемыми характеристиками облада-
ет компаунд мазута Ф-5 с 10% дизельной фракции 
(вязкость 12,3 мПа · с, табл. 1). Варьирование степени 
разбавления мазутов низкомолекулярными нефте-
продуктами позволяет достичь различных значений 
вязкости, лежащих в пределах рекомендованного 
диапазона от 12,3 до 119 мПа · с.

Таким образом, результаты исследований по-
казали, что изменение температуры и разбавление 
низкомолекулярными фракциями являются дей-
ственными факторами регулирования структуры 
асфальтено-смолистых фракций мазута и его физи-
ко-химических свойств.

3. Исследование влияния температуры 
на взаимодействие алмазов и минералов 

с реагентом-собирателем
Наиболее информативным, оценивающим спо-

собность реагентов закрепляться на поверхности 
минералов, является метод измерения трехфазных 
краевых углов смачивания. Для системы минерал – 
капля собирателя – водная фаза (рис. 4) измеряемый 
краевой (трехфазный) угол смачивания определяется 
соотношением олеофильности (увеличение угла сма-
чивания) и гидрофильности (снижение краевого угла) 
поверхности минерала [18].

Для адекватного воспроизведения реальных ус-
ловий технологического процесса был применен усо-
вершенствованный метод эксперимента, который 
включал предварительное смачивание минераль-
ного образца тонким слоем воды, нанесение на смо-
ченную поверхность капли собирателя и увеличение 
уровня жидкости выше поверхности образца. В таких 
условиях имитируется как процесс закрепления со-
бирателя на минерале в процессе кондиционирова-
ния (рис. 5, а), так и его отрыв при действии внешних 
факторов (влияния разности плотности собирателя 
и водной фазы или гидродинамического отрыва). Рас-
пределение собирателя между поверхностью образ-
ца и поверхностью водной фазы (части собирателя, 
всплывшие в силу разности удельных весов воды и со-
бирателя, рис. 5, б), приводит к сохранению на гидро-
фобном образце капель собирателя с формированием 
равновесного краевого угла смачивания или полному 
отрыву капли собирателя с гидрофильного минерала.

Таблица 1
Вязкость нефтепродуктов 

при различных температурах

Продукт
Температура, °С

+50 +25 +14 +10

Мазут прямогонный 119,0 155,0 1100 Застыв.

Мазут М-40 072,0 119,0 158,5 Застыв.

Мазут Ф-5 032,5 064,5 119,6 1090

Мазут Ф-5 + 10% ДФ 012,3 017,5 32,2 45,2

Дизельная фракция 00,98 01,64 3,6 5,8

Водная 
фаза

Собиратель 

Минерал (Твердое) 

θ 
σТ-С 

σТ-ВФ 

σС-ВФ

σТ-С  
–  σТ-ВФ    

Рис. 4. Схематическое изображение капли собирателя 
на минерале в кювете, заполненной водной фазой
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При обработке кимберлита, являющегося поли-
минеральным образованием, наблюдается фрагмен-
тарное закрепление собирателя на природно-гидро-
фобных минералах – составляющих кимберлита.

Перед проведением измерений исходный обра-
зец (алмаз или кимберлит) замачивался в оборотной 
воде в контакте с воздухом на один час, после чего 
проводились охлаждение или нагрев кюветы с ми-
неральным образцом в условиях термостатирования 
до +10–70 °С, чем обеспечивалось поддержание об-
разца и проведение экспериментов по измерению 
краевых углов смачивания в диапазоне температур 
+14–60 °С. 

Состав оборотной воды соответствовал оборот-
ной воде ОФ №3 Мирнинского ГОКа. В качестве со-
бирателя применяли мазут Ф-5. Результаты иссле-
дований показали слабовыраженную зависимость 
краевого угла смачивания от температуры водной 
среды. Краевой угол смачивания, характеризующий 
гидрофобность алмаза и его склонность к взаимодей-
ствию с собирателем, плавно возрастает в интервале 
температур +14–40 °С. Разность краевых углов при 
температуре +14 и +40 °С составила 3–5 град (табл. 2). 
Дальнейшее увеличение температуры не приводит 
к росту краевого угла смачивания.

Гидрофобные минералы кимберлита (флогопит, 
тальк и др.), как и алмаз, слабо увеличивают гидрофоб-
ность с повышением температуры. На гидрофильные 
минералы кимберлита (оливин, кальцит) повышение 
температуры действует положительно, уменьшая их 
гидрофобность вплоть до прекращения удерживания 
капли на поверхности минерала при температуре 
+30 °С и более (табл.  2). На поверхности шлифа ким-
берлита в большинстве случаев происходит отрыв кап-
ли, и мазут закрепляется лишь на отдельных участках 
поверхности, которые представлены включениями 
природно-гидрофобных минералов преимуществен-
но слоистых алюмосиликатов. Имеет место полный 
отрыв капли от поверхности минерала при меньших 
(+14–30 °С) и максимальных (+60 °С) температурах.

Анализ полученных результатов дает основания 
предположить, что оптимальный температурный ре-
жим операции кондиционирования с собирателем 
предполагает поддержание температуры в операции 
кондиционирования +30–40 °С, когда достигается 
максимальная склонность собирателя к закреплению 
на поверхности алмаза (отождествляемая с макси-
мальным краевым углом смачивания) и не происхо-
дит существенного роста склонности собирателя к за-
креплению на минералах кимберлита. 

a б

Рис. 5. Изображения капли мазута Ф-5 на поверхности флогопита:
а – на смоченном шлифе; б – после подъема уровня воды

Таблица 2
Изменение краевых углов смачивания алмаза и минералов кимберлита каплей мазута Ф-5  

при увеличении температуры

Температура 
среды, °С

Краевой угол смачивания на минералах, град

Алмаз Флогопит Кимберлит Кальцит Оливин

+14 91–95 52–67 Отрыв 42–53 45–55

+24 92–97 54–68 Отрыв 40–50 40–55

+30 94–101 55–65 Отрыв Отрыв Отрыв

+40 94–100 57–66 Фрагментарно, 45–75 Отрыв Отрыв

+50 91–96 58–68 Фрагментарно, 40–75 Отрыв Отрыв

+60 90–93 60–70 Отрыв Отрыв Отрыв
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4. Исследование влияния температуры 
в технологических операциях 

на флотацию алмазов из кимберлитов
Изменение флотируемости алмазов при варьи-

ровании температуры кондиционирования с реаген-
том-собирателем изучалось по результатам флотаци-
онных опытов на трубке Халлимонда при температуре 
кондиционирования и флотации +10, +14 и +24 °С. 
Выбранный интервал температур соответствует ус-
ловиям пенной сепарации на промышленных пред-
приятиях в различное время года. При проведении 
исследований использовали мазут флотский Ф-5 про-
изводства ООО «Бологоенефтепродукт» и его компа-
унды с дизельной технической фракцией.

С учетом результатов проведенных исследова-
ний для операции кондиционирования исходного 
питания с собирателем была выбрана температура 
+30 °С. Требуемая температура в процессе флотации 
(+10–24 °С) достигалась путем добавления водной 
фазы с температурой +6–24 °С. Анализ результатов 
опытов показал, что максимальное извлечение ал-
мазов в концентрат достигается при температурах 
+14 и  +24 °С. При +14 °С наилучшие результаты по-
лучены для разбавленных мазутов КМ-10 и КМ-14, 
полученных разбавлением мазута Ф-5 дизельной 
фракцией с  объемной долей дизельной фракции 
10 и 14 % (извлечение 78,4  и 77,9 % соответственно), 
что на  3,8–4,5  % выше, чем у наилучшего базового 
собирателя – мазута Ф-5 (табл. 3). 

Таблица 3
Извлечение алмазов при флотации 

с использованием в качестве собирателей мазута 
флотского Ф-5 и его компаундов с дизельной 
фракцией (ДФ) при различной температуре

№ Собиратель

Извлечение алмазов 
в концентрат, %, 

при флотации 
при температуре, °С
+10 +14 +24

1 Мазут флотский Ф-5 70,6 74,6 80,5

2 Разбавленный мазут КМ-10 
(10 % ДФ) 75,4 78,4 84,2

3 Разбавленный мазут КМ-14 
(14 % ДФ) 74,3 77,9 83,2

4 Разбавленный мазут КМ-18 
(18 % ДФ) 72,0 75,3 81,5

Дальнейшие исследования проводились на уста-
новке беспенной флотации на смесях минералов. Ис-
пользовали навеску кимберлита (200 мг), в которую 
подгружали алмазы (50 мг). Применяемые классы 
крупности кимберлита (0,5–0,75 мм) и алмазов (от 
0,25 до 0,5 мм) обеспечивали возможность разбора 
продуктов флотации методом рассева и расчет балан-
са алмазов и кимберлита.

Методика эксперимента включала операции кон-
диционирования навески кимберлита и алмазов при 
фиксированных температурах (+24–40 °С). После кон-
диционирования добавлялась водная фаза с темпера-
турой +12–28 °С. После смешивания устанавливалась 

температура среды +14–28 °С, при которой прово-
дился процесс флотации. Результаты флотационных 
опытов на смесях алмазов и кимберлита при исполь-
зовании подогрева в операции кондиционирования 
показали следующее. При использовании мазута Ф-5 
максимальное увеличение извлечения алмазов в кон-
центрат достигается при подогреве питания флота-
ции в операции кондиционирования с собирателем 
до +40 °С и проведении флотации при +28 °С (опыт 3, 
табл. 4). Заметного изменения извлечения кимберли-
та в концентрат при варьировании собирателя и тем-
пературного режима флотации не наблюдалось.

Для компаундированных мазутов КМ-10, КМ-
14 зависимость извлечения алмазов от температуры 
носит схожий характер и характеризуется макси-
мальным извлечением алмазов при температурном 
режиме +30/24 и +40/28 °С (температура в операции 
кондиционирования/флотации). Характерно, что при 
использовании данных компаундных собирателей из-
влечение алмазов на(в) 2,5–3,35 выше, чем при при-
менении мазута Ф-5. Такие результаты совпадают 
с данными исследований, показавших, что в данном 
диапазоне температур достигаются рациональная 
вязкость реагентов и максимальный краевой угол 
смачивания каплей собирателя поверхности алмаза. 
При меньших температурах (режим +24/14 °С) из рас-
смотренных собирателей наиболее эффективно при-
менение наиболее разбавленного собирателя КМ-18 
(опыты 4, 7, 10, табл. 4).

Применяемые схемы водооборота на обогати-
тельных фабриках АК «Алроса» не предполагают 
применения теплового кондиционирования оборот-
ной воды. Поэтому выбранные реагенты-собиратели 
были проверены в близком к стандартному режиме 
подготовки питания: при температуре кондициони-
рования питания +24 °С и при проведении процесса 
пенной сепарации +16–18 °С. 

Таблица 4
Основные технологические показатели 

пенной сепарации с применением 
птимальных режимов подогрева 
в операции кондиционирования

№
Применяе-

мый  
собиратель

Температура 
при кондицио- 

нировании/
флотации, °С

Извлечение 
алмазов 

в концен-
трат, %

Выход 
кимберлита 

в концен-
трат, %

1 Мазут Ф-5 24/14 74,5 1,5
2 Мазут Ф-5 30/24 77,8 1,5
3 Мазут Ф-5 40/28 80,3 1,7
4 КМ-10 24/14 77,0 1,9
5 КМ-10 30/24 81,2 1,6
6 КМ-10 40/28 83,2 1,5
7 КМ-14 24/14 77,8 1,7
8 КМ-14 30/24 82,2 1,5
9 КМ-14 40/28 83,6 1,8

10 КМ-18 24/14 80,5 1,3
11 КМ-18 30/24 81,2 1,4
12 КМ-18 40/28 81,2 1,5
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Испытания проводились на автоматизированной 
установке пенной сепарации института «Якутнипро-
алмаз», оснащенной системой циркуляции оборотной 
воды и автоматическим дозатором воздуха (рис. 6).

Установка пенной сепарации ЛФМ-001С 
(см. рис. 6) работала в близком к промышленному ре-
жиме (расход собирателя – 1000 г/т, расход бутилово-
го аэрофлота – 50 г/т, расход вспенивателя – 150 г/т). 
Сепаратор работал на оборотной минерализованной 
воде хвостохранилища обогатительной фабрики №3 
Мирнинского ГОКа при скорости ее подачи в подпен-
ный слой 50 мл/мин и расходе воздуха 100 мл/мин. 
Добавление вспенивателя осуществлялось перед опы-
том непосредственно в оборотную воду установки 
пенной сепарации. 

При проведении испытаний осуществляли ре-
гулирование температуры смеси кимберлита с ал-
мазами и оборотной воды. Температура в режиме 
обработки реагентами собирателями составляла 
+24–30 °С, непосредственно в процессе пенной сепа-
рации – +16–24 °С.

После процесса пенной сепарации проводили 
разборку продуктов и взвешивание извлеченных ал-
мазов. В качестве критерия эффективности исполь-
зовался показатель селективности S, рассчитываемый 
как функция извлечения алмазов ε и выхода кимбер-
лита в концентрат γ:

S = ε – 1,3γ. 	 (1)
Значение коэффициента 1,3 в уравнении (1) об-

условлено соотношением стоимости дополнительно 
извлекаемых алмазов и затрат на доводку при увели-
чении выхода кимберлита.

Результаты испытаний на стендовой установке 
(табл. 5) показали возможность повышения извлече-
ния алмазов в концентрат максимально на 2,3–4,5 % 
при применении собирателей КМ-10 и КМ-14 при 
температурном режиме (+30/18 °С).

Таблица 5
Основные показатели процесса пенной сепарации 

на стендовой установке

№ Реагент

Извлечение 
алмазов 

в концен-
трат, %

Выход 
кимберлита 

в концен-
трат, %

Селектив-
ность, %

1 Мазут Ф-5 79,4 1,7 77,19

2 КМ-10 81,7 1,9 79,23

3 КМ-14 83,9 2,9 80,13

4 КМ-18 80,0 2,4 76,80

При увеличении температуры в операции пен-
ной сепарации более +24 °С наблюдается увеличение 
извлечения алмазов на 1,0–1,3  %. Однако при этом 
наблюдаются рост выхода кимберлита в концентрат 
на 1,5–1,8 % и снижение селективности процесса. По-
этому повышение интенсивности теплового конди-
ционирования требует корректировки реагентного 
режима пенной сепарации с целью предотвращения 
повышенного выхода кимберлита в алмазный кон-
центрат. 

На основании полученных результатов исследо-
ваний влияния температуры на показатели пенной 
сепарации даны рекомендации по применению те-
плового кондиционирования в цикле пенной сепара-
ции и поддержанию температуры среды кондицио-
нирования +30–40 °С и в операции пенной сепарации 
+14–24 °С.

Выводы
Установлена закономерность диспергирования 

и  растворения асфальтено-смолистых фракций при 
повышении температуры среды и разбавлении мазу-
та Ф-5 дизельной фракцией, приводящих к изменени-
ям фазового состава собирателя. 

Показано, что компаунды мазута Ф-5 с дизель-
ной фракцией (10–18 % ДФ) обладают необходимыми 
физико-химическими характеристиками (вязкостью 
и склонностью к смачиванию поверхности алмаза), 
обеспечивающими устойчивое закрепление собира-
теля на поверхности алмаза. Измерения краевого угла 
смачивания показали, что при поддержании темпе-

Рис. 6. Автоматизированная установка пенной сепарации: 
1 – емкость с оборотной водой; 2 – питающий лоток;  

3 – рабочая камера; 4 – приемник концентрата;
5 – блок управления расходом воздуха
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ратуры в операции кондиционирования +30–40 °С 
достигается максимальная склонность собирателя 
к адгезии к поверхности алмаза и не происходит су-
щественного закрепления изученных собирателей на 
минералах кимберлита. 

Флотационные опыты показали, что наилучшие 
результаты достигаются при температуре +14 и +24 °С. 
При +14 °С лучше проявляет собирательные свойства 
мазут с наибольшим разбавлением КМ-18 с объемной 
долей дизельной фракции 18 %. При +24 °С наилуч-
шие результаты получены для разбавленных мазутов 

КМ-10 и КМ-14, получаемых разбавлением мазута 
Ф-5 дизельной фракцией с объемной долей дизельной 
фракции 10  и 14 %. Достигнутое извлечение алмазов 
(78,4  и 77,9 % соответственно) на 3,8–4,5 % выше, чем 
при использовании базового собирателя – мазута Ф-5. 

Оптимальные составы собирателя и температур-
ный режим подготовки питания и флотации апроби-
рованы на установке пенной сепарации, где показали 
возможность повышения извлечения алмазов в кон-
центрат на 2,3–4,5  %, и рекомендованы к примене-
нию в цикле пенной сепарации.
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Влияние предварительной сонохимической обработки депрессоров шламов 
на эффективность сильвиновой флотации

В. Е. Буров1  SC  , В. З. Пойлов1 SC, Ч. Хуан2  SC, А. В. Чернышев1, К. Г. Кузьминых1 SC
1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь, Российская Федерация
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Аннотация
Основной источник калийных удобрений – сильвинитовые руды, состоящие в том числе из галита 
(NaCl), силикатных и глинисто-карбонатных шламов (глинисто-солевых шламов). Обогащение при-
родных калийных руд главным образом осуществляется флотационным методом, при котором проис-
ходит разделение KCl, NaCl и глинисто-солевых шламов.
Исследование направлено на выявление влияния предварительной сонохимической обработки реа-
гентов-депрессоров – КМЦ и крахмала – на динамическую вязкость, размер агрегатов, электрокинети-
ческий потенциал растворов этих реагентов и на эффективность сильвиновой флотации. Установлено, 
что сонохимическая обработка растворов депрессоров уменьшает размер агрегатов молекул крахмала 
более чем в 133 раза, агрегатов молекул КМЦ – с 6 до 4 нм. Выявлено, что сонохимическое воздействие 
на раствор анионного КМЦ с увеличением акустической мощности смещает электрокинетический по-
тенциал в область отрицательных значений, при этом сонохимическая обработка любой акустической 
мощности не влияет на дзета-потенциал неионогенного крахмала. Установлено, что сонохимическая 
обработка понижает динамическую вязкость растворов КМЦ и крахмала: вязкость раствора КМЦ при 
максимальной акустической мощности 420 Вт снижается на 44 %, вязкость раствора крахмала при той 
же акустической мощности ультразвука – на 70 %. Кроме того, предварительная сонохимическая об-
работка депрессоров сильвиновой флотации способствует увеличению извлечения KCl и снижению 
содержания шламов во флотационном концентрате. Также показана возможность снижения расхо-
да обработанного ультразвуком депрессора. Полученные результаты целесообразно апробировать 
в опытно-промышленных условиях.
Ключевые слова
обогащение, сильвиновая флотация, ультразвук, депрессор, глинисто-солевой шлам, карбоксиметил-
целлюлоза, крахмал, дзета-потенциал, динамическая вязкость, извлечение
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Effect of sonochemical pretreatment of slurry depressors  
on sylvin flotation performance
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Abstract
The main source of potassium fertilizers is sylvinite ores consisting primarily of halite (NaCl), silicate and 
clay-carbonate slurries (clay-salt slurries). Processing of natural potash ores is mainly carried out by the 
flotation method, which separates KCl, NaCl, and clay-salt slurry. The research is aimed at revealing the effect 
of sonochemical pretreatment of the depressor reagents, CMC and starch, on dynamic viscosity, aggregate size, 
electrokinetic potential of these reagent solutions and sylvin flotation performance. It has been established 
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Введение
Калий вместе с фосфором и азотом является 

важнейшим компонентом минеральных удобрений, 
повышающим урожайность сельскохозяйственных 
растений [1–4]. Основной источник калийных удобре-
ний – сильвинитовые руды, состоящие в том числе из 
галита (NaCl), силикатных и глинисто-карбонатных 
шламов (глинисто-солевых шламов; далее – ГСШ) [4, 5]. 
Обогащение природных калийных руд главным обра-
зом осуществляется флотационным методом, при ко-
тором происходит разделение KCl, NaCl и ГСШ [6–8].

