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Аннотация
Актуальность темы определяется необходимостью решения задачи обеспечения сохранности и отсут-
ствия разрушения объектов, содержащих границы раздела между горной породой и бетоном. К ним 
относятся шахтные стволы, плотины гидроэлектростанций в горных районах, железобетонная крепь 
тоннелей и другие, испытывающие воздействия как статических нагрузок от вышележащих пород 
и грунтов, так и динамические воздействия от взрывов и землетрясений. Лабораторные эксперименты 
проводились по методике Международного общества по механике горных пород (ISRM) на образцах 
с границами между гипсовым камнем и песчано-цементным раствором. Исследовался коэффициент 
трещиностойкости KIC границ раздела в образцах. Цилиндрические образцы имели диаметр 40 мм 
и длину 150 мм с V-образным вырезом в средней части. Деформирование образцов при изгибе по трех-
точечной схеме позволило определить KIC исходя из максимального усилия при 5–6 циклах. Среднее 
значение KIC между породой и бетоном оказалось намного ниже, чем для горной породы и даже для 
образцов полностью из бетона. Для образцов без бетона среднее значение составило 1,327 МПа×√м, 
а для полностью бетонных образцов 0,858 МПа×√м. Среднее значение KIC для образцов с бетоном со-
ставило 0,323 МПа×√м, что в 4 раза меньше, чем для образцов без бетона, и в 2,5 раза меньше, чем для 
бетонных образцов. Образование калиброванной трещины при испытании приводит к относитель-
ному увеличению коэффициента внутренних механических потерь Q–1, определяемого резонансным 
методом, до 30 %. Это позволяет оценить коэффициенты трещиностойкости KIC границ раздела горная 
порода – бетон с использованием Q–1. Полученные результаты могут быть использованы на практике 
при проектировании, эксплуатации, а также организации неразрушающего контроля и мониторинга 
промышленных объектов горного производства, включающих данные границы раздела. 
Ключевые слова
горные породы, бетон, гипс, кремень, граница, свойства, трещиностойкость, акустика, исследование, экс-
перимент, акустические измерения, упругие волны, скорость, потери, прогнозирование, деформация
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loads from overlying rocks and soils and dynamic loads from explosions and earthquakes. We perfomed 
laboratory tests according to the International Society for Rock Mechanics (ISRM) methodology on specimens 
with interfaces between gypsum stone and sand-cement mortar. The fracture toughness coefficient KIC of the 
interfaces in the specimens was investigated. The cylindrical specimens were 40 mm in diameter and 150 mm 
long with a V-shaped notch in the middle part. The specimens bending strain measured using a three-point 
pattern allowed the KIC to be determined based on the maximum force at 5–6 cycles. The average KIC value 
for interface between rock and concrete proved much lower than that for rock and even for specimens made 
entirely of concrete. For the specimens without concrete, the average value was 1.327 MPa×√m, and for fully 
concrete specimens, 0.858 MPa×√m. The average value KIC for the specimens with concrete was 0.323 MPa×√m, 
which was 4 times lower than that for the specimens without concrete and 2.5 times lower than that for 
the concrete specimens. The formation of a calibrated fracture during testing results in a relative increase 
in the internal mechanical loss factor Q−1, determined by the resonance method, by up to 30%. This allows 
estimating KIC fracture toughness coefficients of rock-concrete interfaces using Q−1. The obtained results can 
be used in actual practice in the design, operation, and organization of nondestructive testing and monitoring 
of industrial mining facilities that include these interfaces. 
Keywords
rocks, concrete, gypsum, flintstone, interface, properties, fracture toughness, acoustics, study, testing, acoustic 
measurements, elastic waves, velocity, losses, prediction, strain
Financing
The research was carried out at the expense of grant No. 24-27-00103 of the Russian Science Foundation, 
https://rscf.ru/project/24-27-00103
Acknowledgments
The authors would like to thank O. V. Savitsky, Chief Engineer of the Knauf Gips Novomoskovsk mine, for his 
assistance in rock sampling, and V. B. Ivanov, P. I. Dubinin for the assistance in the fabrication of the testing 
installation and preparation of specimens for testing.
For citation
Voznesenskii A. S., Ushakov E. I., Kutkin Ya. O. Fracture toughness of rock-concrete interfaces and its pre-
diction based on acoustic properties. Mining  Science  and Technology  (Russia). 2025;10(1):5–14. https://doi.
org/10.17073/2500-0632-2024-10-316