В России расположено одно из крупнейших 
в мире месторождений сильвинитовых руд – Верхне-
камское месторождение калийно-магниевых солей, 
которое богато залежами ценного сильвинита [9, 10]. 
Однако в настоящее время часть лучших сырьевых 
источников уже выработана, в связи с чем начинают 
использоваться пласты с меньшим содержанием по-
лезного компонента и с более высоким содержанием 
ГСШ, что приводит к ухудшению показателей техно-
логии [11, 12]. При этом наиболее негативное влияние 
на флотацию калийных солей оказывают глинисто-со-
левые минералы (CaSO4, MgCO3, CaSO4 · 0,5H2O, Fe2O3, 
CaMg(CO3)2, F–, MgCl2), которые обладают большей ка-
тионной ёмкостью к солям первичных алифатических 
аминов, применяемых в качестве реагентов-собира-
телей сильвиновой флотации, что является одной 
из основных причин их негативного воздействия на 
флотацию KCl [6, 11, 13, 14]. Конкурирующая адсор-
бция аминов на ГСШ препятствует их адсорбции на 
кристаллах хлорида калия, что приводит к ухудшению 
или прекращению процесса флотации [12, 15]. 

С целью снижения содержания ГСШ в руде пе-
ред сильвиновой флотацией применяют механиче-
ское или флотационное обесшламливание калийных 
руд [12]. Однако такие методы не способны полностью 
удалить ГСШ. Оставшиеся в руде даже десятые доли 
процента глинисто-солевых примесей уменьшают 
извлечение хлорида калия во флотационный концен-
трат, а также вызывают необходимость дополнитель-
ного введения в процесс дорогостоящих собирате-

лей (алифатических аминов) [16, 17]. В связи с этим 
на стадии сильвиновой флотации до ввода в процесс 
реагента-собирателя рудную пульпу кондициониру-
ют реагентами-депрессорами, которые, адсорбируясь 
на поверхности ГСШ, изменяют характер межфазных 
молекулярных взаимодействий, благодаря чему по-
вышается селективность флотации – увеличивается 
выход КС1, снижается содержание ГСШ во флотаци-
онном концентрате, а также уменьшается расход ре-
агентов-собирателей [8, 11, 12, 18, 19].

Известно большое число реагентов-депрессоров 
для флотации калийных руд, из которых можно от-
метить органические реагенты: карбоксиметилцел-
люлоза (КМЦ), модифицированные карбамидфор-
мальдегидные смолы, модифицированный крахмал, 
гуаровая камедь, эпоксидная смола и др. [11, 12, 18]. 
Перечисленные химические соединения хорошо заре-
комендовали себя в качестве реагентов, депрессиру-
ющих действие ГСШ. Однако молекулы органических 
депрессоров (например, КМЦ и крахмал) в растворах 
склонны к образованию ассоциатов и надмолекуляр-
ных структур, образование которых возрастает с по-
вышением концентрации реагента. Кроме того, для 
ионогенных полимеров, в частности, КМЦ, также ха-
рактерны глобулизация молекул и усиление внутримо-
лекулярного взаимодействия [20–22]. С увеличением 
концентрации растворов органических депрессоров 
наблюдается рост вязкости раствора и одновремен-
но ухудшение депрессирующих свойств  [21]. Поэто-
му на производстве стремятся использовать разбав-
ленные растворы реагентов-депрессоров (например, 
КМЦ < 2 %), что позволяет повысить депрессирующее 
действие реагентов и снизить его удельный расход. 
Однако применение разбавленных растворов реаген-
тов-депрессоров ведёт к дополнительному введению 
воды в технологический процесс, что вызывает поте-
ри хлорида калия вследствие растворения и накопле-
ние избыточных щёлоков.

Перспективным способом решения перечислен-
ных проблем является предварительная сонохимиче-
ская обработка высококонцентрированных растворов 

that sonochemical treatment of depressor solutions decreases the size of aggregates of starch molecules by 
more than 133 times and that of aggregates of CMC molecules from 6 to 4 nm. It has been revealed that 
sonochemical treatment of anionic CMC solution shifts the electrokinetic potential towards the area of 
negative values with an increase in acoustic power, while sonochemical treatment of any acoustic power has 
no effect on the zeta potential of nonionic starch. It has been found that the sonochemical treatment lowers 
the dynamic viscosity of CMC and starch solutions: the viscosity of CMC solution at a maximum acoustic 
power of 420 W decreases by 44 % and the viscosity of starch solution at the same acoustic (ultrasonic) power 
decreases by 70 %. Furthermore, sonochemical pretreatment of sylvin flotation depressors contributes to an 
increase in KCl recovery and a decrease in the slurry content in the flotation concentrate. The possibility of 
reducing the consumption of ultrasonic treated depressor is also demonstrated. It is expedient to test the 
obtained findings in pilot-plant conditions. 
Keywords
processing, sylvin flotation, ultrasound, depressor, clay-salt slurry, carboxymethylcellulose, starch, zeta 
potential, dynamic viscosity, recovery
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органических депрессоров [23]. За счёт ультразвуковой 
кавитации изменяются различные физико-химиче-
ские свойства коллоидной системы: вязкость, размер 
агрегатов молекул депрессора, электрокинетический 
потенциал, величина адсорбции молекул депрессора 
на глинисто-солевых примесях, что, в свою очередь, 
может повысить эффективность флотации калийных 
руд [24, 25]. В литературе практически отсутствуют 
сведения о влиянии предварительной ультразвуковой 
обработки депрессоров как на физико-химические 
свойства реагента-депрессора, так и на показатели 
флотации сильвинитовых руд.

Цель данного исследования – установить влияние 
предварительной сонохимической обработки депрес-
соров (КМЦ и крахмала) на физико-химические свой-
ства растворов реагентов, а также на эффективность 
сильвиновой флотации.

1. Материалы и методы
1.1. Флотационный реагент-депрессор

Для изучения влияния сонохимической обра-
ботки на реагент-депрессор сильвиновой флота-
ции использовали два вида органических депрессо- 
ров – карбоксиметилцеллюлозу (степень полиме-
ризации  750–850) и растворимый крахмал амило-
декстрин (ХЧ) (далее – крахмал), из которых готови-
ли 4%-ный водный раствор КМЦ и 4%-ный водный 
раствор крахмала при температурах растворов 30 °С.

При флотационном обогащении сильвинитовой 
руды реагент-депрессор вносили в пульпу перед до-
бавлением эмульсии собирателя и вспенивателя на 
стадии сильвиновой флотации. При этом удельный 
расход КМЦ составлял 400 г/т руды, крахмала – 160 г/т 
руды [11].

1.2. Сонохимическая обработка  
раствора депрессора

Сонохимическую обработку раствора депрессо-
ра проводили с помощью ультразвуковой установки, 
представленной на рис. 1. В качестве источника уль-
тразвуковых колебаний использовали ультразвуко-
вой генератор с пьезоэлектрической колебательной 
системой с развитой излучающей поверхностью из 

титанового сплава в металлическом корпусе с прину-
дительным воздушным охлаждением модели УЗТА-
0,8/22-ОМУ серии «Волна».

Установка имеет номинальную рабочую часто-
ту 22±1,65 кГц, интенсивность излучения не менее 
3,5 Вт/см2. Электронный генератор с таймером и ре-
гулятором мощности (40–100 %). При ультразвуковом 
воздействии 100 % мощности полная потребляемая 
мощность составляет 1600 В·А, активная потребля-
емая мощность 650 Вт, при этом в среду вводится 
акустическая мощность около 420 Вт. Поддержание 
температуры раствора депрессора осуществляли с по-
мощью термостата 3. В реактор 4 помещали раствор 
депрессора в количестве 500 мл и проводили его уль-
тразвуковую обработку при различных значениях 
акустической мощности (от 168 до 420 Вт с шагом 84) 
и  длительности воздействия 150 с. Для сравнения 
проводили контрольные опыты без сонохимической 
обработки при идентичных условиях.

1.3. Измерение размера агрегатов 
и дзета-потенциала раствора депрессора
Измерение размера агрегатов и дзета-потен-

циала депрессоров КМЦ и крахмала осуществляли 
с  помощью лазерного прибора «Zetasizer Nano ZS» 
по методу динамического рассеяния света с использо-
ванием технологии неинвазивного обратного рассея-
ния. Значения вязкости, использованные для изме-
рения размера агрегатов и дзета-потенциала, брали 
равными справочным значениям вязкости воды при 
заданной температуре. Индекс преломления раствора 
КМЦ составляет 1,515; крахмала – 1,340.

На приборе производили последовательно от 
10 замеров размеров агрегатов в объёме образца, за-
тем усредняли их. На один образец приходилось три 
параллельных измерения.

1.4. Измерение вязкостно-температурных 
свойств раствора депрессора

Определение динамической вязкости обрабо-
танных и не обработанных ультразвуком растворов 
депрессоров осуществляли при помощи вибровиско-
зиметра SV-10 AND. Методика определения вязкости 
основана на изменении резонансной частоты коле-

1

2
4

5
3

Рис. 1. Схематичное изображение лабораторной установки для сонохимической обработки реагента-депрессора:
1 – излучательный элемент; 2 – ультразвуковой генератор; 3 – термостат; 4 – реактор с рубашкой; 5 – штатив
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баний в жидкости различной вязкости при заданном 
известном значении плотности раствора. Исходная 
плотность 4 %-ного раствора КМЦ при температуре 
30 °С составляла 1,02 кг/м3; 4 %-ного раствора крахма-
ла при температуре 30 °С – 1,01 кг/м3.

Измерение значения температуры раствора 
производили термодатчиками вибровискозиметра 
непосредственно во время измерения вязкости. Из-
менение температуры растворов депрессоров осу-
ществляли с помощью лабораторного термостата.

Предел допускаемой относительной погрешности 
вискозиметра равен ±3 %, повторяемость результатов 
измерения вязкости – не более 1 % (стандартное от-
клонение).

1.5. Эксперименты по флотации
В качестве сырья для получения флотационного 

хлористого калия использовали сухую сильвинито-
вую руду флотационной фабрики БКПРУ-3 и питание 
сильвиновой флотации (обесшламленную сильви-
нитовую руду) флотационной фабрики СКРУ-3 ПАО 
«Уралкалий» различного химического состава, пред-
ставленного в табл. 1.

Для приготовления насыщенных растворов, при-
менявшихся при исследовании сильвиновой флота-
ции, использовали хлорид калия марки «ХЧ» и хлорид 
натрия марки «ХЧ». Насыщенный раствор использо-
вали однократно.

В качестве собирателя и вспенивателя для 
сильвиновой флотации использовали амины первич-
ные (дистиллированные) гранулированные фракции 
C17–C20 и  триэтиленгликоль состава C6H14O4 соответ-
ственно. Для приготовления раствора солянокислого 
амина в  дистиллированную воду вносили твёрдый 
стеариламин (предварительно измельчённый), кон-
центрация которого в растворе составляет 0,8 масс. %, 
и химически чистую соляную кислоту в количестве, на 
15 % превышающем необходимое для нейтрализации 
стеариламина. Получившийся раствор перемешивали 
и термостатировали при температуре 70 °С в течение 
90 мин. Далее температуру реагента снижали до рабо-
чей, равной 60 °С. Затем в солянокислый раствор ами-
на вносили вспениватель в количестве 30 % от массы 
сухого собирателя.

Эксперименты по флотации проводили с исполь-
зованием лабораторной флотационной машины «ФМЛ 
3/240 ФЛ». Сухую исходную руду смешивали с маточ-
ным щёлоком при соотношении фаз Ж / Т = 2,5. В полу-
ченную пульпу при перемешивании добавляли снача-
ла обработанный или необработанный ультразвуком 
депрессор при заданном расходе реагента, кондицио-

нировали в течение 3 мин, далее вносили в рудную су-
спензию композицию состава «собиратель-вспенива-
тель» при расходе композиции 65 г/т руды, после чего 
кондиционировали в течение 1 мин. Готовой рудной 
суспензией заполняли камеру лабораторной флотома-
шины объёмом 500 мл (масса руды 194 г, объём щёлока 
400 мл). Включали флотомашину со скоростью враще-
ния импеллера 29 об/с и расходом воздуха 100 л/ч. Про-
должительность процесса флотации составляла 6 мин 
(на один образец проводили три флотации, результаты 
которых усредняли). Отобранные пенный и камерный 
продукты фильтровали с помощью вакуумного филь-
тра, затем сушили до постоянной массы. После суш-
ки проводили гравиметрический анализ полученных 
продуктов и определяли содержание хлористого калия 
во флотационном концентрате и камерном продукте 
с использованием пламенного фотометра ПФА 378. 
Анализ на содержание ГСШ во флотационном концен-
трате производили с помощью энергодисперсионного 
рентгенофлуоресцентного спектрометра EDX-8100P 
«Shimadzu» с продувкой гелием. При этом к ГСШ отно-
сили элементы Ca, Si, Al, Mg, S и Fe.

2. Обсуждение результатов
2.1. Влияние сонохимической обработки 

депрессора на размер агрегатов
Результаты исследований влияния режимов соно-

химической обработки растворов депрессоров на раз-
мер агрегатов (дифференциальные кривые объёмно-
го распределения агрегатов молекул КМЦ и крахмала 
по размеру) представлены на рис. 2 и 3.

Как видно из рис. 2, с увеличением мощности 
сонохимического воздействия размер агрегатов мо-
лекул смещается в сторону уменьшения: от 6 нм (без 
ультразвуковой обработки) до 4 нм (при акустиче-
ской мощности ультразвука 420 Вт). При воздействии 
ультразвука на концентрированные растворы КМЦ 
(выше 1%) происходит разрыв связей макромолекул, 
которые разрыхляются и приобретают более развёр-
нутую форму [26–28].

Как видно из анализа дифференциальных кривых 
объёмного распределения агрегатов молекул крахма-
ла, представленных на рис. 3, крупные крахмальные 
агрегаты без сонохимического воздействия имели 
различный размер: около 50, 900 и 8000 нм. Больше 
всего наблюдались агрегаты размером около 8000 нм, 
на что указывает кривая объёмного распределения 
(кривая 1). При постепенном увеличении акустиче-
ской мощности ультразвукового воздействия кривые 
распределения агрегатов крахмала смещались в сто-

Таблица 1
Химический состав сильвинитовых руд флотационной фабрики БКПРУ-3 

и питания сильвиновой флотации флотационной фабрики СКРУ-3 ПАО «Уралкалий»

Флотационная 
фабрика

Массовая доля компонентов, %
Фракция

NaCl KCl Н.О.* MgCl2 CaSO4

БКПРУ-3 66,65 26,59 4,59 0,27 1,9 (–0,900 + 0,315) мм

СКРУ-3 70,30 27,10 0,46 0,13 2,01 (–0,900 + 0,315) мм
* Н.О. – нерастворимый осадок.
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Рис. 2. Дифференциальные кривые объёмного распределения агрегатов молекул  
обработанного и не обработанного ультразвуком раствора КМЦ при длительности воздействия ультразвука 150 с:

1 (красный) – без ультразвуковой обработки; 2 (зелёный) – 168 Вт; 3 (серый) – 252 Вт; 4 (бирюзовый) – 336 Вт; 5 (синий) – 420 Вт
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Рис. 3. Дифференциальные кривые объёмного распределения агрегатов молекул  
обработанного и не обработанного ультразвуком раствора крахмала при длительности воздействия ультразвука 150 с:
1 (красный) – без ультразвуковой обработки; 2 (зелёный) – 168 Вт; 3 (синий) – 252 Вт; 4 (серый) – 336 Вт; 5 (бирюзовый) – 420 Вт

в область отрицательных значений с увеличением 
мощности сонохимической обработки. При этом мак-
симальное отрицательное значение дзета-потенци-
ала наблюдается при мощности ультразвука 420 Вт 
и составляет –35,85 ± 1,79 мВ. Следует учесть, что КМЦ 
относится к группе ионогенных анионных депрессо-
ров, имеющих в своём составе карбоксильную груп-
пу, которая придаёт данному реагенту отрицательное 
значение электрокинетического потенциала. Как уже 
было отмечено ранее (см. пп. 2.1), ультразвук разры-
вает внутренние связи надмолекулярных структур 
КМЦ, что ведёт к развёртыванию формы и увеличе-
нию анионных структур, которые смещают дзета-по-
тенциал в область отрицательных значений [20, 24]. 
Поскольку сонохимическая обработка раствора КМЦ 
снижает дзета-потенциал депрессора, сорбция агре-
гатов КМЦ на поверхности положительно заряжённой 
частицы шлама, например гематита, должна возрас-
тать, за счёт чего, возможно, увеличится гидрофиль-
ность этих частиц.

рону уменьшения размеров агрегатов, также снижа-
лась высота пиков объёмного распределения. При 
этом после ультразвуковой обработки пик распре-
деления агрегатов в области 8000 нм исчезает. При 
акустической мощности 420 Вт наблюдается макси-
мальное уменьшение агрегатов до 60 нм с объёмным 
распределением 20 % и 600 нм с объёмным распре-
делением менее 10 %. Таким образом, после воздей-
ствия ультразвуком максимальной мощности размер 
агрегатов крахмала снизился более чем в 133 раза: 
с 8000 нм до 60 нм.

2.2. Влияние сонохимической обработки 
депрессора на изменение 

электрокинетического потенциала
Результаты исследований влияния сонохимиче-

ской обработки растворов реагентов-депрессоров на 
дзета-потенциал представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 4 (кривая 1), значение дзе-
та-потенциала раствора КМЦ постепенно смещается 
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Рис. 4. Влияние ультразвуковой обработки  
депрессора на изменение  

электрокинетического потенциала:
1 – раствор КМЦ; 2 – раствор крахмала

Из анализа рис. 4 (кривая 2) видно, что сонохими-
ческая обработка при любой акустической мощности 
незначительно влияет на дзета-потенциал агрегатов 
крахмала. При этом электрокинетический потенциал 
при всех акустических мощностях сонохимической 
обработки близок к 0. Выявленные особенности объ-
ясняются тем, что крахмал относится к группе неи-
оногенных органических депрессоров, не несущих 
заряд [29, 30]. Закрепление данного депрессора на 
поверхности силикатных шламов, например кварца, 
происходит путём образования водородных связей, 
где участвует большое число полярных групп каждой 
молекулы депрессора, при этом достигается прочная 
связь депрессора с минералом [31, 32]. Возможно, при 
воздействии ультразвука на раствор крахмала агре-
гаты крахмала, как и в случае с КМЦ, разрыхляются, 
увеличивая тем самым количество активных поляр-
ных групп, которые прочнее связываются с поверх-
ностью минералов шлама и ведут к повышению его 
гидрофильности.

2.3. Влияние сонохимической обработки  
на вязкостно-температурные свойства 

реагента-депрессора 
Влияние ультразвуковой обработки растворов 

КМЦ и крахмала на изменение динамической вязко-
сти и температуры представлены в табл. 2.

Из анализа табл. 2 видно, что с увеличением аку-
стической мощности сонохимического воздействия 
на реагенты динамическая вязкость растворов сни-
жается, тогда как их температура возрастает. Мак-
симальное снижение динамической вязкости и по-
вышение температуры раствора КМЦ наблюдаются 
при сонохимической обработке мощностью 420 Вт 
и составляют 5,05 ± 0,05 мПа · с и 38 °С соответственно; 
при ультразвуковой обработке той же акустической 
мощности раствора крахмала вязкость снижается до 
2,66 ± 0,03 мПа · с, а температура раствора повыша-
ется до 41 °С. Наибольшее воздействие сонохимиче-
ская обработка оказала на раствор крахмала, в кото-
ром при использовании максимальной акустической 
мощности ультразвука динамическая вязкость снизи-
лась в 3,3 раза.

При этом, как видно из табл. 2, повышение тем-
пературы растворов реагентов без использования 
сонохимической обработки незначительно пони-
жает динамическую вязкость растворов, что свиде-
тельствует о том, что наибольший вклад в измене-
ние вязкости оказывает ультразвуковая обработка. 
Следует учитывать, что при сонохимической обра-
ботке образуются, а затем схлопываются находящи-
еся в жидкости пузырьки газа, из-за чего локально 
повышаются давление и температура [21, 33, 34].  
При этом локальное изменение температуры по-
вышает температуру всего раствора, а изменение 
давления приводит к диспергированию агрега-
тов коллоидного раствора, в связи с  чем вязкость  
среды снижается. 

Таблица 2
Влияние ультразвуковой обработки и повышения температуры растворов КМЦ и крахмала на 

динамическую вязкость

Тип 
депрессора

Акустическая 
мощность, Вт

Температура 
раствора, °C

Динамическая 
вязкость раствора, 

мПа · с

Температура 
раствора, °C

Динамическая 
вязкость раствора, 

мПа · с

с применением УЗ-обработки без использования УЗ-обработки

КМЦ

0 30 9,01 ± 0,09 30 9,01 ± 0,09

168 32 7,27 ± 0,07 32 8,74 ± 0,09

252 35 5,70 ± 0,06 35 8,44 ± 0,08

336 37 5,18 ± 0,05 37 8,24 ± 0,08

420 38 5,05 ± 0,05 38 8,14 ± 0,08

Крахмал

0 30 8,87 ± 0,09 30 8,87 ± 0,09

168 32 4,18 ± 0,04 32 8,27 ± 0,08

252 35 3,33 ± 0,03 35 8,07 ± 0,08

336 38 2,92 ± 0,03 38 7,78 ± 0,08

420 41 2,66 ± 0,03 41 7,49 ± 0,07
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2.4. Влияние сонохимической обработки 
депрессора на содержание глинисто-солевого 

шлама в концентрате и извлечение KCl
В экспериментах по флотационному разделе-

нию компонентов сильвинита исследовали влияние 
предварительной сонохимической обработки реа-
гентов-депрессоров – КМЦ и крахмала – на степень 
извлечения KCl и содержание глинисто-солевого 
шлама в концентрате. В данных исследованиях ис-
пользовали сильвинитовую руду флотационной фа-
брики БКПРУ-3 с высоким содержанием Н.О. (исход-
ный состав руды представлен в табл.  1). Результаты 
показаны в табл. 3.

Из анализа табл. 3 видно, что использование не 
обработанного ультразвуком раствора реагента КМЦ 
снижает содержание глинисто-солевого шлама в кон-
центрате до 22,84±0,46 масс. % и повышает степень 
извлечения хлорида калия на 1,44 % в сравнении с ре-
зультатом опыта, где не применялся депрессор. При 
воздействии сонохимической обработки раствора 
КМЦ акустической мощностью 168–252 Вт наблю-
дается дальнейшее увеличение степени извлечения 
KCl и снижение содержания глинисто-солевого шла-
ма во флотационном концентрате (опыты 3–4). При 
этом наилучшие показатели (повышение степени 
извлечения КС1 и снижение содержания шламов) на-
блюдается при акустической мощности ультразвука 
252 Вт. Однако дальнейшее увеличение акустической 
мощности сонохимической обработки до 336–420 Вт 
(опыты 5–6) снижает эффективность действия обра-
ботанного ультразвуком депрессора. Аналогичные 
закономерности наблюдаются и при использовании 
обработанного ультразвуком крахмала (опыты 8–11). 
Оптимальная акустическая мощность, при которой 
наблюдается максимальное значение степени из-
влечения KCl и минимальное содержание шламов во 
флотационном концентрате, составляет 252 Вт. 

Положительное влияние предварительной соно-
химической обработки депрессоров на эффективность 
флотации в первую очередь связано с воздействием 
ультразвуковой кавитации, которая способствует дис-
пергированию крупных агрегатов КМЦ и крахмала 
(см. пп. 2.1 и 2.2), за счёт чего увеличивается количе-
ство активных полярных групп, которые, возможно, 
прочнее связываются с поверхностью шламов и ведут 
к повышению его гидрофильности, тем самым улуч-
шая флотацию сильвина.

Снижение извлечения сильвина и увеличение со-
держания шлама в концентрате при использовании 
обработанных высокими мощностями ультразвука 
реагентов-депрессоров, скорее всего, связаны с про-
цессами деструкции и окисления органических ма-
кромолекул КМЦ и крахмала, которые при этом теря-
ют свою активность [35–37].

2.5. Использование предварительной 
сонохимической обработки для снижения расхода 

реагента-депрессора
С целью подтверждения возможности снижения 

расхода депрессора сильвиновой флотации были про-
ведены лабораторные эксперименты по флотации, 
результаты которых описаны в табл. 4. В качестве де-
прессора был выбран крахмал, так как по сравнению 
с КМЦ он эффективнее повышает степень извлечения 
KCl (см. пп. 2.4). Расход реагента-депрессора снижали 
со 160 до 100 г/т руды с шагом 10, при этом сонохи-
мической обработке подвергали только раствор крах-
мала. Критическим расходом депрессора считали тот, 
при котором следующий за ним расход ухудшал сте-
пень извлечения сильвина по сравнению с использо-
ванием не обработанного ультразвуком депрессора 
(отмечен «160*»). В данных исследованиях использо-
вали питание сильвиновой флотации флотационной 
фабрики СКРУ-3 с низким содержанием Н.О., состав 
которого представлен выше в табл. 1.

Таблица 3
Влияние предварительной сонохимической обработки депрессора на содержание глинисто-солевого шлама 

во флотационном концентрате и степень извлечения KCl
№ 

опыта Депрессор Акустическая мощность, Вт Содержание глинисто-солевого 
шлама в концентрате, масс. %

Степень 
извлечения KCl, %

1 Без использования 
депрессора

Без использования 
сонохимической обработки 25,70 ± 0,51 23,07 ± 0,05

2

КМЦ

Без использования  
сонохимической обработки 22,84 ± 0,46 24,51 ± 0,32

3 168 21,85 ± 0,44 25,36 ± 1,11

4 252 9,57 ± 0,19 29,68 ± 2,25

5 336 11,41 ± 0,23 28,16 ± 0,23

6 420 17,98 ± 0,36 25,26 ± 1,01

7

Крахмал

Без использования 
сонохимической обработки 12,98 ± 0,26 26,63 ± 1,24

8 168 9,14 ± 0,18 28,86 ± 1,27

9 252 7,02 ± 0,14 30,29 ± 0,05

10 336 26,19 ± 0,52 20,76 ± 0,86

11 420 31,85 ± 0,64 19,79 ± 2,08
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Из анализа данных табл. 4 следует, что предвари-
тельная сонохимическая обработка раствора крахма-
ла с расходом 160 г/т руды повышает степень извлече-
ния хлорида калия по сравнению с не обработанным 
ультразвуком депрессором (160*). Снижение расхода 
обработанного ультразвуком депрессора до 120 г/т 
руды уменьшает степень извлечения KCl, при этом 
она остаётся выше на 2,2 % по сравнению со степенью 
извлечения KCl в эксперименте, в котором депрес-
сор не обрабатывался ультразвуком. Дальнейшее по-
нижение расхода реагента до 110–100 г/т уменьшает 
степень извлечения KCl ниже критического (160*) на 
несколько процентов.

Таким образом, используя предварительную 
сонохимическую обработку депрессора, можно не 
только повысить степень извлечения KCl в процессе 
сильвиновой флотации, но и снизить расход реаген-
та. Полученные результаты целесообразно проверить 
в промышленных условиях.

Заключение
Изучено влияние предварительной сонохимиче-

ской обработки реагентов-депрессоров (КМЦ и крах-
мал) на динамическую вязкость, размер агрегатов 
молекул, электрокинетический потенциал растворов 

этих реагентов и на эффективность сильвиновой фло-
тации. Установлено, что сонохимическая обработка 
растворов КМЦ уменьшает размер агрегатов молекул 
с 6 до 4 нм, а крахмала – с 8000 до 60–600 нм. Выяв-
лено, что сонохимическая обработка раствора ани-
онного КМЦ с увеличением акустической мощности 
ультразвука смещает в отрицательную область дзе-
та-потенциал, но не оказывает влияния на электроки-
нетический потенциал неионогенного крахмала. Вы-
явлено, что сонохимическое воздействие на растворы 
КМЦ и  крахмала снижает динамическую вязкость 
реагентов. Установлено, что предварительная соно-
химическая обработка депрессоров при акустической 
мощности 168 и 252 Вт повышает степень извлечения 
KCl и снижает содержание шламов во флотационном 
концентрате. Кроме того, показана возможность сни-
жения расхода обработанного ультразвуком депрес-
сора. Таким образом, предварительная сонохими-
ческая обработка реагентов-депрессоров позволяет 
улучшить показатели сильвиновой флотации за счёт 
диспергирования реагентов и изменения физико-хи-
мических характеристик депрессоров, что может быть 
использовано в технологии флотационного обога-
щения сильвинитовых руд после проведения опыт-
но-промышленных испытаний.
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Аннотация
Устойчивая тенденция перехода к осложнению горно-геологических факторов при подземной добыче 
угля и одновременно при этом процессы повышения интенсификации горных работ вызывают рост 
динамических проявлений природных факторов горного производства, таких как внезапные выбро-
сы угля и газа, горные удары, обрушения пород, приводящие к взрывам газа и пыли, пожарам. Это 
приводит к необходимости разрабатывать модели рисков проявления разных явлений, что позволя-
ет повысить технологическую безопасность горного предприятия. В представленном исследовании на 
основе методологии оценки аэрологических рисков в угольных шахтах проведен структурный анализ 
аэрологических рисков. Сформированы критерии опасности горно-геологических и горнотехнических 
факторов и уязвимости схем и способов вентиляции, а также вентиляционных сооружений и вентиля-
торов главного проветривания. Разработана иерархическая структура аэрологических рисков высших 
рангов. Представленная структура рисков позволяет для каждой шахты и отдельных ее объектов опре-
делить область пересечения опасных факторов угледобычи и уязвимости систем вентиляции, а также 
количественно оценить эти области в виде аэрологических рисков. Установлены диапазоны значений 
аэрологического риска высших рангов для сверхкатегорийных шахт и шахт, опасных по внезапным 
выбросам угля и газа, для разных вентиляционных режимов. Представленная методология позволяет 
осуществлять прогнозирование и снижение аэрологических рисков при проектировании, эксплуата-
ции, ликвидации и консервации угольных шахт.
Ключевые слова
угольная шахта, методология обеспечения аэрологической безопасности, иерархическая структура ри-
сков, ранги аэрологических рисков, метан, угольная пыль, критерии опасности, уязвимость схем вен-
тиляции
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Abstract
The steady trend of complication of mining and geological factors in underground coal mining and at the same 
time the processes of mining intensification cause growth of dynamic manifestations of natural factors of 
mining, such as sudden coal and gas outbursts, rock bursts, rock collapses, leading to gas and dust explosions 
and fires. This requires developing the models of different phenomena manifestation risks, which enable 
improving the process safety of a mining enterprise. In this study, based on the methodology of aerological 
risk assessment in coal mines, a structural analysis of aerological risks was carried out. The criteria of hazard 
of mining-geological and mine engineering factors and vulnerability of schemes and methods of ventilation, 
ventilation facilities, and main fans were developed. A hierarchical structure of aerological risks of higher 
ranks was developed. The presented risk structure allows determining the area of superposition of hazards 
of coal mining and vulnerability of ventilation systems for each mine and its individual facilities, as well as 
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Введение
Проблема обеспечения аэрологической безопас-

ности угольных шахт носит комплексный, системный 
характер, решение которой связано с эффективно-
стью реализации на практике взаимосвязанного ком-
плекса технических, технологических, инженерных 
и информационных систем, производственных ме-
роприятий и персонала, направленных на снижение 
не только уровня аэрологического риска, но и других 
видов риска, таких как геотехнические, геомеханиче-
ские, гидрогеологические, организационно-техниче-
ские [1–3].

Основными опасностями в угольных шахтах яв-
ляются пылевая и газовая, они приводят к наиболее 
тяжелым видам аварий – взрывам газа и пыли, пожа-
рам [4, 5]. В последние годы в Российской Федерации 
и за рубежом ведутся интенсивные поиски новых, бо-
лее эффективных средств и способов взрывозащиты 
горных выработок, отвечающих современным требо-
ваниям и техническим возможностям [6–8]. 

В результате этих исследований с помощью чис-
ленного моделирования более глубоко изучены сле-
дующие направления:

– распределение метана в зонах интенсивного 
ведения горных работ в угольных шахтах [9–11]; 

– свойства многокомпонентных взрывоопасных 
газовоздушных смесей в шахтной атмосфере [12];

– процессы осаждения угольной пыли в горных 
выработках [13, 14].

В современных условиях высоких нагрузок на 
очистные забои для обеспечения безопасности вы-
сокопроизводительных лав проводится интенсивная 
внутрипластовая дегазация шахт на примере шахты 
им. С. М. Кирова (Ленинск-Кузнецкий) [15]. В работах 
[16, 17] представлены успешные решения по дегаза-
ции выемочных полей шахт и снижения пылеобразо-
вания в лавах.

В условиях разработки высокогазоносных уголь-
ных пластов, опасных по пылевому фактору, обеспе-
чить аэрологическую безопасность без применения 
дегазации и технологий обеспылевания угольных пла-
стов невозможно [18, 19]. Однако основным средством 
борьбы с газовой и пылевой опасностью в угольных 
шахтах по-прежнему остается вентиляция. При вне-
запной остановке вентилятора главного проветри-
вания в газовых шахтах, если невозможно включить 
резервный вентилятор, необходимо прекратить все 
работы на участках, снять напряжение с электрообо-
рудования, вывести по истечении 30 мин всех людей 

к воздухоподающему стволу, а при неисправностях, 
для устранения которых требуется много времени, 
вывести людей на поверхность. Поэтому для эффек-
тивного выбора схем воздухообеспечения в угольных 
шахтах вопросы оценки и анализа аэродинамических 
параметров воздушных потоков требуют постоянного 
исследования [20–22]. Необходимо проводить расчет 
устойчивости воздушных потоков в горных выработ-
ках по количественным параметрам, направлениям 
проветривания, фактору тепловой депрессии [23]. 
Аспекты аэрологической безопасности, основанные 
на количественных оценках рисков аварий, находят 
свои приложения в реализации проектов цифровой 
трансформации и интеллектуализации горнотехни-
ческих систем [24, 25]. Это, в свою очередь, определя-
ет перспективные направления развития технологи-
ческой структуры угольных шахт [26, 27], позволяет 
разрабатывать эволюционные модели системы безо-
пасности угольных шахт на основе многофакторного 
моделирования, в том числе с использованием интел-
лектуальных алгоритмов и методов [28, 29].

Методология оценки аэрологических рисков
Для успешного решения множества проектных 

и производственных вопросов, связанных с обеспе-
чением аэрологической безопасности угольных шахт 
на должном уровне, необходимы анализ и обработ-
ка больших потоков структурированной информа-
ции, взаимоувязанных между собой иерархически 
и представляющих собой некую информационную 
архитектуру аэрологической безопасности. Для этой 
архитектуры должны быть прописаны критерии 
опасности для системы в целом и уязвимости ее эле-
ментов, в соответствии с которыми разрабатывают-
ся инженерно-технические решения по предотвра-
щению воздействия опасных горно-геологических 
и горнотехнических факторов угледобычи. Конечной 
целью построения архитектуры аэрологической без-
опасности являются количественная оценка аэроло-
гической безопасности и определение путей ее со-
вершенствования.

Одной из количественных характеристик аэро-
логической безопасности являются аэрологические 
риски, которые выражают вероятностную меру опас-
ности возникновения аварий из-за неудовлетвори-
тельного состава шахтной атмосферы, реализуемых 
для схем вентиляции определенной уязвимости. В ре-
зультате проведенных исследований были сформиро-
ваны критерии опасности и уязвимости в структуре  

quantifying these areas in the form of aerological risks. The ranges of aerological risk values of higher ranks 
for super-category mines and mines hazardous by sudden coal and gas outbursts for different ventilation 
modes were established. The presented methodology enables forecasting and reducing aerological risks in 
course of designing, operation, liquidation, and conservation of coal mines.
Keywords
coal mine, aerological safety methodology, hierarchical risk structure, aerological risk ranks, methane, coal 
dust, hazard criteria, vulnerability of ventilation systems
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аэрологических рисков, охватывающих всю архи-
тектуру аэрологической безопасности. Это дало воз-
можность объединить все проведенные исследования 
и  количественно оценить как аэрологическую безо-
пасность шахты в целом, так и отдельные ее элементы.