Введение
В современном горном деле объектом изучения 

часто являются границы раздела между горной поро-
дой и бетоном, встречающиеся во многих наземных 
и  подземных сооружениях, таких как шахтные ство-
лы, плотины гидроэлектростанций в горных районах, 
железобетонная крепь тоннелей и другие подобные 
объекты. Одной из задач при сооружении и эксплуа-
тации таких конструкций является обеспечение их со-
хранности и отсутствия разрушения при воздействии 
как статических нагрузок от вышележащих пород 
и  грунтов, так и динамических воздействий. Источ-
никами динамических воздействий являются сейсмо-
волны при взрывах [1] и землетрясениях [2, 3]. Рассма-
триваемая тема является составной частью решения 
указанной задачи и посвящена экспериментальным 
исследованиям прочностных свойств границ раздела 
между горной породой и бетоном.

Теоретическое обоснование описанных ниже 
исследований связано с фундаментальными ра-
ботами А.  Гриффитса [4]. В рамках этой теории 
рассматривается коэффициент интенсивности 
напряжений K [5]. При растяжении коэффициент ин-
тенсивности напряжений первой моды деформаций  

IK l= σ π , где σ – действующее напряжение, l – длина 
трещины. Свойство материала сохранять свою це-
лостность оценивается соответствующим коэффи-
циентом трещиностойкости (КТ) KIC, определяемым 
из экспериментов. Он характеризует максималь-
ную длину трещины, при которой не происходит 
ее прорастания. Условие отсутствия роста трещин 

и последующего разрушения описывается выра- 
жением KI ≤ KIC.

Знание действующих напряжений σ, а также КТ 
в сочетании с параметрами трещиноватых массивов 
пород и бетонной крепи позволит обеспечить их со-
хранность при проектировании, строительстве и экс-
плуатации горных предприятий в условиях действую-
щих статических и динамических нагрузок.

КТ применим как к отдельным материалам, та-
ким как металлы, бетон, композитные материалы, так 
и к границам раздела между ними. Многие исследова-
тели изучают КТ для металлов и сплавов [6, 7], в том 
числе разнородных [8]. Для композиционных матери-
алов КТ исследуются в [9, 10]. КТ также применяется 
при оценке прочностных свойств бетона [11], в том 
числе для особых типов бетона, таких как фибробе-
тон [12]. КТ использовался для новых печатных мате-
риалов [13], изготавливаемых на принтерах. Гораздо 
меньшее количество публикаций посвящено иссле-
дованиям КТ горных пород [14], особенно границам 
между бетоном и горными породами [15].

Как правило, методики экспериментальных ис-
следований используют трех- или четырехточечные 
схемы нагружения при изгибе образцов и прямо- 
угольных балок [16, 17], полудисков [18], дисковых об-
разцов [19] и кубов с вырезом [20]. Для горных пород 
используется методика определения КТ, рекомендо-
ванная Международным обществом механики горных 
пород (ISRM) [21]. КТ границ раздела между различ-
ными породами или минералами также представляет 
интерес при оценке устойчивости горных массивов. 

https://mst.misis.ru/
https://rscf.ru/project/24-27-00103
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2024-10-316
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В  [22, 23] описана методика и представлены резуль-
таты определения коэффициента трещиностойкости 
применительно к границам раздела между различны-
ми типами горных пород, а также определены диапа-
зоны КТ для некоторых их комбинаций.

Цель, а также новизна данной работы заключа-
ются в оценке КТ первой моды KIC границ раздела 
между различными типами горных пород и бето-
ном. Кроме того, определены акустические свойства 
образцов горных пород и проведена оценка их взаи-
мосвязи с KIC. Эти свойства включали скорости про-
дольных и  поперечных упругих волн, а также коэф-
фициент внутренних механических потерь Q−1 [24, 25] 
для оценки возможности прогнозирования KIC по аку-
стическим измерениям.

Решаемые задачи включали:
– обоснование методики испытаний по определе-

нию КТ границ между горными породами и бетоном;
– определение скоростей распространения упру-

гих волн путем ультразвукового импульсного прозву-
чивания до и после испытания для оценки влияния на 
них образующейся трещины;

– определение резонансным методом коэффи-
циента потерь Q–1 и его изменений при образовании 
эталонной трещины;

– испытание образцов при изгибе по методике 
ISRM для определения KIC границ раздела горная по-
рода – бетон;

– обработку и сравнительный анализ полученных 
результатов с установлением диапазонов значений 
КТ между горными породами различных типов, а так-
же между горными породами и бетоном;

– практические выводы о полученных значениях 
КТ границ раздела между горными породами различ-
ных типов и бетоном для учета при проектировании 
и  эксплуатации конструктивных элементов систем 
разработки на горных предприятиях.

1. Материалы и методы
Для проведения испытаний были изготовлены об-

разцы-цилиндры диаметром 40 мм и длиной 150 мм, 
состоящие из двух равных частей – горных пород 
с  Новомосковского гипсового месторождения (г. Но-
вомосковск, Тульская область, Россия) [22, 23] и песча-
но-цементного раствора. Была приготовлена серия из 
19 таких образцов и выдержана до полного затверде-
вания раствора в течение четырех месяцев (рис. 1, а). 
Кроме того, четыре образца были изготовлены полно-
стью из песчано-цементного раствора (рис. 1, б). В об-
разцах были сделаны V-образные прорези для прове-
дения испытаний по методике ISRM, описанных ниже.

Образцы для испытаний были маркированы в со-
ответствии с оригинальными образцами гипса дли-
ной 150 мм, половины из которых были использованы 
для изготовления образцов с бетонным покрытием С. 
Они обозначены как:

– гипсовый камень GGC;
– границы раздела гипсового камня и кремния GKC;
– кремень KKC;
– граница раздела гипса и кремния с прожилками 

углеродистых глин GUKC.

Например, GKC3-1 означал образец с границей 
раздела между бетоном и половиной образца номер 1 
из гипса и кремния GK-3.

Испытания на цилиндрических образцах длиной 
150 мм с вырезами проводились в соответствии с трех-
точечной схемой, показанной на рис. 2, а. Вырез имел 
V-образную форму, рис. 2, б, а угол θ был равен 90°.

В расчетах использовалась формула (1) из [21] для 
определения коэффициента трещиностойкости:

min max
I 1,5 ,C

A P
K

D
=

  (1)
2

0 0
min

1,835 7,15
9,85 ,

a a SA
D D D
+

= +
  
  ⋅ 
   

где KIC – коэффициент трещиностойкости, MПa×√м; 
Pmax – максимальное усилие изгиба, кН; D – диаметр 
образца шевронного изгиба, см; a0 – расстояние меж-
ду углублениями шеврона и поверхностью образца, 
см; S – расстояние между точками опоры, см.

При испытаниях использовалась установка на ос-
нове комплекса ASIS (ООО «НПО Геотек», Пенза, Рос-
сия). Образцы испытывались по схеме трехточечно-
го изгиба. Помимо системы, задающей циклические 
перемещения рамы, использовалась вторая система, 

	 a	 б
Рис. 1. Образцы с границами раздела  

гипсовый камень – цементный камень – a  
и образцы из цементного камня с прорезями – б 

Выемка

h

aa0

θ

	 a	 б
Рис. 2. Схема трехточечного испытания  

на образце с вырезом – a  
и поперечное сечение образца с вырезом – б
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регистрировавшая усилие и величину прогиба. Два 
датчика линейных перемещений (LVDT) с диапазо-
ном измерения 10 мм регистрировали прогиб непо-
средственно на образце. Эти преобразователи были 
подключены к 18-разрядному АЦП измерительной 
системы QMBox (R-Technology, Москва, Россия).