Иерархическая структура аэрологических ри-
сков создавалась от частного к общему по принципу 
«снизу вверх» от отдельных объектов шахты до шах-
ты в целом. Для этого вся шахта была поделена на три 
области по уровню функционирования ее объектов. 
Сначала была разработана концепция аэрологиче-
ских рисков для выемочных участков и подготови-
тельных выработок, которые в системе рангов заняли 
нижнее положение и стали определяться как риски III 
ранга. Аэрологические риски отказов, которые могут 
привести к авариям в пределах крыльев шахт, заняли 
среднее положение в структуре рангов и стали опре-
деляться как риски II ранга. Аэрологические риски 
отказов, которые могут привести к авариям для всей 
шахты, заняли высшее положение в структуре рангов 
и стали определяться как риски I ранга.

Аэрологические риски III ранга исследованы в бо-
лее ранних работах автора, в результате этих исследо-
ваний были разработаны: 

– иерархическая структура рисков этого ранга; 
– критерии опасности факторов и уязвимости 

схем вентиляции на уровне участков и подготови-
тельных выработок; 

– методики оценки аэрологических рисков для вы-
емочных участков и для подготовительных выработок; 

– методика расчета прогнозируемых значений ри-
ска при использовании мероприятий по управлению 
газовыделением с помощью дегазации высокогазонос-
ных угольных пластов, опасных по взрывам пыли; 

а также:
– получено количественное сравнение рисков за-

газирования выработок при различных схемах венти-
ляции; оценено влияние аэродинамического старения 
выработок на риски участковых и капитальных горных 
выработок с различными способами их охраны; 

– выполнены расчеты значений аэрологических 
рисков III ранга для ряда шахт Кузнецкого бассейна.

Поскольку структура рисков III ранга уже приве-
дена в предыдущих публикациях автора, то необходи-
мо более подробно остановиться на структуре рисков 
I и II рангов.

Показатели опасности и уязвимости 
в структуре рисков I и II рангов

Принципиальная схема построения структур всех 
рангов одинакова, используется почти один и тот же 
набор опасных факторов горного производства, но 
области воздействия этих факторов на каждом уровне 
разные. Это делает необходимым устанавливать раз-
ные виды и уровни уязвимости вентиляции и, соот-
ветственно, разные уровни негативных последствий 
отказов вентиляции. Основными показателями опас-
ности в структуре аэрологических рисков всех рангов 
являются газовая и пылевая, а также температура гор-
ных пород. Оценка взрывоопасности угольных шахт 
включает оценку взрывчатых свойств многокомпо-

нентных газопылевоздушных смесей, содержащих тя-
желые углеводороды в шахтной атмосфере. Для оцен-
ки рисков II ранга выбирается самый опасный пласт 
крыла шахты, для рисков I ранга – самый опасный 
пласт шахты.

Аэрологический риск I ранга Rαш рассчитывается 
по формуле

Rαш = λшvш, 	 (1)

где λш – коэффициент опасности возникновения ава-
рии для шахты; vш – коэффициент уязвимости венти-
ляции шахты;

λш = (δпшqпш + δгшqгш)λ0,	 (2)

где δпш – коэффициент значимости пылевого фактора 
для шахты; qпш – значение кода показателя опасности 
шахтопластов по удельному пылевыделению; δгш – ко-
эффициент значимости газового фактора для шахты; 
qгш – значение кода показателя опасности шахты по 
относительной газообильности; λ0 – нормирующий 
множитель;

vш = (ϕсвαсв + ϕспαсп + ϕвгпαвгп)v0,	 (3)

где ϕсв – коэффициент значимости уязвимости схемы 
вентиляции шахты; αсв – значение кода уязвимости 
схемы вентиляции шахты; ϕсп – коэффициент значи-
мости уязвимости способа вентиляции шахты; αсп – 
значение кода уязвимости способа вентиляции шахты; 
ϕвгп – коэффициент значимости уязвимости вентиля-
торов главного проветривания шахты; αвгп – значение 
кода уязвимости вентиляторов главного проветрива-
ния шахты; v0 – нормирующий множитель.

Раскладывая значения показателей в формуле (3), 
имеем:

ϕсв = (ϕсвдαсвд + ϕсвнαсвн + ϕсвуαсву)v1,	 (4)

где ϕсвд – коэффициент значимости влияния величи-
ны депрессии шахты на уязвимость схемы вентиля-
ции шахты; αсвд – значение кода уязвимости схемы 
вентиляции шахты в зависимости от величины ее 
депрессии; ϕсвн – коэффициент значимости степени 
влияния направления движения свежей и исходящих 
струй на утечки воздуха; αсвн – значение кода уязви-
мости схемы вентиляции шахты в зависимости от 
степени влияния направления движения свежей и ис-
ходящих струй на утечки воздуха; ϕсву – коэффициент 
значимости влияния устойчивости проветривания на 
уязвимость схемы вентиляции шахты; αсву – значение 
кода уязвимости схемы вентиляции в зависимости от 
устойчивости проветривания шахты; v1 – нормирую-
щий множитель;

ϕсп = ϕспзαспзv2,	 (5)

где ϕспз – коэффициент значимости степени влияния 
способа вентиляции на загазирование выработок при 
внезапной остановке вентилятора главного прове-
тривания; αспз – значение кода уязвимости степени 
влияния способа вентиляции на загазирование выра-
боток при внезапной остановке вентилятора главного 
проветривания; v2 – нормирующий множитель;

ϕвгп = (ϕвгпуαвгпу + ϕвгпоαвгпо + ϕвгпвαвгпв)v3,      (6)
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опасности шахтопластов по удельному пылевыделе-
нию для крыла шахты; δгкш – коэффициент значимо-
сти газового фактора для крыла шахты; qгкш – значение 
кода показателя опасности шахты по относительной 
газообильности для крыла шахты; λ0кш – нормирую-
щий множитель;

vкш = (ϕсвкαсвк + ϕспкαспк + ϕвскαвск)v1к,	 (9)

где ϕсвк – коэффициент значимости уязвимости схемы 
вентиляции крыла шахты; αсвк – значение кода уязви-
мости схемы вентиляции крыла шахты; ϕспк – коэф-
фициент значимости уязвимости способа вентиляции 
шахты; αспк – значение кода уязвимости способа вен-
тиляции крыла шахты; ϕвск – коэффициент значимо-
сти уязвимости вентиляционных сооружений крыла 
шахты; αвск – значение кода уязвимости вентиляци-
онных сооружений крыла шахты; v1к – нормирующий 
множитель.

Раскладывая значения показателей в формуле (9), 
имеем:

ϕсвк = (ϕсвкдαсвкд + ϕсвкнαсвкн +
+ ϕсвкуαсвку + ϕсвктαсвкт)v2к,	 (10)

где ϕсвкд – коэффициент значимости влияния величи-
ны депрессии откаточного и вентиляционного маги-
стральных штреков; αсвкд – значение кода уязвимости 
схемы вентиляции крыла шахты в зависимости от 
величины депрессии откаточного и вентиляцион-
ного магистральных штреков; ϕсвкн – коэффициент 
значимости степени влияния направления движения 
свежей и исходящих струй на утечки воздуха; αсвкн – 
значение кода уязвимости схемы вентиляции шахты 
в зависимости от степени влияния направления дви-
жения свежей и исходящих струй на утечки воздуха; 
ϕсвку – коэффициент значимости влияния устойчиво-
сти проветривания на уязвимость схемы вентиляции 
крыла шахты; αсвку – значение кода уязвимости схемы 
вентиляции крыла шахты в зависимости от устойчи-
вости проветривания; ϕсвкт – коэффициент значимо-
сти величины тепловой депрессии наклонных выра-
боток; αсвкт – значение кода значимости величины 
тепловой депрессии наклонных выработок; v2к – нор-
мирующий множитель;

ϕспк = ϕспзкαспзкv3к,	 (11)

где ϕспзк – коэффициент значимости степени влияния 
способа вентиляции крыла шахты на загазирование 
выработок при внезапной остановке вентилятора 
главного проветривания; αспзк – значение кода уяз-
вимости степени влияния способа вентиляции крыла 
шахты на загазирование выработок при внезапной 
остановке вентилятора главного проветривания; v3к – 
нормирующий множитель;

ϕвск = ϕвскαвскv4к,	 (12)

где ϕвск – коэффициент значимости степени влияния 
вентиляционных сооружений на устойчивость прове-
тривания; αвск – значение кода степени влияния вен-
тиляционных сооружений на устойчивость проветри-
вания; v4к – нормирующий множитель.

где ϕвгпу – коэффициент значимости степени влияния 
устойчивости совместной работы вентиляторов глав-
ного проветривания; αвгпу – значение кода степени 
влияния устойчивости совместной работы вентиля-
торов главного проветривания; ϕвгпо – коэффициент 
значимости степени обеспеченности шахты возду-
хом; αвгпо – значение кода значимости степени обе-
спеченности шахты воздухом; ϕвгпв – коэффициент 
значимости величины внешних утечек воздуха; αвгпв – 
значение кода значимости величины внешних утечек 
воздуха; v3 – нормирующий множитель.

Представленные показатели опасности и уязви-
мости в структуре рисков I ранга иерархически увяза-
ны в функциональную систему, отраженную на рис. 1.

Уязвимость вентиляции на уровне рисков I ран-
га включает: уязвимость схем и способов вентиляции 
шахт и уязвимость вентиляторов главного проветри-
вания. Уязвимость схем вентиляции шахт определя-
ется: величиной депрессии шахты, степенью влияния 
направления движения свежей и исходящей струй на 
утечки воздуха; устойчивостью проветривания шах-
ты. Уязвимость способов вентиляции на уровне ри-
сков I ранга включает: степень влияния способа вен-
тиляции на загазирование выработок при остановке 
вентиляторов главного проветривания.

Уязвимость вентиляторов главного проветрива-
ния определяется: устойчивостью совместной рабо-
ты вентиляторов главного проветривания, степенью 
обеспеченности шахты воздухом, величиной внеш-
них утечек воздуха.

Уязвимость вентиляции на уровне рисков II ран-
га включает: уязвимость схем и способов вентиляции 
крыльев шахт и уязвимость вентиляционных соору-
жений. В свою очередь, уязвимость схем вентиляции 
крыльев шахты определяется: величиной депрес-
сии откаточного и вентиляционного магистральных 
штреков, которая зависит от вида штрека (полевой, 
пластовый), способа охраны (целик-целик, целик-вы-
работанное пространство, выработанное простран-
ство-выработанное пространство); степенью влияния 
направления движения свежей и исходящей струй на 
утечки воздуха; устойчивостью проветривания крыла 
шахты; величиной тепловой депрессии наклонных 
выработок.

Уязвимость способов вентиляции на уровне ри-
сков II ранга включает: степень влияния способа вен-
тиляции на загазирование выработок при остановке 
вентиляторов главного проветривания. Уязвимость 
вентиляционных сооружений определяется степенью 
их влияния на устойчивость проветривания.

Аэрологический риск II ранга рассчитывается по 
формуле

Rαкш = λкшvкш, 	 (7)

где λкш – коэффициент опасности возникновения ава-
рии для крыла шахты; vкш – коэффициент уязвимости 
вентиляции крыла шахты;

λкш = (δпкшqпкш + δгкшqгкш)λ0кш,	 (8)

где δпкш – коэффициент значимости пылевого факто-
ра для крыла шахты; qпкш – значение кода показателя 
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Рис. 1. Иерархическая структура аэрологического риска I ранга
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Представленные показатели опасности и уязви-
мости в структуре рисков II ранга иерархически пред-
ставлены в виде функциональной схемы, отраженной 
на рис. 2.

Таким образом, представленная методология 
конструирования архитектуры аэрологической без-
опасности, включающая оценки аэрологических 
рисков, позволяет количественно оценить эффек-
тивность различных способов совершенствования 
шахтной вентиляции.

Результаты исследований
За основу количественной оценки опасности, уяз-

вимости, аэрологического риска принят известный 
подход получения нормирующих коэффициентов, ха-
рактеризующих долю уязвимости (аэрологического ри-
ска) схем и способов вентиляции шахты (крыла шахты) 
от наиболее неблагоприятной ситуации, принимаемой 
за единицу. Для шахты это центрально-сдвоенная схема 
вентиляции, нагнетательный способ проветривания, 
усугубляющиеся неблагоприятными условиями: схемы 
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Рис. 2. Иерархическая структура аэрологического риска II ранга
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с низкой степенью устойчивости (опрокидывание вен-
тиляционной струи происходит при нормальной рабо-
те шахты – 3-я категория устойчивости), большая де-
прессия шахты, большая степень влияния направления 
движения свежей и исходящей струй на утечки возду-
ха; большая степень влияния способа вентиляции на 
загазирование выработок при остановке вентиляторов 
главного проветривания, низкая обеспеченность шах-
ты воздухом, большие внешние утечки и др.

В табл. 1 приведены диапазоны значений аэроло-
гического риска I ранга для сверхкатегорийных шахт 
и шахт, опасных по внезапным выбросам угля и газа, 
для разных вентиляционных режимов. Первая цифра 
диапазона значений риска отражает самые благопри-
ятные условия: наименьшее пылевыделение, отсут-
ствие диагоналей в вентиляционной сети, прямоточ-
ная схема движения воздуха, малая депрессия шахты, 

устойчивая совместная работа вентиляторов главного 
проветривания, наличие резерва шахты по воздуху, 
малые внешние утечки и т.п.

Анализ расчетных данных показывает, что, если 
риски для различных схем и способов вентиляции 
возрастают от лучших к худшим условиям в 2,1 раза 
(0,152/0,078), то от значений вентиляционных пара-
метров величина риска зависит в большей степени 
и составляет его увеличение в 6,8 раза (0,535/0,078). 
Аналогичная зависимость прослеживается и для ри-
сков II ранга (табл. 2).

Необходимо отметить, что методология позволя-
ет выделить из структуры рисков наиболее значимые 
элементы (вентиляционные показатели) и разрабо-
тать инженерно-технические мероприятия по сниже-
нию аэрологических рисков и повышению эффектив-
ности аэрологической безопасности.

Таблица 1
Значения аэрологического риска I ранга для сверхкатегорийных шахт и шахт,  

опасных по внезапным выбросам угля и газа

Схема и способ проветривания
Значения аэрологического риска I ранга

1-я категория 
устойчивости

2-я категория 
устойчивости

3-я категория 
устойчивости

Фланговая схема, всасывающий способ 0,078–0,535
0,093–0,611

0,101–0,575
0,121–0,657

0,203–0,733
0,242–0,838

Фланговая схема, комбинированный способ 0,083–0,545
0,098–0,623

0,105–0,595
0,125–0,68

0,224–0,756
0,267–0,864

Фланговая схема, нагнетательный способ 0,087–0,556
0,104–0,635

0,108–0,615
0,129–0,703

0,245–0,78
0,292–0,891

Комбинированная схема, всасывающий способ 0,088–0,571
0,105–0,653

0,109–0,647
0,129–0,739

0,237–0,786
0,282–0,898

Комбинированная схема, комбинированный 
способ

0,1–0,599
0,119–0,685

0,133–0,685
0,159–0,783

0,262–0,808
0,313–0,923

Комбинированная схема, нагнетательный 
способ

0,111–0,627
0,133–0,717

0,159–0,724
0,189–0,827

0,288–0,83
0,344–0,948

Центрально-сдвоенная схема, всасывающий 
способ

0,105–0,614
0,126–0,702

0,179–0,715
0,213–0,817

0,3–0,832
0,357–0,951

Центрально-сдвоенная схема, комбинирован-
ный способ

0,129–0,635
0,154–0,726

0,198–0,74
0,236–0,846

0,312 – 0,853
0,372 – 0,975

Центрально-сдвоенная схема, нагнетательный 
способ

0,152–0,656
0,182–0,75

0,217–0,766
0,259–0,875

0,325 – 0,875
0,388 – 1,000

Примечание. В числителе приведены значения риска для сверхкатегорийных шахт, в знаменателе – для шахт, опасных 
по внезапным выбросам угля и газа.

Таблица 2
Значения аэрологического риска II ранга для сверхкатегорийных шахт и шахт,  

опасных по внезапным выбросам угля и газа

Схема и способ проветривания
Значения аэрологического риска II ранга

1-я категория 
устойчивости

2-я категория 
устойчивости

3-я категория 
устойчивости

Фланговая схема, всасывающий способ 0,078–0,429
0,093–0,49

0,127–0,543
0,151–0,621

0,244–0,659
0,291–0,753

Фланговая схема, комбинированный 
способ

0,088–0,48
0,105–0,548

0,141–0,589
0,168–0,673

0,258–0,707
0,308–0,808

Фланговая схема, нагнетательный способ 0,098–0,531
0,117–0,607

0,155–0,635
0,185–0,725

0,273–0,755
0,326–0,863

Центрально-сдвоенная схема, всасываю-
щий способ

0,093–0,514
0,111–0,587

0,146–0,607
0,174–0,694

0,252–0,719
0,301–0,821

Центрально-сдвоенная схема, комбини-
рованный способ

0,108–0,586
0,128–0,670

0,167–0,678
0,199–0,775

0,278–0,797
0,332–0,911

Центрально-сдвоенная схема, нагнета-
тельный способ

0,122–0,658
0,145–0,752

0,188–0,749
0,224–0,856

0,304–0,875
0,362–1,000

Примечание. В числителе приведены значения риска для сверхкатегорийных шахт, в знаменателе – для шахт, опасных 
по внезапным выбросам угля и газа.
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Заключение
Устойчивая тенденция перехода условий угледо-

бычи к осложнению горно-геологических факторов, 
связанных с ростом глубины горных работ и темпера-
туры горных пород, а также одновременная при этом 
интенсификация горных работ с помощью современ-
ного высокопроизводительного оборудования вы-
зывают рост динамических проявлений природных 
факторов горного производства, таких как внезапные 
выбросы угля и газа, горные удары, обрушения пород, 
приводящие к взрывам газа и  пыли, пожарам. Это 
предъявляет дополнительные требования к формиро-
ванию и функционированию архитектуры аэрологи-
ческой безопасности угольных шахт, проявляющиеся 
в необходимости целостности оценки рисков как для 
шахты, так и для ее объектов, а следовательно, выте-

кающих из этого – гибкости, оперативности и взаи-
мосвязанности принимаемых организационно-тех-
нических и технологических решений, возможности 
снижения уровня аэрологических рисков.