Установка для определения внутренних механи-
ческих потерь включала в себя генератор сигналов 
серии JDS 2900 с усилителем мощности DPA 1698, 
осциллограф GDS-71022 с внешним предусилителем 
и держатель образца. К торцам образца были прикле-
ены пьезоэлектрические преобразователи толщиной 
1,2 мм для измерения акустических потерь резонанс-
ным методом.

Скорости продольных P- и поперечных S-волн 
измерялись с помощью ультразвукового прибора 
(ООО «Экогеос Пром», Тверь, Россия). Скорости были 
определены по времени, затрачиваемому упругими 
импульсами на прохождение через образцы.

Испытания в циклах предусматривали макси-
мальные перемещения рамы, равные 0,10, 0,15, 0,20, 
0,25, 0,30, 0,35, 0,40 мм. Минимальное перемещение 
составляло 0,05 мм. Скорость перемещения составля-
ла 0,2 мм/мин.

Акустические испытания вдоль длинной оси об-
разцов включали измерение скоростей распростра-
нения продольных Vp и поперечных Vs упругих волн 
в породе по стандартной методике. Внутренние меха-
нические потери оценивались по коэффициенту по-
терь (или обратной добротности) Q–1. Они были про-
ведены в дополнение к механическим испытаниям 
два раза – до и после испытания образца.

Экспериментальные измерения Q–1 были прове-
дены путем частотного сканирования резонансных 
характеристик образца. Сигнал с генератора гармо-
нических колебаний SFG-2110 подавался на возбуж-
дающую пьезокерамическую пластину диаметром 
20,0 мм и толщиной 1,5 мм, которая была установле-
на на одном конце образца. Со второй аналогичной 
пьезоэлектрической пластины на противоположном 
конце образца сигнал подавался на предварительный 

усилитель с полосой пропускания 20–500 кГц, а затем 
на цифровой осциллограф GDS-71022. Коэффициент 
Q–1 был рассчитан по формуле 

1

0

,fQ
f

− ∆
=

 
(2)

где Δf – полоса частот на уровне 1 / √2 от максимума 
резонансной кривой; f0 – резонансная частота.

2. Результаты экспериментов
2.1.	Результаты	измерений	коэффициента	KIC 

для	образцов	горная	порода	–	бетон
На рис. 3–6 для примера показаны кривые зависи-

мости нагрузки на образец P и прогиба y от времени, 
а также зависимости нагрузки P от прогиба y. Полный 
набор графиков для всех 19 образцов с контактами 
горная порода – бетон и четырех бетонных образцов 
размещен в хранилище data.mendeley.com [26].

2.2.	Результаты	испытаний	образцов	бетона
На рис. 6 для примера показаны аналогичные ре-

зультаты испытаний образцов из бетона.

2.3.	Акустические	свойства	образцов 
с	границей	раздела	порода – бетон

В табл. 1 и 2 приведены результаты измерения KIC 
по формуле (1), а также акустических свойств образ-
цов горных пород с бетоном и бетонных образцов до 
и после испытаний. В таблицах использованы следую-
щие обозначения:

Pmax – максимальная нагрузка при циклическом 
нагружении образца;

KIC – коэффициент трещиностойкости первой 
моды деформаций;

Vp – скорость распространения продольных волн;
Vs – скорость распространения поперечных волн;
f0 – резонансная частота образца;
Q–1 – коэффициент внутренних механических  

потерь.
В табл. 1 прочерками отмечены образцы, разру-

шенные во время испытаний.
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Рис. 3. Кривые зависимостей нагрузки и прогиба от времени – a  

и зависимости нагрузки от прогиба – б при циклическом нагружении образца GKС3–2
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Рис. 4. Кривые зависимостей нагрузки и прогиба от времени – a 