Таким требованиям обеспечения аэрологиче-
ской безопасности отвечает иерархическая структура 
аэрологических рисков угольных шахт, которая по-
зволяет для каждой шахты и отдельных ее объектов 
определить область пересечения опасных факторов 
угледобычи и уязвимости схем и способов вентиля-
ции, а также вентиляционных сооружений и оценить 
количественно эти области в виде аэрологических 
рисков. Представленная методология позволяет осу-
ществлять прогнозирование и снижение аэрологиче-
ских рисков при проектировании, эксплуатации, лик-
видации и консервации угольных шахт.
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Аннотация
В «Стратегии национальной безопасности РФ до 2030 г.» приоритетными направлениями являются: 
использование ресурсосберегающих и безотходных технологий добычи и переработки природного 
сырья, импортозамещение горной техники в горнодобывающем секторе РФ, а также внедрение циф-
ровых технологий на всех этапах добычи и переработки сырьевых ресурсов в горных отраслях для 
повышения их безопасности. Цель статьи заключается в исследовании поэтапного развития класси-
фикации торфяной техники и необходимости ее совершенствования в связи с созданием средств ком-
плексной механизации процессов безотходной добычи и переработки ресурсов торфяных месторожде-
ний с применением мобильных комплексов полного цикла с разработкой экологически безопасных 
и ресурсосберегающих технологий торфяного производства. Методологической основой исследования 
являются: ретроспективный анализ, теория проектирования торфяных машин и системный анализ. 
В качестве результата исследования приводятся новые системные факторы, влияющие на развитие 
классификации имеющихся в настоящее время машин и оборудования торфяного производства, а так-
же ее варианты, объединяющие процессы добычи и переработки ресурсов торфяного месторождения, 
позволяющие моделировать структуру мобильных комплексов полного цикла безотходной добычи 
и переработки ресурсов торфяной залежи. С точки зрения практического применения классификация 
торфяных машин позволяет разработать информационную систему для принятия рационального ре-
шения по оптимизации структуры парка технологических машин и оборудования торфодобывающих 
предприятий с учетом ухудшающихся условий эксплуатации торфяного месторождения, современного 
развития технологий разработки торфяного месторождения, экономического состояния отрасли и со-
временных тенденций цифровизации в добывающих производствах.
Ключевые слова
торфяное машиностроение, торфяная техника, классификация, системный подход, методология, на-
правления совершенствования конструкции, условия эксплуатации
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Abstract
The «National Security Strategy of the Russian Federation until 2030» prioritises the use of resource-saving 
and waste-free technologies for natural resource extraction and processing, import substitution of mining 
equipment in the Russian mining sector, and the introduction of digital technologies at all stages of resource 
extraction and processing in the mining industry to improve their safety. The aim of the article is to study 
the gradual development of peat machinery classification and the relevance of its improvement through 
integrated mechanization devices to create waste-free extraction and processing of peat deposits using full-
cycle mobile complexes with the development of environmentally friendly and resource-saving technologies 
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for peat production. The methodological basis of the research includes post-event analysis, peat machine 
design theory, and systems analysis. As a research result, new system factors influencing the development of 
the classification of currently available machinery and equipment for peat production, as well as classification 
variants combining the processes of extraction and processing of peat deposit resources are provided, which 
allow modeling the structure of full-cycle mobile complexes for extraction and processing of peat deposit 
resources without waste. In terms of practical application, the classification of peat machinery enables the 
development of a rational decision-making data system for optimizing the structure of the technological 
machinery and equipment fleet of peat extraction enterprises, taking into account the deteriorating conditions 
of peat resources and development technologies, the economic conditions of the industry and the current 
trends of digitalization in the extractive industry.
Keywords
peat engineering, peat machinery, classification, system approach, methodology, design improvement 
directions, operating conditions
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Введение
В период индустриального развития торфяной 

отрасли в России до 1990-х годов торфопредприятия 
отличались крупномасштабными размерами, площа-
дями освоения торфяных залежей, объемами добычи, 
кадровыми ресурсами и высокой степенью механи-
зации производственных процессов. Все технологи-
ческое оборудование на торфоразработках было рос-
сийского производства, причем ежегодно серийно 
выпускались различные виды торфяной техники. Ас-
сортиментный ряд заводов торфяного машинострое-
ния был довольно представительным, что потребова-
ло создания специальной классификации торфяных 
машин и комплексов [1–4]. Торфодобывающая тех-
ника регламентировалась отдельными техническими 
условиями на изготовление и имела собственную си-
стему обозначения машин. Конструкции машин для 
добычи и переработки торфа были весьма разноо-
бразны из-за большого количества различных спосо-
бов и технологий производства торфяной продукции.

Современные условия работы торфодобываю-
щего и торфоперерабатывающего производства дик-
туют новые требования к технологическому торфя-
ному оборудованию и машинам. Разработанные до 
1990-х  годов конструкции отечественных торфяных 
машин и комплексов технологического оборудова-
ния этим требованиям не отвечают. Это объясняется 
несоответствием технических характеристик машин 
изменившимся условиям эксплуатации, недостаточ-
ным уровнем автоматизации, несовершенством кон-
струкции и катастрофическим спадом торфопроиз-
водства [5, 6].

За последние 30 лет в отечественном торфяном 
машиностроении наступил кризис: уменьшение объ-
емов произведенной и реализованной продукции, су-
жение номенклатуры выпускаемых технологических 
машин и оборудования, и, как следствие, – полная 
ликвидация большей части предприятий-произво-
дителей торфяной техники, либо их перевод на иной 
вид продукции, пользующейся стабильным спросом 
(коммунальную, сельскохозяйственную, лесную, стро-
ительно-дорожную, транспортную и прочую технику). 

Значительная часть рынка торфяной техники пред-
ставлена дорогими импортными машинами [7, 8].

На протяжении советского периода развития тор-
фяной науки и техники главными ее центрами были: 
Московский торфяной институт, Всероссийский НИИ 
торфяной промышленности (ВНИИТП), НИИ ГИПРО-
ТОРФ. В 1958 г. Московский торфяной институт был 
переведен в г. Тверь и стал основой для создания 
Тверского государственного технического универси-
тета. В 2010 г. распался ВНИИТП, и с тех пор центром 
торфяной науки и техники стала Тверская торфяная 
школа. За последние 20 лет в России появились но-
вые научные торфяные школы в Санкт-Петербурге, 
Екатеринбурге и Томске. Каждая из них имеет свой 
научный взгляд на многие теоретические положения 
торфяной науки и техники, начиная с вопросов геоло-
гии и разведки торфяников, технологий разработки, 
классификации торфяной техники и до вопросов эко-
номико-правового и социального характера развития 
отрасли. Часто в статьях различной торфяной темати-
ки можно наблюдать подмену устоявшихся научных 
понятий, некорректное использование определения 
из других отраслей знаний, заново открываются те 
явления, которые уже были открыты ранее, наруша-
ются авторские права ученых, что искажает первосте-
пенное научное значение полученных данных. Такие 
факты подмены, на наш взгляд, неприемлемы, так как 
могут внести научную путаницу и ввести в заблужде-
ние. Так, например, за последние 2–3 года появился 
ряд работ, в которых авторы утверждают, что в тор-
фяной отрасли отсутствует «единая» классификация 
машин и оборудования для добычи и переработки 
торфяного сырья.

В этой связи на примере вопроса о классифика-
ции торфяной техники считаем важным пояснить, 
как проходил процесс разработки научной класси-
фикации торфяных машин и оборудования. Почему 
этот процесс был многократный и как логически раз-
вивалась классификация торфяных машин со време-
нем, какие признаки классификации положены в ее 
основу различными авторами, что и является целью 
данной статьи.
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Методика исследования 
теоретического развития научных взглядов 

по вопросу о классификации торфяной техники
Для проведения исследования теоретического 

развития научных взглядов по вопросу о классифи-
кации торфяной техники авторы используют ретро-
спективный, критический анализ известных класси-
фикаций торфяных машин. Развитие конструкций 
машин, разрабатывающих торфяные месторождения, 
добывающих и перерабатывающих торфяные ресур-
сы, тесно связано со способами и технологиями, ис-
пользуемыми в торфяной отрасли. Первая торфяная 
машина была разработана И. Ф. Гофманом в 1843 г. 
[2, 4, 6], и с этого времени начинается бурное разви-
тие различных конструкций торфяных машин, кото-
рые позволяют механизировать отдельные операции 
технологического цикла добычи торфа. Следует отме-
тить, что инженеры-конструкторы торфяных машин 
часто давали название созданной ими технике, ис-
пользуя свои фамилии (например, фрезерный бара-
бан системы Сарматова, пресс Рогова и т.д.). В 1931 г. 
на базе Московского торфяного института зародилась 
научная дисциплина «Торфяные машины», которую 
читал профессор М. И. Сарматов, а научный курс «Ма-
шины гидроторфа» вел профессор И. Н. Глыбовский.  
С 1950-х годов Московский торфяной институт меня-
ет место своей дислокации и перемещается в г. Кали-
нин (ныне г. Тверь), и с этого времени центром тор-
фяной науки становится Тверской государственный 
технический университет, в котором трудились и ра-
ботают до сих пор корифеи торфяной науки. В во-
просах торфяного машиностроения такими учеными 
были и остаются: М. В. Мурашов, Ф. А. Опейко, С. Г. Со-
лопов, Л. Н. Самсонов, Л. О. Горцакалян, В. И. Цветков, 
Б. Ф. Зюзин, В. Ф. Синицын и др. Вплоть до 1948 г. тер-
мин «классификация» торфяной техники не исполь-
зовался, и только в своей книге профессор С. Г. Соло-
пов впервые ввел этот термин, предприняв первую 
попытку классифицировать торфяную технику. Его 
классификация представлена в письменном виде, 
в ней торфяные машины сгруппированы по принци-
пу используемого способа добычи и по ходу опера-
ций технологического цикла добычи торфа, большое 
внимание уделено машинам гидроспособа разработ-
ки торфяной залежи и  багерно-элеваторной техни-
ке [6]. Однако в связи с тем что в конце 1950-х годов 
особой популярностью стал пользоваться фрезерный 
способ добычи торфа из-за его высоких технико-эко-
номических показателей, возникла необходимость 
в исследовании работы основной добывающей маши-
ны – фрезерного барабана (фрезера). Поэтому в сво-
ей диссертационной работе М. В. Мурашов в 1964 г. 
первым приводит письменную классификацию фре-
зерующих машин по следующим принципам: методу 
экскавации; отношению к фрезерованию древесных 
включений залежи; технологическому назначению; 
конструкции фрезеров; форме фрезы и конструкции 
экскавирующих элементов. Так как фрезер являет-
ся добывающей машиной, непосредственно занятой 
выемкой торфа из торфяной залежи, особое внима-

ние в  дальнейшем уделялось его взаимодействию 
с торфом и древесными включениями. Так, в ра-
боте Ф. А. Опейко [9] приводится в табличном виде 
классификация гусеничного хода и экскавирующих 
устройств торфяных машин по числу степеней сво-
боды режущего элемента, а также по виду выполняе-
мой операции. Примечательно, что в классификации 
Ф. А. Опейко эволюция конструкций торфяных машин 
тесным образом связана с увеличением степеней сво-
боды экскавирующего органа. Он также указывает на 
то, что классификация торфяных машин по выполня-
емым операциям цикла добычи торфа может иметь 
недостаточную системность и четкость, так как одна 
машина может выполнять несколько операций и об-
ладать многофункциональностью или часть опера-
ций при использовании той или иной системы машин 
может отсутствовать. Следует отметить, что именно 
Ф. А. Опейко выдвинул идею о том, что с возрастани-
ем технического уровня торфяных машин и усложне-
нием расчетов при их конструировании необходимо 
не только учитывать экспериментальные данные их 
работы, но и «...возможности современных моделиру-
ющих и цифровых вычислительных приборов». И имен-
но с  вышеприведенного высказывания Ф. А. Опейко 
в 1968 г. начинается процесс автоматизации и исполь-
зования цифровых устройств в конструкции и управ-
лении торфяными машинами, процесс их конструиро-
вания и применения диспетчеризации в управлении 
торфяными предприятиями. Основоположниками 
этого направления по праву можно считать предста-
вителей Тверской торфяной школы [10]: Н. М. Кара-
ваеву, А. И. Буракова, В. И. Кузнецова, А. Н. Волкова, 
Г. А. Дмитриева, Б. В. Палюха. Представляет интерес 
процесс совершенствования конструкций торфяной 
техники в связи с усложнением горно-геологических, 
климатических условий добычи торфа и развитием 
технологий добычи, а  именно механизации, ком-
плексной механизации, автоматизации и цифровиза-
ции торфяного производства (рис. 1).

Следующей вехой в развитии классификации 
торфяных машин считается работа профессора 
С. Г. Солопова 1972 г. [11]. Это вторая модификация 
разработанной им в 1948 г. классификации, которая 
отличается тем, что в ней появляются термины «ком-
плекс» и «комплексный агрегат», которые до него ни-
кто в торфяном машиностроении еще не использовал. 
Строго говоря, профессор С. Г. Солопов разработал три 
классификации торфяной техники, но в его работе 
1981 г. [12] отсутствует комплексный агрегат по суш-
ке торфа на ситах в штабеле. Торфяные машины в его 
классификациях сгруппированы по принципу вида 
получаемого торфа-сырца (кусковой и фрезерный 
крошкообразный торф) и по принципу выполнения 
операций технологического процесса разработки тор-
фяного месторождения. 

Ввиду развития направлений хозяйственного ис-
пользования торфа в советское время и в настоящий 
момент практически ежегодно ученые создают новые 
виды торфяной продукции, требующие различной 
степени переработки исходного торфяного сырья. 
Поэтому возникла необходимость в классификации 
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оборудования, используемого в технологиях перера-
ботки торфа, и в 1990 г. профессор О. С. Горфин пер-
вым разработал классификацию заводского торфопе-
рерабатывающего оборудования [13]. К началу 1990 г. 
большая часть торфяных месторождений регионов 
европейской части России была выработана, ухуд-
шились горно-геологические условия добычи торфа, 
которые проявились в снижении качества торфяни-
ков, вовлекаемых в разработку. Одним из главных ка-
чественных показателей торфяного месторождения 
наряду со степенью разложения является пнистость, 
и чем выше процент наличия погребенной древесины 
в залежи, тем ниже производительность и качество 
работы торфяного фрезера (послойно-поверхност-
ного или глубокого сплошного фрезерования). В этой 
связи в 1989 г. Б. Ф. Зюзин в своей работе [14] приводит 
подробную классификацию торфяных фрез как ра-
бочего органа основной добывающей торф машины. 
Изменившиеся экономические условия ведения хо-
зяйственной деятельности в России и резкий спад объ-
емов добычи торфа привели к необходимости разра-
ботки новых технологий добычи и переработки торфа. 
И по этой причине в 1999 г. профессора Л. Н. Самсонов 

и В. Ф. Синицын усовершенствовали классификацию 
торфяных машин, предложенную в 1981 г. профессо-
ром С. Г. Солоповым. Известна также классификация 
профессора В. Д. Копенкина 2002 г. [15], в которой он 
проводит связь между классификацией горных ма-
шин и основными структурными элементами клас-
сификации торфяных машин и комплексов. При этом 
предлагает рассматривать торфяную технику как 
подкласс горных машин и оборудования и использу-
ет термин «геотехника». Отличается классификация 
В. Д. Копенкина тем, что он на основе исследования 
классификаций горных машин предлагает использо-
вать некоторые из них (бульдозеры, экскаваторы) для 
целей разработки торфяных месторождений. Обусла-
вливает он это предложение отсутствием доступного 
российского торфяного машиностроения и использо-
ванием за рубежом карьерной техники [16–19]. Ввиду 
этого следует привести график, иллюстрирующий ход 
истории развития классификации торфяной техники, 
построенный авторами по методу В. Д. Копенкина, 
для исследования потоков научной информации по 
вопросу о классификации торфяных машин и обору-
дования (рис. 2).
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Рис. 1. Уровни совершенствования конструкций торфяной техники (составлено авторами): 
А – частичная механизация; В – механизация; С – комплексная механизация; D – частичная автоматизация;  
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Как можно видеть из рис. 2, развитие взглядов по 
вопросу о классификации торфяных машин и обору-
дования имеет давнюю историю и три этапа научного 
развития (отрезки А, В, С), которые тесно связаны с из-
меняющимися условиями ведения производственной 
и хозяйственной деятельности торфяных предприя-
тий, а именно: экономическими, горно-геологически-
ми и технологическими, связанными с совершенство-
ванием способов и технологий разработки торфяных 
месторождений (геотехнологиями). Причем каждая 
последующая классификация была усовершенство-
ванной модификацией предыдущей версии (выделе-
но большими кружками). А некоторые ее структурные 
элементы (выделены маленькими кружками) связаны 
с эволюцией конструкции рабочих органов и ходовой 
части торфяных машин и представляют собой отдель-
ные научные направления. Цель этих направлений 
проявляется в глубоком и подробном изучении про-
цессов взаимодействия рабочих элементов торфяных 
машин с торфяной залежью, обладающей различ-
ными геологическими, структурными, физико-ме-
ханическими и гидродинамическими свойствами. 
Последний (третий) этап развития научного интере-
са к теме классификации торфяной техники начался 
с 2012 г. и характеризуется внедрением селективных 
геотехнологий освоения торфяного месторождения 
с  использованием гибридных, универсальных, мо-
бильных и автономных комплексов торфяных машин 
и оборудования, что обусловлено тенденцией цифро-
вой трансформации технологических процессов в до-
бывающей отрасли [20–22].

Использование системного подхода 
к разработке комплексной классификации 

торфяной техники
Классификация – это общенаучный метод систе-

матизации знаний, направленный на организацию 
некоторой совокупности изучаемых объектов раз-
личных областей действительности, знания и дея-
тельности, в систему соподчиненных групп (классов), 
по которым эти объекты распределены на основании 
их сходства в определенных сущностных свойствах. 
В Большой советской энциклопедии под классифи-

кацией понимается «система соподчиненных поня-
тий (классов объектов) какой-либо области знания 
или деятельности человека, часто представляемая 
в виде различных по форме схем (таблиц) и исполь-
зуемая как средство для установления связей между 
этими понятиями или классами объектов, а также 
для точной ориентировки в многообразии понятий 
или соответствующих объектов». Основные задачи 
классификации заключаются в фиксировании связей 
и закономерностей между объектами, которые име-
ют одинаковые свойства, а также хранение и поиск 
информации. В этой связи любую классификацию 
можно рассматривать как прототип базы данных. 
С  этой точки зрения классификация позволяет раз-
вивать науку и технику, начиная с этапа накопления 
теоретических знаний и до их систематизации. Клас-
сификация, фундаментом которой являются глу-
бокие научные знания, позволяет увидеть, в каком 
состоянии находятся наука, техника или ее структур-
ные элементы, а также сделать адекватные прогнозы 
их развития [23–25].

Для разработки классификаций торфяной техни-
ки авторы использовали принципы и методы систем-
ного подхода. Системный подход позволяет выявить 
целостность объекта путем определения различных 
связей, формирующих комплексное и целостное 
представление об исследуемом объекте. С точки зре-
ния системного подхода классификация – это сложная 
упорядоченная система элементов, объединенных 
структурными связями для достижения определен-
ной цели (рис. 3).

Системный анализ позволяет утверждать, что 
между технологическими машинами торфяного про-
изводства, условиями освоения торфяника и техноло-
гиями добычи и переработки торфа существует тесная 
связь [26, 27]. Изменение и совершенствование техно-
логий торфяного производства приводит к необходи-
мости создания новых машин и совершенствования 
их конструкции, а значит факторы, оказывающие 
влияние на развитие технологий добычи и переработ-
ки ресурсов торфяника, оказывают прямое влияние 
на конструкцию торфяных машин и комплектацию 
технологических комплексов [28, 29].