и зависимости нагрузки от прогиба – б при циклическом нагружении образца GKС5–1
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Таблица 1
Свойства образцов с границей раздела горная порода – бетон

Образец Pmax, Н
KIC, 

МПа×√м
До испытания После испытания

Vp, м/с Vs, м/с f0, Гц Q–1 ×10−3 Vp, м/с Vs, м/с f0, Гц Q–1 ×10-3

GGС2-1 216,30 0,395 4019 2538 22848 5,26 3942 2515 8992 15,63

GGС2-2 188,42 0,344 4032 2649 10765 4,10 4012 2706 10270 5,18

GGC3-1 154,66 0,282 3831 2418 10205 3,43 – – – –

GGC3-2 67,07 0,122 3774 2515 9110 4,39 – – – –

GKС1-1 229,03 0,418 4125 2953 10402 6,06 4044 2917 10102 4,27

GKC1-2 210,92 0,385 3876 2535 9190 4,13 3684 2005 47750 3,61

GKС2-2 292,63 0,534 4136 2665 11374 4,67 4072 2923 9002 10,53

GKC3-1 262,79 0,480 3831 2502 9925 2,72 3684 1857 48910 4,29

GKC3-2 107,68 0,197 3852 2484 9117 3,40 – – – –

GKC5-1 100,35 0,183 3780 2500 9360 5,65 3549 1919 50900 2,77

GKC5-2 192,29 0,351 3975 2881 11000 4,00 – – – –

KKC2-1 238,32 0,435 3937 3337 9620 6,67 – – – –

KKC2-2 165,91 0,303 3854 2550 8967 4,57 3937 2582 49000 5,21

KKС3-1 139,00 0,254 3872 2841 10402 6,33 3633 2477 – –

KKС3-2 121,38 0,222 4068 2673 10617 5,18 3942 2695 – –

ККС5-1 167,38 0,306 4010 2574 11240 4,18 3989 2929 10342 7,75

ККС5-2 292,63 0,534 4212 2870 10823 5,56 4201 3236 16738 5,81

GUKC1-1 81,26 0,148 3443 2373 7030 9,81 – – – –

GUKC1-2 159,55 0,291 3900 2675 9061 3,97 – – – –

Среднее 178,29 0,323 3922 2660 10581 4,95 3890 2563 26200 6,51

Таблица 2
Свойства бетонных образцов

Образец Pmax, Н
KIC, 

МПа×√м
До испытания После испытания

Vp, м/с Vs, м/с f0, Гц Q–1 ×10−3 Vp, м/с Vs, м/с f0, Гц Q–1 ×10−3

С1 492,3 0,899 3571 2540 22,6 7,29 3120 2100 – –

С2 429,6 0,784 3392 2402 19,3 5,70 3242 1920 – –

С3 503,0 0,918 3297 2430 21,2 5,90 3170 1616 – –

С4 456,1 0,832 3414 2495 22,8 6,34 3327 1849 – –

Среднее 470,2 0,858 3418 2466 21,5 6,31 3215 1808 – –

Таблица 3
Коэффициенты трещиностойкости KIC горных пород и контактов между ними без бетона [22, 23]

Образец Pmax, Н KIC, МПа×√м Образец Pmax, Н KIC, МПа×√м

GG-1 639 0,832 GUK-3 1194 1,317

GG-2 985 0,995 GK-3 1147 1,495

GG-3 988 1,089 GK-5 1225 1,351

GG-4 817 0,901 KK-1 – –

UG-1 833 0,919 KK-2 2039 2,447

GUK-1 825 0,950 KK-3 – –

GUK-2 1100 1,161 KK-4 2232 2,461
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После испытаний не удалось получить четкого 
резонанса в образце из-за увеличения потерь в бето-
не, что отмечено прочерками в табл. 2.

Для сравнения в табл. 3 представлены данные 
предыдущих испытаний образцов горных пород и их 
границ раздела без бетона.

3. Обсуждение результатов
Проанализируем формы кривых на рис. 3–6, 

полученных при испытании образцов в режиме за-
данных циклических изгибных деформаций с увели-
чением максимальных перемещений в каждом по-
следующем цикле.

Заслуживают внимания особенности пластиче-
ского деформирования образцов. Они заключались 
в увеличении остаточных пластических деформаций 
после каждого цикла деформирования и проявлялись 
в виде характерного петлевидного рисунка кривых 
P(y) со сдвигом вправо каждой последующей петли. 
На графиках четко виден участок экстремальной де-
формации, на котором максимальная нагрузка умень-
шалась с увеличением числа циклов. Коэффициент KIC 
рассчитывался на основе наибольшего максимально-
го значения Pmax. Для наглядности все результаты те-
ста KIC приведены на диаграмме на рис. 7.

Анализ значений KIC, приведенных в табл. 1 и 3, 
а также на рис. 7, позволяет нам сделать следующие 
выводы.

Без бетона границы раздела имеют относительно 
высокие значения KIC, особенно KK, для которых KIC со-
ставляет более 2. Наличие кремния, как правило, харак-
теризуется высокими значениями KIC даже при наличии 
слабых углистых прослоек. Отсутствие кремния, как, 
например, в случае с GG, характеризуется пониженны-
ми значениями KIC. Для чистого бетона KIC имеет значе-
ния, близкие к границам раздела GG. Для границ разде-
ла между породой и бетоном значения KIC чрезвычайно 
низки. Это может быть объяснено слабой адгезией при 
формировании контакта между ними. Разница особен-
но очевидна при сравнении средних значений. Среднее 
значение KIC для образцов без бетона это 1,327 МПа×√м, 
среднее значение для бетона 0,858 МПа×√м, а для образ-
цов с бетоном оно составило 0,323 МПа×√м, что в 4 раза 
меньше, чем для образцов без бетона, и в 2,5 раза мень-
ше, чем для бетонных образцов.

Как следует из данных сводной табл. 1, в боль-
шинстве случаев появление трещины в его средней 
части при испытаниях на изгиб приводит к умень-
шению как скорости Vp, так и скорости Vs. Изменения 
считались значимыми, если они выходили за грани-
цы ±2 % от первоначального значения до испытания. 
Количество образцов, у которых скорость Vp оказалась 
неизменна, составило 42 %, а скорость Vs – 40 %. При 
этом половина образцов показала уменьшение Vp, 
а скорость Vs показала как уменьшение, так и увели-
чение в равных долях. F0 и Q–1 продемонстрировали 
изменение во всех случаях.

Количественная оценка изменений средних зна-
чений Vp и Vs показывает незначительные их сниже-
ния, они составляют 0,992 и 0,964 от первоначальных 
значений. Однако такие незначительные изменения 
могут не являться достаточно надежным результатом. 
В то же время среднее значение коэффициента потерь 
Q–1 при образовании трещины после испытания пока-
зывает увеличение в 1,32 раза, что можно использовать 
при оценке состояния границы раздела между горной 
породой и бетоном при организации неразрушающе-
го контроля или мониторинга реальных объектов. 

Установление возможности прогнозирования KIC 
на основе акустических свойств объектов является 
одной из важных связанных с этим целей. В данном 
случае такая оценка производится на основе коэффи-
циента корреляции R и среднеквадратичного отклоне-
ния RMS. Расчет коэффициентов корреляции различ-
ных сочетаний акустических свойств с KIC образцов 
с границами раздела горная порода – бетон был про-
веден с использованием программного обеспечения 
Statistica. Результаты представлены в табл. 4.