Развитие 
геотехнологий

и НТП

Классификация 
торфяной техники

Политические 
условия развития 

отрасли

Природные условия 
освоения торфяного 

массива

Экономико-правовые 
условия

Рис. 3. Системные факторы, воздействующие на эволюцию классификации торфяной техники 
(составлено авторами)
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Обсуждение результатов исследования
Анализ рис. 3 показывает, что классификация 

торфяных машин постоянно совершенствуется вви-
ду влияния объективных системных факторов, к ко-
торым относятся: развитие торфяных геотехнологий, 
совершенствование конструкций торфяных машин 
с  целью повышения их эксплуатационных свойств, 
удешевление и импортозамещение, развитие со-
временного горного машиностроения, ухудшение 
горно-геологических и климатических условий раз-
работки торфяников, экономико-правовые и органи-
зационные условия. С учетом этих факторов авторами 
с 2012 г. предложены 4 модификации классификации 

торфяной техники, каждая из которых является логи-
ческим продолжением предыдущей и представлена 
в опубликованных работах [2, 4].

Классификация торфяных машин в работе [4] 
2012  г. разработана по принципу вида добываемо-
го ресурса торфяной залежи. В этой классификации 
впервые как самостоятельный вид сырья выделяется 
«торфодревесное сырье», и, таким образом, структу-
ра сырья торфяной залежи включает: торф; древесное 
сырье, получаемое при сводке древесной раститель-
ности в технологическом процессе подготовки торфя-
ного месторождения к разработке; торфодревесное 
сырье, получаемое в технологическом процессе глу-

Средства комплексной механизации безотходной добычи и переработки торфодревесного сырья

Комплексы машин для работы 
на неосушенных залежах

Машины и комплексы для строительства осушительных 
сетей, подготовки и ремонта производственных площадей

Комплекс машин для 
подготовки поверхности 

с лесом d < 0,12 м

Комплекс машин для 
подготовки поверхности 

с лесом d < 0,31 м

Комплекс машин для корчевания, 
фрезерования и сепарирования 

древесных включений торфа

Комплекс 
глубинно-карьерный 

добывающий

Машины для глубокого 
фрезерования залежи 
вместе с мелколесьем 

d < 0,12 м и пнями

Машины
для срезки

и измельчения 
кустарника

Машины 
для сводки 

леса

Машины 
универсальные 
для заготовки 

древисины

Комплекс
на основе 

многоковшового 
экскаватора

Комплекс на основе 
одноковшового 
универсального 

экскаватора

Комбайны для разработки 
стволов, обрезки сучьев

и погрузки
Машины

для корчевания, 
погрузки, 
разведки, 
дробления
и выгрузки

Машины
для измельчения 

кустарниково- 
древесных 
включений

Орудия и машины
для корчевания и погрузки пней

Комплексы машин для добычи фрезерного торфа

Комплексы для безопасного хранения, мобильной переработки,
погрузки и транспортирования торфодревесного сырья

Комплексы для приемки, хранения и подготовки торфа,
древесных ресурсов и торфодревесного сырья

Машины
и оборудование 
для пропарки 

сырья

Машины
и оборудование 
для получения 

продукции
на основе 

торфодревесной 
смолы

Комплекс
для обессмоливания, 
пропарки и размола 

сырья

Машины и оборудование
для обессмоливания сырья

Машины и оборудование для размола 
технологической щепы

и торфодревесного сырья

Комплекс для транспортирования, 
перемешивания, получения суспензий

и хранения торфодревесной массы

Комплекс для получения готовой 
продукции различного назначения
на основе торфодревесного сырья

Рис. 4. Фрагмент «Классификация торфяной техники 2020 г.» для производства торфодревесного сырья 
(составлено авторами)
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бокого (сплошного) фрезерования торфа совместно 
с древесной растительностью, произрастающей на 
поверхности торфяника и погребенной древесиной 
в толще торфяного массива.

Ввиду сходства технологического процесса под-
готовки торфяной залежи к разработке с аналогичны-
ми процессами в других природоэксплуатирующих 
отраслях (например, отрасли горнопромышленного 
комплекса, лесозаготовительная и пр.) и отсутствия 
массового выпуска торфяной техники в России авто-
рами включаются в классификацию машины лесо-
промышленного, горнодобывающего, агропромыш-
ленного, строительно-дорожного комплексов. Это 
позволяет вывести новое определение торфяных ком-
плексов – «Смешанные комплексы».

Классификация торфяной техники в работе [4] 
отличается тем, что в ней используются новые при-
знаки – «условия освоения торфяника» и «тип орга-
низации производства», которые позволяют выделить 
новые комплексы техники: «Мобильная торфяная 
техника по добыче и переработке торфа в полевых 
условиях» и «Энергетический автономный торфяной 
комплекс». В классификации 2020 г., представленной 
на рис. 4, добавлены комплексы, позволяющие выде-
лить технику для безопасного хранения торфа, дре-
весного, торфодревесного сырья; мобильной перера-
ботки, погрузки, транспортировки и приемки торфа и 
торфодревесных ресурсов.

В связи с наметившейся мировой тенденцией пе-
рехода горных производств к идеологии Mining  4.0, 
усложнением экономико-политических и горно-гео-
логических условий освоения торфяных месторожде-
ний и необходимостью оптимизации ассортимента 
торфопродукции, а также использованием селектив-
ных геотехнологий авторами в новой комплексной 
классификации торфяной техники вводятся прин-
ципы классификации: «сложность технологии раз-
работки торфяного месторождения», «уровень меха-
низации, автоматизации и цифровизации торфяных 
технологических процессов». Данные принципы 
позволили выделить «Гибридные и селективные ге-
отехнологии» и соответствующие «Гибридные ком-
плексы торфяных машин», которые подразумевают 
автоматизированное, автономное, роботизирован-
ное и цифровое управление. Такие «Гибридные ком-
плексы» позволят торфяному производству вступить 
в эру цифровой трансформации технологических 
процессов добычи и переработки сырьевых ресурсов 
торфяного месторождения [5].

Заключение
В результате проведенного исследования автора-

ми были сделаны следующие выводы:
1. Развитие всех классификаций торфяной тех-

ники проходило по главному принципу связи техно-
логического оборудования со способами разработки 
торфяного месторождения и операциями производ-
ственного цикла добычи и переработки торфа.

2. В предложенной авторами классификации вво-
дится принцип «Гибридные комплексы». Это связано 
с развитием научных взглядов на проблему селектив-

ной разработки месторождения торфа и ухудшением 
условий разработки торфяных месторождений.

3. Авторы выделяют новый тип сырья торфяной 
залежи – «торфодревесное сырье» – это погребенная 
древесина, пни, которые в традиционных техноло-
гиях разработки месторождения торфа рассматрива-
лись как отходы, корчевались и вывозились в отвал, 
а затем перерабатывались в низкосортные дрова.

4. Получаемое торфодревесное сырье требует 
использования нового вида оборудования. Поэтому 
авторы вводят в классификацию принцип «Вид по-
лучаемого сырья».

5. Ввиду развития цифровизации горного про-
изводства авторы вводят принцип «Уровень меха-
низации, автоматизации, цифровизации торфяных 
технологических процессов» для классификации 
торфяных машин.

6. Так как в России рынок торфяного маши-
ностроения представлен в основном иностранной 
техникой, а отечественные торфяные машины вы-
пускаются в единичном виде под заказ, то авторы 
предлагают использовать машины из других при-
родоэксплуатирующих отраслей со схожим прин-
ципом работы (лесной, сельскохозяйственной, гор-
ной и др.). Ввиду этого в классификации торфяной 
техники может появиться новый термин, характе-
ризующий направления совершенствования гео-
технологий освоения торфяных месторождений – 
«Смешанные (гибридные) комплексы и технологии».

7. Существует два вектора развития класси-
фикации торфяной техники: 1. По ходу техноло-
гического процесса освоения торфяного место-
рождения, виду выполняемых операций и типу 
получаемого сырья (торфяная крошка, гранулы, ку-
сок, гидромасса, торфодревесное сырье, торфяная 
вода, низкосортная древесина, очёс, влажный торф 
(торф-сырец)); 2. По виду конструктивных элемен-
тов (классификации: ходовой части, рабочих орга-
нов, типу двигателей, типу приводов, виду управ-
ления и т.д.).

8. С позиций системного подхода авторы по-
лагают, что классификация торфяной техники не 
должна быть статичной. Она должна динамично 
развиваться под влиянием действующих на нее 
факторов, позволять прогнозировать и предвидеть 
возможные направления развития комплексов 
торфяных машин.

9. Так как классификация торфяной техники 
представляет собой систему, которая развивается 
и эволюционирует под действием влияющих на 
нее системных факторов (например, различные 
технологические санкции, государственная про-
грамма цифровой трансформации отраслей рос-
сийской промышленности, технологии «нейтраль-
ного углеродного следа», «зеленые технологии»), то 
ввиду использования в горной отрасли идеологии 
Mining  4.0 дальнейшее совершенствование кон-
струкции всех видов торфяных комплексов будет 
усложняться за счет внедрения в конструкцию тор-
фяных технологических машин элементов искус-
ственного интеллекта и IT-технологий.
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Аннотация
В современных условиях российская угольная отрасль столкнулась с небывалым внешним давлени-
ем: это и введенные санкции, и необходимость соответствовать жёстким экологическим требовани-
ям, что неизбежно ведет к закрытию части предприятий, разрыву цепочек добавленной стоимости 
(ЦДС), сложившихся в угольной и смежных отраслях. Требуется сложная реструктуризация отрасли, для 
успешной реализации которой необходим надежный критерий, позволяющий оценивать перспективы 
долгосрочного развития как отдельных предприятий, так и ЦДС в целом. По мнению авторов, таким 
критерием является уровень стрессоустойчивости ЦДС. 
Статья посвящена оценке долгосрочных перспектив развития угольной отрасли на основе стрессо- 
устойчивости сложившихся в ней ЦДС и связанных с ними стратегий поведения угольных компаний. 
Авторы предложили алгоритм оценки стрессоустойчивости угольных ЦДС: описание особенностей 
и типологизация ЦДС, сложившихся в российской угольной отрасли; оценка их текущей стрессоу-
стойчивости; описание стратегии выживания компаний, входящих в состав ЦДС; оценка перспек-
тив сохранения ЦДС в условиях санкций. Соответственно, в статье приведены результаты оценки 
стрессоустойчивости 169 угольных компаний, действующих в рамках 110 отдельных ЦДС в период 
с 2010 по 2021 г.
Авторами произведена типологизация угольных ЦДС, что позволило выделить три базовых типа 
ЦДС в отечественной угольной отрасли: два интегрированных – посреднические и иерархические 
рыночные, и не интегрированный – рыночный. Анализ компаний, действовавших в период с 2010 по 
2021 г., показал, что 90 из 169 предприятий (53 %) действовало в составе интегрированных компаний 
(иерархические и посреднические ЦДС), остальные 79 были отнесены к рыночным.
Для каждого из типов ЦДС были измерены общая стрессоустойчивость (βrescom), которая показывает сте-
пень восстановления ЦДС после окончания шока; робастность (βres) – способность ЦДС противостоять 
(поглощать) шокам; адаптивность (βrec) – гибкость ЦДС и способность быстро восстанавливаться после 
шока. Проведенный авторами анализ показал, что уровень стрессоустойчивости ключевых сегментов 
угольной отрасли невысок, имеет тенденцию к падению и в перспективе будет только снижаться. В ре-
зультате исследования выявлено, что в наиболее тяжелом положении находятся системообразующие 
компании, входящие в состав иерархических ЦДС, особенно энергоугольные, которые ориентированы 
преимущественно на внешние рынки, кооперативная стратегия выживания которых не обеспечивает 
поддержания даже текущей стрессоустойчивости. В более благоприятном положении находятся ры-
ночные и отношенческие ЦДС. В итоге авторы делают вывод, что часть угольных компаний неизбежно 
закроется, а для другой части потребуется глубокая реструктуризация, при этом текущие стратегии 
выживания, выбранные компаниями, не позволят решить эту проблему самостоятельно и понадобится 
активное вмешательство со стороны государства.

Ключевые слова
угольная отрасль, стрессоустойчивость, цепочки добавленной стоимости (ЦДС), типичные ЦДС уголь-
ной отрасли, стратегии поведения компаний
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Abstract
Under the current conditions, the Russian coal industry is under unprecedented external pressure: it is both 
the imposed sanctions and the need to meet strict environmental requirements that inevitably lead to the 
closure of part of the enterprises, the collapse of value chains (VCs) in the coal and related industries. As 
a result, a complex restructuring of the industry is required. To carry it out successfully, a reliable criterion 
is needed to assess the prospects for the long-term development of both individual companies and VCs as 
a whole. From the authors’ point of view, the degree of stress resilience of VCs is the criterion needed. 
The article deals with the evaluation of the long-term development prospects of the coal industry based on 
the established stress resilience of VCs and the related strategies of coal companies’ behavior. The authors 
proposed an algorithm for assessing the stress resilience of VCs in the coal industry: a description of the 
aspects and typology of VCs in the Russian coal industry; an assessment of their current stress resilience; 
a description of the survival strategy of the companies included in the VCs; an assessment of the prospects 
for sustaining VCs under sanctions. Subsequently, this article presents theresults of the stress resilience 
assessment of 169 coal companies operating in 110 different VCs between 2010 and 2021.
The authors created a typology of VCs in the coal industry, which makes it possible to identify three basic types 
of VCs in the domestic coal industry: two integrated – the captive market and the hierarchical market – and 
one non-integrated market. Analysis of companies operating from 2010 to 2021 showed that 90 out of 169 
businesses (53%) operated as integrated companies (hierarchical and captive VCs), the remaining 79 were 
classified as market ones.
For each type we measured overall stress resilience (βrescom), indicating the VC degree of recovery from shocks; 
robustness (βres), the VC ability to withstand (swallow) shocks; adaptability (βrec), the VC flexibility CDS and 
the ability to recover quickly after a shock. The analysis conducted by the authors showed that the stress 
resilience of key segments of the coal industry is low and tends to decrease and will only decrease in the long 
run. The research also found that systemically important companies are in the most difficult situation. They 
belong to the hierarchical VCs, especially the energyand coal companies, which are mainly focused on foreign 
markets. Their cooperative survival strategy does not even maintain the current level of stress resilience. 
Market and relational VCs are in a more favorable position. As a result, the authors conclude that part of the 
coal companies will inevitably close and for the other part a profound restructuring will be necessary, while the 
current survival strategies of the companies will not allow to solve this problem by themselves and an active 
participation of the state will be necessary.
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coal industry, stress resilience, value chains (VCs), typical coal industry VCs, company behavioral strategies
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Введение
Российская угольная отрасль столкнулась с не-

обходимостью адаптации к усиливающимся санк-
ционным давлениям и жёстким экологическим тре-
бованиям. Только в рамках пятого пакета санкций 
Европейский союз запретил импорт и транзит угля 
и других твердых ископаемых видов топлива из Рос-
сии. Это затронуло 25 % всего российского экспорта 

угля, что составляет около €8 млрд, и значительно 
ограничило спрос на российский уголь, добыча ко-
торого почти на 50 % ориентирована на внешние 
рынки [1]. 

Санкции приводят к разрыву сложившихся 
в угольной и смежных отраслях цепочек добавленной 
стоимости (ЦДС), что, в свою очередь, способствует 
формированию дополнительных рисков, оценка 
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и снижение которых невозможны без анализа стрессо-
устойчивости ЦДС. 

Кроме того, анализ ЦДС является важным инстру-
ментом изучения процессов формирования и разви-
тия перспективных отраслей. В отличие от традицион-
ного микро- и макроэкономического анализа рынков, 
анализ ЦДС имеет ярко выраженный динамический 
характер, он позволяет оценить долгосрочную устой-
чивость различных групп компаний угольной отрасли 
и выявить весь спектр потенциально доступных тра-
екторий их развития, в том числе на основе «чистых» 
угольных технологий, ориентированных на создание 
конкурентоспособной продукции, определить воз-
можные стратегии развития отрасли. По этой причине 
анализ ЦДС, ориентированный на поиск перспектив-
ных направлений их трансформации на основе вы-
явления спектра доступных технологий, может стать 
действенным инструментом для разработки страте-
гий развития угледобывающих регионов.

1. Обзор современных подходов 
к стрессоустойчивости ЦДС

Концепт ЦДС и стрессоустойчивость как инстру-
мент оценки перспектив их долгосрочного разви-
тия достаточно молоды. Поэтому, прежде чем давать 
оценку уровня стрессоустойчивости отечественных 
угольных ЦДС, необходимо уточнить понятия. 

До 90-х годов ХХ в. базовой единицей анализа 
отрасли была компания. Однако активное формиро-
вание распределенной (сетевой) модели организации 
производства, опирающегося на подетальное разде-
ление труда, привело к усилению технологической 
интеграции и стало основой формирования устой-
чивых межфирменных взаимодействий – цепочек 
добавленной стоимости (value chains, VC). Последние 
стали играть ведущую роль в обеспечении конкурен-
тоспособности как отдельных компаний, так и отрас-
лей в целом, что и привело к появлению концепции 
ЦДС [2–4]. Наиболее известным является определе-
ние ЦДС, данное Тимоти Стердженом: «цепочки до-
бавленной стоимости – это полный набор действий, 
который необходим для того, чтобы осуществить 
продвижение продукта от момента возникновения 
его концепции до конечного потребителя через все 
стадии производства, включая разработку и дизайн, 
обеспечение поставок сырья и промежуточных ком-
понентов, собственно производство, маркетинг и ор-
ганизацию сбыта, а также обеспечение послепродаж-
ного обслуживания» [5]. Современные ЦДС крайне 
многообразны, они используют различные преиму-
щества технологической кооперации, организацион-
ного взаимодействия компаний, поэтому в рамках 
концепта ЦДС очень много направлений, использую-
щих не только разные термины для определения ЦДС, 
но и отличающиеся понятия [6, 7]. 

В современной литературе существует несколько 
подходов, использующих близкие понятия для обо-
значения ЦДС и описывающих разные ее стороны. 
Так, М. Портер, 1985; Gereffi, 1994 [8, 9] используют 
понятие «товарные цепочки» (commodity chain) и по-
нимают под ними этапы создания продукта в рамках 

отдельных компаний, представленные основными 
и вспомогательными видами деятельности. В техни-
ческих исследованиях, анализирующих возможно-
сти альтернативного использования промежуточной 
продукции и/или промышленной переработки ре-
сурса/отходов, ЦДС называются технологическими 
цепочками. В исследованиях, изучающих возможно-
сти снижения себестоимости конечной продукции 
за счет реинжиниринга производственных процес-
сов, внутрифирменных и межфирменных логистиче-
ских решений, ЦДС – это цепочки поставок (supply 
chain) [10]. К этому подходу близки исследования це-
почек создания стоимости (added value chain) и про-
изводственных сетей (production networks), описы-
вающих, соответственно, последовательность этапов 
добавления стоимости продукта, начиная от добычи 
минеральных ресурсов и заканчивая готовым изде-
лием, и организационные структуры ЦДС: ключевые 
типы игроков, механизмы управления цепочкой и ха-
рактер взаимодействия компаний в цепочке поставок 
между собой и с внешней средой, в первую очередь 
с рынками, поддерживающей инфраструктурой и ин-
ститутами [11–13]. Масштаб и структура ЦДС просле-
живаются в понятиях «глобальная, локальная или на-
циональная цепочка добавленной стоимости» (global 
value chain (GVC), domestic value chain (DVC) or local 
value chain (LVC) [14–17]. 

В любом случае, несмотря на различия в терми-
нах, определяемых масштабом анализа и задачами 
исследования, все вышеуказанные подходы в рамках 
базовой модели ЦДС выделяют три ключевых взаи-
мосвязанных компонента ЦДС: 

– цепочку поставок, которая описывает ключе-
вые блоки с точки зрения распределенного производ-
ства – ключевые производственные и сервисные эта-
пы создания конечного товара или услуги;

– организационную модель ЦДС, которая выде-
ляет ключевые организационные звенья цепочки, 
дает им описание и показывает связи между ними, 
характеризует центр принятия решений и способы 
управления;

– цепочку добавления стоимости, которая харак-
теризует ЦДС с точки зрения способа формирования 
стоимости и ее распределения между основными зве-
ньями ЦДС.

Эти три блока тесно связаны между собой и вза-
имно ограничивают друг друга. Ведущая роль принад-
лежит цепочкам поставок, так как они «представляют 
собой сложные системы, состоящие из организацион-
ной, информационной, финансовой, технологической, 
процессной, продуктовой и энергетической структур», 
и определяют базовые варианты построения ЦДС. Ор-
ганизационная модель и цепочка добавления стоимо-
сти сужают спектр доступных вариантов, определяя 
коммерчески успешные варианты [18].

Резкий рост турбулентности экономики привел 
еще к одной новации в исследованиях отраслей. За-
дачи изучения текущей конкурентоспособности ста-
ли вытесняться необходимостью изучения способно-
сти компаний и отраслей противостоять внутренним 
и внешним негативным факторам (шокам). Это при-
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вело к появлению исследований, посвященных стрес-
соустойчивости ЦДС [18–20]. Стрессоустойчивость 
от классической конкурентоспособности отличается 
тем, что позволяет описать возможности устойчивого 
функционирования и модернизации ЦДС в условиях 
непрерывно меняющейся внешней среды. В докладе 
ОЭСР она определена как «способность системы гибко 
рекомбинировать свои элементы и ресурсы для дости-
жения динамического равновесия либо на прежнем, 
либо на новом уровне развития в ответ на внезапные 
внешние или внутренние возмущения» [21].

Прежде чем перейти к оценке стрессоустойчиво-
сти российских угольных ЦДС, необходимо остано-
виться еще на одной проблеме. Угольная отрасль, как 
и большинство добывающих отраслей, очень «отста-
ла» в формировании цепочек добавленной стоимости. 
Это связано с тем, что в отличие от обрабатывающих 
отраслей добывающие отрасли развивались преиму-
щественно экстенсивно в рамках закрытых (анклав-
ных) вертикально-интегрированных компаний на ос-
нове аддитивных цепочек поставок, представляющих 
собой серию необходимых последовательных стадий, 
которые невозможно осуществлять параллельно, – 
вся продукция предшествующего этапа направляется 
в последующие в качестве промежуточной. Основ-
ным источником конкурентоспособности угольных 
компаний было расширение масштаба деятельности 
на основе доступа к уникальным природным ресур-
сам и местоположению, поэтому строить ЦДС и вы-
делять основные звенья, влияющие на уровень ри-
ска и особые источники конкурентоспособности, не 
было смысла. Процессы интенсификации добычи под 
воздействием исчерпания легкодоступных ресурсов 
и глобализации экономики привели к тому, что сквоз-
ная производительность цепочки создания стоимости 
от добычи угля до рынка стала реальным источником 
добавочной стоимости, что привело к росту интен-
сивности производства, повышению роли вспомога-
тельных производств и услуг, усложнению структуры 
самих угольных компаний и установлению устойчи-
вых связей с компаниями из смежных отраслей. Со-
ответственно, это открыло возможности для содержа-
тельного изучения особенностей ЦДС и факторов их 
стрессоустойчивости в добывающих отраслях, в том 
числе угольной отрасли [22–26]. 

Авторы данной статьи используют понятие «це-
почка добавленной стоимости» для обозначения ба-
зовой модели ЦДС, а понятие «цепочка поставок» 
(supply chain) – для обозначения технологической 
цепочки, и эти понятия опираются на понятие стрес-
соустойчивости ЦДС (Aldrighetti R. et al., 2021) как 
«способность фирмы противостоять сбоям, адапти-
роваться и восстанавливаться после сбоев, чтобы 
удовлетворить спрос клиентов, обеспечить целе-
вую производительность и поддерживать операции 
в уязвимых средах» [18]. Применительно к угольной 
отрасли стрессоустойчивость означает способность 
отдельных угольных компаний и групп взаимосвя-
занных компаний предвидеть изменения и реаги-
ровать на них для выживания в краткосрочной пер-
спективе (снижение издержек, формирование новых 

технологических цепочек и т.д.), искать и реализо-
вывать новые направления развития в долгосрочной 
перспективе (формирование новых цепочек поставок 
в  условиях реализации концепции «Индустрия  4.0» 
и  внешних вызовов: декарбонизация, санкционная 
политика, энергопереход и пр.).

2. Данные и методология исследования
В рамках данной статьи авторы предложили сле-

дующий алгоритм исследования стрессоустойчиво-
сти угольных ЦДС: описание особенностей и типо-
логизация ЦДС, сложившихся в российской угольной 
отрасли; оценка их текущей стрессоустойчивости; 
описание стратегии выживания компаний, входящих 
в  состав ЦДС; оценка перспектив сохранения ЦДС 
в условиях санкций. 

С целью выявления типичных ЦДС в российской 
угольной отрасли авторами были проанализированы 
официальные данные Федеральной службы государ-
ственной статистики РФ, ЦДУ ТЭК, АО «Росинформу-
голь» и электронной системы «СБИС» о 169 компани-
ях, действующих в период с 2010 по 2021 г. Временной 
период был определен границами двух волн кризисов 
2010–2017 и 2018–2021 гг. 

Для типологизации угольных ЦДС была исполь-
зована методология Gereffi, 2005, который выделил 
пять типов ЦДС: рыночные (markets), модульные 
(modular), отношенческие (relative), посреднические 
(сaptive values chains) и иерархические (hierarchy) [27]. 
Для уточнения характера связей компаний между 
собой и  с компаниями из смежных отраслей были 
проведены интервью с пятью экспертами из числа 
топ-менеджеров, работающих в угольной отрасли. Это 
позволило на основе таких критериев, как структура 
цепочки поставок и организационная модель, выде-
лить базовые типы, характерные для отечественной 
угольной отрасли, показать их особенности и стра-
тегии выживания компаний, входящих в их состав. 
В результате из пяти базовых типов ЦДС, свойствен-
ных для угольной отрасли, было определено три типа 
ЦДС: рыночные, посреднические и иерархические. 

Для оценки успешности, а также возможности 
придерживаться выбранной стратегии в дальнейшем 
в условиях санкций и потенциального эмбарго на 
поставки угля была проведена оценка стрессоустой-
чивости как ЦДС, так и входящих в их состав компа-
ний, в периоды 2010–2017 и 2018–2021  гг. Для этого 
все 169 компаний были разделены на три большие 
группы ЦДС по степени близости к тому или иному 
типу базовой модели. В силу того что иерархические 
ЦДС демонстрировали разную стратегию выживания 
в зависимости от специализации, тип иерархических 
ЦДС был разбит еще на три подтипа. После этого была 
проведена оценка стрессоустойчивости выделенных 
ЦДС и входящих в их состав компаний на основе ме-
тодики, предложенной Р. Мартином, который пред-
ложил оценивать стрессоустойчивость различных си-
стем на основе коэффициентов стрессоустойчивости 
(β) [28]. В соответствии с данной методикой в каждом 
из выделенных типов и подтипов ЦДС были измере-
ны: общая стрессоустойчивость (коэффициент общей 
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стрессоустойчивости – βrescom), которая показывает 
степень восстановления ЦДС после окончания шока; 
робастность (коэффициент сопротивления – βres), ко-
торая показывает способность ЦДС противостоять 
(поглощать шоки); адаптивность (коэффициент вос-
становления – βrec), отражающая гибкость ЦДС и спо-
собность быстро восстанавливаться после шока. 

Коэффициенты были рассчитаны для двух пери-
одов: первый период с 2010 по 2017 г., второй период 
с 2018 по 2021 г. Периоды были определены на основе 
анализа динамики объемов добычи в отечественной 
угольной отрасли. Начало периода определялось на 
основе года, в который темпы прироста добычи были 
наиболее высокими. Год кризиса определялся на ос-
нове выявления года с самыми низкими темпами 
прироста или с самыми высокими темпами падения 
угледобычи. Год окончания периода – это год, когда 
темпы прироста добычи восстановились до исходно-
го или демонстрировали самые высокие темпы при-
роста в период восстановления. 

Все три коэффициента стрессоустойчивости рас-
считывались по одной формуле:

( )

1 1

1 1

1 1

,

c c i i
t t t t

c i
t t

i i i
t t t

Q Q Q Q
Q Q

Q Q Q

− −

− −

− −

 − −
− 

 β =
−

где c
tQ  – объем добычи угля в рамках группы ЦДС 

в рядовом исчислении, тыс. т; i
tQ  – объем добычи угля 

в отрасли в целом в рядовом исчислении, тыс. т; (t – 1) 
для βrescom и βres – начальные годы предрецессионного 
шока (2010 и 2018 гг.); для βreс – годы наибольшего па-
дения объема добычи (2013 и 2019 гг.); t – для βrescom 
и βreс – годы выхода из рецессии (2017 и 2021 гг.); для 
βres годы пика падения объема добычи в отрасли (2013 
и 2019 гг.). 

Полученные результаты расчётов коэффициен-
тов стрессоустойчивости для каждого из типов и под-
типов ЦДС представлены в следующем разделе.

3. Особенности цепочек добавленной 
стоимости в отечественной угольной отрасли 

и уровень их стрессоустойчивости
Ресурсный характер угольной отрасли и особен-

ности организации производства порождает спец-
ифику угольных ЦДС во всех трех компонентах. Как 
отмечают многие авторы [22–27], первичные затраты 
в угольной отрасли составляют существенную часть 
стоимости конечного продукта, они сильно варьиру-
ют в зависимости от специфических характеристик 
угольных активов и местоположения компании, поэ-
тому не столько усовершенствования, сколько произ-
водственные потери определяют конечную величину 
добавленной стоимости угля. В силу зависимости от 
горно-геологических условий, качественного и коли-
чественного состава ресурсов в угольных цепочках 
большая часть добавленной стоимости приходится 
на стадию производства, включающую в себя подго-
товительные этапы, добычу и обогащение [24]. Доступ 
к природным ресурсам и наличие транспортной и ло-

гистической инфраструктуры во многом определя-
ют размещение угледобывающих компаний, по этой 
причине угольная отрасль так и не смогла стать рас-
пределенной (distributed). Распределенное производ-
ство (distributed production) – это модель организации 
производства, в основе которого лежит подетальное 
разделение труда между узкоспециализированны-
ми работающими друг на друга участниками стои-
мостных цепочек (value chains). Процесс создания 
конечного продукта рассредоточен среди множества 
автономных фирм-поставщиков из разных стран 
и регионов, которые под руководством одной или не-
скольких ведущих компаний объединены в совмест-
ную проектную сеть ЦДС и выполняют в проекте свою 
узкую высокоспециализированную задачу (звено 
ЦДС), последовательно добавляя стоимость к конеч-
ному продукту на каждой стадии производствен-
ного цикла [19]. Цепочка поставок угольной отрасли 
по-прежнему укорочена и имеет достаточно простую 
(lean) аддитивную структуру [20, 22]. 

Авторы, занимающиеся управлением и органи-
зационными структурами угольных ЦДС, относят их 
к управляемым производителем, формирующимся 
сверху вниз [20, 22, 25, 26]. Большинство ЦДС отно-
сят к глобальным закрытым (анклавными) верти-
кально-интегрированным ЦДС иерархического типа 
(Glencore, BHB Biliton, Anglo American, СУЭК, Кузбас-
сразрезуголь и др.) [25, 26]. Специалисты отмечают 
неустойчивость угольных ЦДС, особенно сильное не-
гативное воздействие на них оказывают колебания 
цен и спроса на глобальных рынках [25, 26–31] и сла-
бую восприимчивость к инновациям [26, 31]. 

Анализ компаний, действовавших в период 
с  2010 по 2021 г. показал, что 90 из 169 предприя-
тий (53 %) действовало в составе интегрированных 
компаний (иерархические и посреднические ЦДС). 
Они были объединены в 13 ЦДС, состав которых был 
относительно постоянным. 79 предприятий были 
формально независимыми компаниями (рыночные 
ЦДС). Среди 43 компаний в составе иерархических 
ЦДС была определена следующая специализация: 
6 компаний имеют энергоугольную направленность, 
6 компаний имеют металлургическо-коксохимиче-
скую и 1 компания – цементную специализацию. 
Специализация определялась по наличию основ-
ного постоянного потребителя. 47 компаний вошли 
в состав 18 ЦДС посреднического типа – неспециа-
лизированных конгломератов и не имели явно вы-
раженной специализации. Независимые компании 
не имели специализации и входили в состав ЦДС 
рыночной типа. Краткие описания, схемы типичных 
ЦДС в российской угольной отрасли и примеры при-
ведены в табл. 1.

Приведенные данные наглядно показывают, что 
уровень как общей стрессоустойчивости, так и ро-
бастность и гибкость всех типов ЦДС снизились в пе-
риод второй волны кризиса 2018–2021  гг., что гово-
рит о том, что все выбранные стратегии поддержания 
конкурентоспособности и выживания нуждаются 
в  корректировке. При этом в наихудшем положении 
с точки зрения стрессоустойчивости оказались иерар-
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Таблица 1
Типичные ЦДС в российской угольной отрасли (N = 110)

Тип ЦДС / количество 
в выборке Рыночный тип ЦДС (markets) Посреднический тип ЦДС 

(сaptive values chains)
Иерархический тип ЦДС 

(hierarchy)

Количество ЦДС 
в выборке 79 18 13

Число выживших 
(действовавших 
в течение всего 
периода 2010–2021 гг.)

16 17 13

Структура цепочки 
поставок

Угольные цепочки поставок, 
включающие в себя только 
производственные звенья: раз-
ведку и подготовку к добыче, 
добычу и обогащение

Угольные цепочки поставок, 
объединенные вокруг центра 
принятия решений, выполняю-
щего вспомогательные функ-
ции: маркетинговые, логисти-
ческие, транспортные и др.

Угольные и неугольные цепоч-
ки поставок (энергетические, 
металлургические, цементные), 
подчиненные центру принятия 
решений, выполняющему вспо-
могательные функции: НИР, 
маркетинговые, логистические, 
транспортные и др.

Схема ЦДС Неспециализированные 
независимые 

угледобывающие компании

Неспециализированные 
потребители угля

Рынок

К1
К2 К3

К4

П1
П2 П3

П4

Неспециализированные 
независимые 

угледобывающие компании

Неспециализированные 
потребители угля

Рынок

К1
К2 К3

К4

П1
П2 П3

П4

Ведущая компания, центр 
принятия решений

Интегрированные
в рамках фирмы 

специализированные 
производители

и потребители угля

Специализированные 
независимые потребители

Рынок

К1

К2

К3

К4

П1
П2 П3

П4

Организационная 
структура

Независимые неспециализиро-
ванные компании

Группа неспециализированных 
транзакционно зависимых от 
крупных покупателей компа-
ний – сбытовых и управляю-
щих центров в форме крупной 
управляющей или крупной 
добывающей компании 

Закрытая вертикально-инте-
грированная структура, опира-
ющаяся на товарную интегра-
цию входящих в нее зависимых 
компаний, образующих внутри 
вертикальной структуры 
специализированные цепоч-
ки поставок (энергоугольные, 
металлургическо-коксохимиче-
ские, цементные)

Примеры ЦДС ООО р. Кайчакский-1; 
АО р. Канский; 
ФГУП ГТ Арктикуголь; 
ОАО ш. Угольная

ООО «Холдинг СИБУГЛЕМЕТ»; 
АО ХК «СДС-УГОЛЬ»; 
ООО «УК «КОЛМАР»

АО СУЭК; 
ПАО Северсталь; 
ПАО Мечел; 
EN+ GROUP; 
АО «ХК «СИБИРСКИЙ ЦЕМЕНТ»

Источник: составлено авторами на основе адаптированной схемы Gereffi, 2005, данных ЦДУ ТЭК, базы данных 
системы «СБИС».

хические ЦДС, особенно те, которые имели энерго- 
угольную специализацию. 

После разбиения компаний на типы ЦДС для 
каждой из групп были рассчитаны индексы общей 
стрессоустойчивости, робастности и гибкости. Ниже 
в табл. 2 и на рис. 1 приведена динамика изменения 
индексов общей стрессоустойчивости, робастности 
(устойчивости) и гибкости в периоды 2010–2017 
и 2018–2021 гг. 

Для оценки полученных результатов значение 
индекса было сопоставлено с информацией о ком-
паниях, полученной от экспертов. Это позволило 
оценить адекватность полученных данных, прове-
сти соответствие между типом ЦДС и бизнес-мо-
делью входящих в их состав компаний, а также 
оценить и  объяснить динамику уровня стрессо-
устойчивости угольных ЦДС в долговременной  
перспективе.
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4. Бизнес-модели российских угольных ЦДС 
и перспективы их выживания 

в условиях санкций
Рыночный тип ЦДС в отечественной угольной 

отрасли представлен небольшими независимыми не-
специализированными (не имеющими одного клю-
чевого потребителя) компаниями. Они, как правило, 
неустойчивы, срок их жизни гораздо короче средне-
го 15-летнего инвестиционного жизненного цикла 
угольной отрасли и составляет около 5 лет. Из 79 ком-
паний, отнесенных к этому типу, в течение всего ана-
лизируемого периода непрерывно вело деятельность 
всего 16 (менее 10 %). Большинство компаний име-
ют невысокий уровень рентабельности или вообще 
не покрывают свои затраты. Так, в 2020  г., в самый 
разгар второй волны кризиса, по данным ЦДУ, толь-
ко 12  компаний, образующих рыночные ЦДС, были 
прибыльными, при этом наличие прибыли во многих 
случаях поддерживалось госзаказами. Показатель-
но, что к 2021 г. 4 из этих 12 компаний уже объявили 
себя банкротами. Эти данные позволяют сделать вы-
вод, что большинство независимых компаний при-
держиваются стратегии выживания: быстро входят 
на рынок в период подъема отрасли и также быстро 
уходят с рынка в периоды ухудшения рыночной конъ-

юнктуры. Часть компаний в период подъема с целью 
получения доступа к внешнему рынку формально 
и неформально входит в состав посреднических ЦДС, 
балансируя таким образом объем продаж.