GG
GUK

GK
KK

GKC
GGC
KKС

GUKС
С

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
KIС, МПа×√м

Рис. 7. Диапазоны изменения коэффициента KIC для горных пород,  
а также для границ раздела горная порода – бетон и бетона (обведено линией)

Таблица 4
Связь между скоростями упругих волн Vp, Vs 

коэффициентом потерь Q–1 в различных сочетаниях 
с коэффициентом KIC для образцов с границами 

раздела горная порода – бетон

Параметр Vp Vs Q−1 Vp, Vs Vp, Q–1 Vs, Q–1 Vp, Vs, Q–1

R 0,674 0,447 0,190 0,685 0,675 0,533 0,685

RMS 0,093 0,306 0,124 0,099 0,096 0,110 0,098

https://mst.misis.ru/


12

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Вознесенский А. С.и др. Трещиностойкость границ между горными породами и бетоном...2025;10(1):5–14

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Как следует из этих данных, наибольшая взаимо-
зависимость KIC наблюдается с Vp. При использовании 
многомерной статистики другие свойства позволя-
ют немного увеличить коэффициент корреляции. 
В то же время даже в этом случае при R = 0,685, хотя 
взаимозависимость и существует, ее нельзя назвать 
очень сильной. Среднеквадратическое отклоне-
ние RMS характеризует точность такого прогноза. 
В  этом случае среднеквадратическое отклонение  
составляет 0,098 МПа×√м. Среднее значение KIC рав-
но 0,323  МПа×√м. Относительная погрешность со-
ставляет около 30 %.

Заключение
Показана актуальность экспериментального из-

учения коэффициента трещиностойкости KIC границ 
раздела горная порода – бетон, который может быть 
использован на практике в горной промышленности 
при проектировании, строительстве и эксплуатации 
наземных и подземных сооружений, таких как ство-
лы и капитальные выработки шахт, плотины гидро- 
электростанций, автомобильные и железнодорожные 
туннели, а также другие объекты как подземного, так 
и наземного назначения, имеющие границы раздела 
горных пород с бетоном.

В ходе текущего исследования изучалась тре-
щиностойкость границ раздела между породами, 
включающими гипсовый камень и бетон. Для границ 
раздела между породой и бетоном значения коэффи-
циента трещиностойкости первой моды деформаций 

KIC чрезвычайно низки. Это может быть объяснено 
слабой адгезией при формировании контакта меж-
ду ними. Разница особенно очевидна при сравнении 
средних значений. Среднее значение KIC для образцов 
без бетона – 1,327 МПа×√м, среднее значение для бе-
тона – 0,858 МПа×√м, а для образцов с бетоном оно 
составило 0,323 МПа×√м, что в 4 раза меньше, чем для 
образцов без бетона, и в 2,5 раза меньше, чем для бе-
тонных образцов.

Оценка влияния образующейся трещины на сред-
ние значения скоростей продольной Vp и поперечной 
Vs упругих волн показывает незначительные сниже-
ния, которые составляют 0,992 и 0,964 от первоначаль-
ных значений соответственно. В то же время коэффи-
циент потерь Q–1 при образовании трещины разрыва 
после испытания показывает увеличение в 1,32 раза, 
что можно принять как статистически значимое.

Оценка способности прогнозировать коэффици-
ента KIC на основе акустических свойств показала, что 
наибольшая корреляция наблюдается со скоростью 
Vp. При использовании многомерной статистики дру-
гие свойства позволяют незначительно увеличить ко-
эффициент корреляции R. В то же время даже в этом 
случае при R = 0,685 его нельзя назвать сильным, хотя 
связь существует. Относительная погрешность при 
этом составляет 30 %.

Полученные результаты могут быть использова-
ны при проектировании, эксплуатации, а также орга-
низации неразрушающего контроля и мониторинга 
промышленных объектов горного производства.
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Экспериментальные исследования деформационно-прочностных свойств 
песчаного грунта при его укреплении полиуретановыми составами