Именно стратегия выживания объясняет необыч-
ную динамику индексов текущей стрессоустойчиво-
сти этих компаний. Относительно невысокий уровень 
стрессоустойчивости 0,62 в период 2010–2017 гг. рез-
ко вырос до 12,18 в период 2018–2021 гг. Это связано 
с тем, что восстановление после первой волны кризи-
са в 2013–2017 гг. обеспечивалось приростом объема 
добычи в крупных копаниях за счет роста спроса на 
внешних рынках. В этих условиях рыночная ниша не-
зависимых компаний была невелика и не позволила 
обеспечить необходимую гибкость. В период шока 
второй волны 2020–2021  гг., наоборот, восстанов-
ление объема добычи шло за счет роста поставок на 
внутренние рынки и обеспечивалось независимыми 
компаниями. Крупные интегрированные компании 
придерживались более сдержанной политики относи-
тельно увеличения объема добычи и в меньшей сте-
пени увеличили добычу угля.

Важно также отметить, что несмотря на столь 
впечатляющую положительную динамику абсолют-
ный прирост добычи за счет независимых компаний 

Таблица 2
Динамика индексов стрессоустойчивости основных типов ЦДС российских угольных компаний 

в 2010–2021 гг.

Специализация и тип ЦДС
2010–2017 2018–2021

Общая
βrescom

Робастность
βres

Гибкость 
βrec

Общая
βrescom

Робастность
βres

Гибкость 
βrec

Металлургическо-коксохимические иерархические −0,04 0,18 −0,16 0,07 0,05 −0,05

Энергоугольные иерархические 5,23 13,74 −0,11 −5,01 −0,06 −1,80

Цементные иерархические 1,59 0,62 1,93 0,28 −1,02 1,80

Неспециализированные «захватнические» 2,68 3,94 1,30 1,22 −0,10 0,61

Неспециализированные рыночные 0,62 0,78 0,45 12,18 0,53 3,61
Источник: расчеты авторов на основе данных ЦДУ ТЭК.
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Рис. 1. Динамика индексов стрессоустойчивости основных типов ЦДС российских угольных компаний 
в 2010–2021 гг. (Источник: расчеты авторов на основе данных ЦДУ ТЭК)
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треннем рынке. Стрессоустойчивость ЦДС на первом 
этапе во многом обеспечивалась государственной 
поддержкой. Неспециализированные конгломераты 
создавались с участием как частных компаний, так 
и государственных институтов развития. Примера-
ми последних являются Госкорпорация «РОСАТОМ» 
и  Корпорация развития Иркутской области. Однако 
товарная интеграция и зависимость от головной ком-
пании не позволили компаниям, входящим в состав 
посреднической ЦДС, поддерживать долговремен-
ную стрессоустойчивость, что и сказалось во время 
второй волны. 

Оценивая бизнес-стратегию посреднических 
ЦДС и перспективы их долговременной стрессоу-
стойчивости, важно отметить, что для них сохраня-
ются многие риски, свойственные рыночным ЦДС. 
Их стрессоустойчивость резко снижается в период 
спада, но быстрее восстанавливается в период подъ-
ема, когда прибыль растет быстрее затрат. При этом 
и текущая, и  долговременная стрессоустойчивость 
ниже и  снижается быстрее, если в роли сбытового 
центра выступает крупная добывающая компания. 
Это можно объяснить тем, что положение небольших 
зависимых компаний, входящих в состав посредни-
ческих ЦДС, схоже с положением независимых ком-
паний: они стабилизируют для головной компании 
рынок, снижая риски и издержки в период спада, 
и легко включаются в состав ЦДС в период подъема 
и  наращивают производство. При этом именно на 
небольшие компании перекладываются риски и за-
траты. Особенно наглядно это видно в период второй 
волны кризиса, когда головные компании выбирали 
стратегию отказа от проблемных компаний, входя-
щих в  состав конгломерата в период падения цен, 
и, наоборот, активно включали в свой состав новые 
небольшие компании в период роста цен. Можно 
сказать, что бизнес-стратегия выживания в период 
кризиса и стрессоустойчивость посреднических ЦДС 
так же, как и стрессоустойчивость рыночных ЦДС, 
поддерживалась за счет нестабильности входящих 
в их состав компаний. Сложность реализации такой 
стратегии в период второй кризисной волны и при-
вела к снижению всех коэффициентов стрессоустой-
чивости. В условиях эмбарго на поставки угля можно 
ожидать сохранения этой тенденции и дальнейшего 
снижения стрессоустойчивости данного вида ЦДС, 
а также сокращения их общего числа. Это вероятнее 
всего приведет к росту числа неустойчивых рыноч-
ных ЦДС, образуемых за счет разрыва кооперативных 
связей. Тем не менее, по мнению авторов, в этом слу-
чае можно ожидать меньшего негативного воздей-
ствия санкций на данный сегмент угольной отрасли. 

В группу иерархических ЦДС были включены 
специализированные закрытые вертикально-инте-
грированные холдинги, организованные на основе 
аддитивного производства. В составе выборки их ока-
залось 13. В отличие от ЦДС первой и второй группы 
в составе таких ЦДС имеется широкий спектр вспо-
могательных служб и производств: кадровые службы, 
собственные научно-исследовательские и  образова-
тельные организации, сервисные, инжиниринговые, 

был небольшим, поэтому их вряд ли можно рассма-
тривать как основу для стабилизации и роста стрес-
соустойчивости отрасли в целом. Важно отметить, 
что и независимость рыночных компаний зачастую 
носила чисто формальный характер. В рамках страте-
гии выживания они часто прибегали к разного рода 
неформальным кооперативным стратегиям: заклю-
чали соглашения о поставках между собой, входили 
и выходили из состава посреднических и иерархи-
ческих ЦДС, активно пользовались господдержкой 
и участвовали в выполнении госзаказов. Важно также 
отметить, что именно рыночные ЦДС с целью вы-
живания использовали процедуры банкротства с це-
лью снижения кредитных обязательств. Оценивая 
перспективы рыночных ЦДС в свете эмбарго на по-
ставки угля можно отметить, что несмотря на то 
что они в 2018–2021  гг. и обеспечили относительно  
высокую текущую устойчивость угольной отрасли, 
вряд ли сами по себе смогут выполнять эту задачу 
в  долговременной перспективе вне рамок прозрач-
ной кооперации с другими компаниями. 

К посредническим ЦДС авторы статьи отнесли 
цепочки добавленной стоимости, образованные раз-
ными по размеру компаниями, интегрированными 
вокруг сбытовых и управляющих центров, в каче-
стве которых выступают крупные управляющие или 
крупные добывающие компании, работающие как 
на внешнем, так и на внутреннем рынке. Они игра-
ют роль интегративного центра, выполняют функции 
центра принятия решений и оказывают входящим 
в  их состав компаниям финансовые, логистические, 
маркетинговые и транспортные услуги. Отношения 
между компаниями, входящими в посреднические 
ЦДС, опираются на товарную интеграцию (продажа 
сходного товара), поэтому сама интеграция имеет не-
устойчивый характер – является конгломератом, ко-
торый, однако, устойчивее рыночных ЦДС. Выход на 
рынок через централизованную сбытовую компанию 
позволяет компаниям, входящим в посреднические 
ЦДС, диверсифицировать сбыт и сделать спрос на 
добываемый уголь более устойчивым, лучше контро-
лировать цены, выходить на широкий круг крупных 
потребителей, в том числе за рубежом. Поэтому в пе-
риод с 2010 по 2021 г., несмотря на изменение состава 
компаний, входящих в состав конкретных посредни-
ческих ЦДС, только 1 из 18 ЦДС прекратила свое су-
ществование. 

Интересна динамика индексов стрессоустойчи-
вости этой группы ЦДС, которая противоположна ры-
ночным ЦДС. Стрессоустойчивость была относитель-
но высокой в первую волну кризиса и резко упала во 
вторую. Во многом это объясняется стратегией под-
держания конкурентоспособности, к которой при-
бегали компании, входящие в ЦДС посреднического 
типа. В период 2010–2017 гг. они придерживались 
стратегии приобретения (включения в состав ЦДС) 
новых компаний и сохранения ядра ЦДС, состоящего 
из наиболее прибыльных компаний, имеющих пре-
миальные марки углей. Целью приобретения новых 
активов было обеспечение контроля над рынком. Та-
кая стратегия особенно успешно «работала» на вну-
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транспортно-логистические, сбытовые финансовые 
подразделения, которые позволяют эффективно 
управлять персоналом, поддерживать долговремен-
ную стрессоустойчивость компаний за счет технологи-
ческих нововведений, управления рынком и сбытом, 
оптимизировать логистические схемы и экономить 
на транспортных расходах. Финансовые и сбытовые 
службы координируют и контролируют деятельность 
подразделений компаний, выступая в качестве цен-
тра принятия решений.

Значительную роль в устойчивости иерархиче-
ских ЦДС играют диверсификация сбыта и значи-
тельные масштабы поставок. Большая часть систе-
мообразующих угольных компаний входит в состав 
иерархических ЦДС. Монопольное положение на 
рынке позволяет компаниям гибко реагировать на 
внешние и внутренние шоки, в том числе за счет 
сокращения объема добычи. Наличие собственной 
транспортно-логистической системы позволяет ком-
паниям нивелировать колебания конъюнктуры рынка 
и перебрасывать поставки с одного рынка на другой. 
Значения коэффициентов стрессоустойчивости по-
казывают, что в период 2010–2017 гг. компаниями 
была выбрана оптимальная бизнес-стратегия: дивер-
сификация сбыта и значительные масштабы поста-
вок обеспечивали возможность поглощать внешние 
и внутренние шоки (коэффициент робастности βres 
был самым высоким – 13,74). Однако уже в этот пе-
риод для иерархических ЦДС была характерна низ-
кая гибкость (коэффициент адаптивности βreс был 
отрицательным – –0,11). Большую роль в обеспече-
нии стрессоустойчивости компаний играли их статус 
системообразующих и тесные контакты с федераль-
ными и региональными органами власти. Однако, 
когда в период кризиса второй волны резко возросло 
влияние распределённого производства с ориента-
цией на ресурсы с заранее заданными свойствами, 
стрессоустойчивость иерархических ЦДС стала резко 
падать. Их закрытость, зависимость от внешних рын-
ков и стремление погасить влияние кризиса за счет 
контроля объемов добычи и цен привели к резкому 
снижению общей стрессоустойчивости. Индекс общей 
стрессоустойчивости βreсcom упал сразу на 10 единиц – 
с 5,23 до –5,01.

Анализ показал, что выбор стратегии и долго-
срочная стрессоустойчивость иерархических ЦДС 
прямо коррелируют со специализацией цепочек. Так, 
компании, представляющие собой металлургические 
и цементные холдинги, имели невысокую стрессо-
устойчивость в течение обоих периодов (близкую 
к  среднеотраслевой). Это во многом объясняется 
подчиненным положением угольных компаний в со-
ставе холдингов, жесткой привязкой их к основному 
потребителю и перераспределением финансовых по-
токов в пользу основного, неугольного производства. 
В период первой кризисной волны иерархические 
ЦДС металлургической и цементной специализации 
за счет относительно низкой себестоимости добычи 
угля легче приспособились к снижению цен и мень-
ше, чем в среднем в отрасли, снизили объемы добы-
чи угля. Входящие в их состав угольные предприятия 

являлись низшим несамостоятельным звеном ЦДС, 
жестко привязанным к конкретным металлургиче-
ским или цементным предприятиям. Внутренние це-
почки поставок были частью политики диверсифика-
ции, опирающейся на товарную интеграцию, а также 
средством защиты от падения выручки в кризисные 
периоды. Металлургическим и цементным ЦДС уда-
лось сохранить в своем составе угольные активы. 

Наоборот, в период кризисной волны 2018–
2021  гг., когда уровень себестоимости приблизился 
к среднеотраслевой, с целью снижения затрат такие 
компании были вынуждены начать избавляться от 
угольных активов как непрофильных. Кроме того, 
именно во вторую волну распределенное производ-
ство стало активно проникать в металлургическую 
и цементную отрасли. От ЦДС все чаще стали требо-
ваться металл и цемент с заранее заданными свой-
ствами, соответственно стали ужесточаться требова-
ния и к качеству угля. Прежние угольные активы не 
всегда соответствовали этим требованиям, а товарная 
интеграция как инструмент диверсификации дея-
тельности и защиты от рисков перестала выполнять 
свою роль. Показательно, что компании отказывались 
от угольных активов не в период спада, а в период 
восстановления, когда цены и объемы спроса на уголь 
начали быстро расти. 

В качестве примера можно привести ЦДС в ПАО 
«Северсталь» и ЕВРАЗ. Акционеры горно-металлур-
гической компании «Северсталь» в начале декабря 
2021 г. подписали обязывающее соглашение c ООО 
«Русская энергия» о продаже компании «Воркута-
уголь». Компания ЕВРАЗ в декабре 2021 г. передала 
угольные активы (семь шахт, два разреза и три обо-
гатительные фабрики в Кемеровской области и одну 
шахту в Туве) в угольную компанию «Распадская» 
и начала процедуру выделения ее в самостоятельный 
бизнес1. Санкции, введенные в отношении акционе-
ров ЕВРАЗ, приостановили этот процесс. Тем не менее 
можно констатировать, что именно отказ от части 
угольных активов позволил металлургическим ЦДС 
быстрее восстановиться в условиях подъема и удер-
жать значение индекса общей стрессоустойчивости 
в 2018–2021 гг. в границах положительных значений, 
соответственно 0,07 и 0,28. Однако эти значения не-
велики, а с учетом распространения распределенно-
го производства и  неопределенности долгосрочной 
стратегии металлургических ЦДС они вряд ли ком-
пенсируют отрицательную стрессоустойчивость всех 
специализированных ЦДС, особенно энергоугольных, 
в которых наблюдается наибольший спад спроса на 
уголь. Все это позволяет сделать вывод о том, что ко-
операция обеспечивает поддержание более высокого 
уровня текущей стрессоустойчивости ЦДС, однако 
в долгосрочном периоде сохранение текущих биз-
нес-стратегий металлургических ЦДС может приве-
сти к ее снижению.

1  Металлурги дистанцируются от угля. Акционеры ЕВ-
РАЗа одобрили выделение Распадской. Neftegas.ru, 11 янв. 
2022. URL: https://neftegaz.ru/news/coal/720353-metallurgi-
distantsiruyutsya-ot-uglya-aktsionery-evraza-odobrili-
vydelenie-raspadskoy/ (Дата обращения: 22.02.2022)
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В отличие от металлургических и цементных ЦДС 
энергоугольные ЦДС всегда были ориентированы на 
глобальные угольные рынки, поэтому предприятия 
и дивизионы, занятые добычей угля, играли и играют 
в них ведущую роль. Центр управления и финансовый 
центр часто располагаются в угледобывающем или 
сбытовом дивизионе компании. Проведение коопе-
ративной стратегии позволяло аккумулировать и пе-
рераспределять значительную часть доходов в поль-
зу угольного дивизиона и активно развивать его. Это 
обеспечило энергоугольным холдингам высокий уро-
вень стрессоустойчивости в период 2010–2017 гг. Ко-
эффициенты общей стрессоустойчивости и робастно-
сти в этой группе компаний были самыми высокими 
в отрасли, соответственно 5,23 и 13,74. Однако зави-
симость от внешних рынков привела к тому, что уже 
во второй волне кризиса все коэффициенты стали от-
рицательными, а общая стрессоустойчивость – самой 
низкой в отрасли –5,01. В условиях эмбарго на прода-
жу российского угля стратегия энергоугольных ЦДС 
является самой уязвимой и положительные эффекты 
кооперативной стратегии вряд ли смогут снивелиро-
вать негативное воздействие сокращения внешнего 
спроса. Поэтому в перспективе можно ожидать даль-
нейшего падения как текущей, так и долгосрочной 
стрессоустойчивости, что может привести к закрытию 
части компаний, входящих в состав энергоугольных 
ЦДС, что недопустимо с учетом доли системообразу-
ющих компаний в составе энергоугольных ЦДС, а так-
же возможности преобразования самих ЦДС в более 
простые отношенческие и рыночные. 

Выводы
Проведенный анализ показал, что угольная от-

расль находится в тяжелом положении, уровень стрес-
соустойчивости ее ключевых сегментов невысок, име-
ет тенденцию к падению и в перспективе будет только 
снижаться. В наиболее тяжелом положении находятся 
системообразующие компании, входящие в состав ие-
рархических ЦДС, особенно энергоугольные, которые 

были ориентированы преимущественно на внешние 
рынки, кооперативная стратегия выживания которых 
не обеспечивает поддержания даже текущей стрес-
соустойчивости. В более благоприятном положении 
находятся рыночные и отношенческие ЦДС. Однако 
показатель объема добычи угля, неустойчивость са-
мих ЦДС не в состоянии обеспечить надежное раз-
витие угольной отрасли. Все это позволяет сделать 
вывод о том, что часть угольных компаний неизбеж-
но закроются, а для другой части потребуется глубо-
кая реструктуризация. При этом текущие стратегии 
выживания, выбранные компаниями, не позволяют 
решить эту проблему самостоятельно и требуют ак-
тивного вмешательства со стороны государства. На 
первом этапе государственная поддержка может быть 
направлена на поддержание спроса на уголь для си-
стемообразующих компаний за счет переориентации 
экспорта угля в восточном направлении, развитие 
транспортной инфраструктуры, но в долгосрочной 
перспективе стрессоустойчивость ЦДС и угольной от-
расли в целом может быть обеспечена только за счет 
развития кооперативных связей на основе техноло-
гической интеграции, обеспеченной долговременной 
государственной поддержкой. В основу этой инте-
грации могут быть положены перспективные техно-
логии низкоуглеродной энергетики, ориентирован-
ные на производство топливных смесей с заданными 
свойствами; цифровые технологии, направленные на 
обеспечение эффективной логистики и поддержание 
безопасности; роботизированные комплексы, обе-
спечивающие безопасность и высокую производи-
тельность благодаря внутренней кооперации с пред-
приятиями машиностроительной отрасли. Именно 
такие технологии сделают кооперативные связи бо-
лее устойчивыми, а кооперативную стратегию менее 
затратной и более эффективной. Такой подход, по 
мнению авторов, позволит начать внедрять элементы 
распределенного производства в угольные ЦДС и обе-
спечит развитие отрасли и её стрессоустойчивость 
в долговременной перспективе. 
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