Т. В. Шилова  , С. В. Сердюков  SC, А. Н. Дробчик 
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Аннотация
При возведении и эксплуатации инженерных объектов, разработке месторождений твердых полез-
ных ископаемых в ряде случаев необходимо улучшать свойства песчаных грунтов за счет их арми-
рования полимерными составами. Анализ современных исследований показывает, что влияние рас-
хода и способа обработки полиуретанами на приобретенные свойства рыхлых пород слабо изучено. 
В работе представлены результаты лабораторных исследований химического закрепления песчаного 
грунта полиуретановыми составами. Геоматериалы, обычно получаемые при армировании рыхлых 
пород высокоэластичными полимерами, имеют низкие прочностные свойства и стабильны лишь при 
незначительных нагрузках. Для повышения прочности предложена технология двухрастворной об-
работки песчаного грунта, включающая последовательное смешение породы с двухкомпонентным 
высокоэластичным медленно реагирующим составом и малым объемом быстротвердеющей одно-
компонентной смолы. Цель работы – экспериментальное исследование зависимости деформаци-
онно-прочностных свойств песчаного грунта от способа смешения с полиуретановыми составами 
и объемного расхода полимера. Экспериментально протестированы стандартный однорастворный 
способ смешения образцов с высокоэластичной смолой в соотношении объемов с песком от 0,05 до 
0,4 и двухрастворный, включающий дополнительную обработку быстротвердеющей однокомпонент-
ной смолой в объеме 5 % от укрепляемого грунта. Влияние полиуретановых смол на свойства породы 
оценивали по результатам прочностных испытаний методом трехосного сжатия. Для определения 
содержания и распределения отвержденных полимеров в структуре рыхлой породы использовался 
метод электронно-сканирующей микроскопии. Установлено, что добавление быстротвердеющего 
полиуретанового состава в двухрастворном способе смешения приводит к формированию агрега-
тов отвержденного полимера, связывающих минеральные зерна без сплошного заполнения межзер-
новых пустот. Наличие таких агрегатов повышает прочностные характеристики песка до 5 раз, что 
в 1,3–3 раза больше, чем при стандартном однорастворном смешении с высокоэластичной смолой 
в  объемном соотношении с укрепляемой породой до 0,3. Установлено, что в условиях трехосного 
сжатия геоматериал, полученный при двухрастворном способе смешения, выдерживает более значи-
тельные осевые деформации. В случае объемного соотношения смолы и породы более 0,3 прочность 
получаемого геоматериала не зависит от добавки быстродействующего состава. Практическая зна-
чимость полученных результатов состоит в повышении прочности песчаного грунта при его мало- 
объемном укреплении высокоэластичными полиуретанами.

Ключевые слова
грунт, песок, свойства, прочность, укрепление, технология, обработка, полиуретан, смола, геоматериал, 
испытание, трехосное сжатие, разрушение, деформация
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Введение
Проектирование, возведение и эксплуатация ин-

женерных объектов, проходка горных выработок при 
разработке месторождений твердых полезных ис-
копаемых зависят от свойств грунтов и вмещающих 
рыхлых пород. К наиболее проблемным относятся 
песчаные грунты с рыхлой структурой, высокой ги-
дравлической проводимостью и плохой сортиро-
ванностью. Указанные особенности способствуют 
интенсивному проявлению различных негативных 
физических процессов, например, разжижению, осе-
данию и эрозии грунта. В сложных инженерно-гео-
логических условиях для улучшения свойств рых-

лых пород используют армирование полимерными 
композициями, химическими реагентами, взаимо-
действующими между собой и/или с подземными 
водами [1–3]. Такие методы широко применяют при 
строительстве тоннелей, освоении подземного про-
странства, проектировании оснований и фундамен-
тов сооружений1 [4]. Используют различные способы 
инъекционного укрепления, смешивания и тампо-

1 СП 22.13330.2016. Основания зданий и соору-
жений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01–83. 
URL: https://lentisiz.ru/wp-content/uploads/2019/01/11_SP-
22.133330.2016-Osnovaniya-zdanij-i-sooruzhenij.pdf
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Abstract
In a number of cases during construction and operation of engineering facilities, development of mineral 
deposits it is necessary to improve the properties of sandy soils by strengthening them with polymer 
compounds. Analysis of current research shows that the effect of flow rate and method of treatment with 
polyurethanes on the acquired properties of loose rocks is poorly understood. The paper presents the results 
of laboratory research of chemical strengthening of sandy soil with polyurethane compounds. Geomaterials 
typically produced by strengthening loose rock with highly elastic polymers have low strength properties 
and are stable under only minor loads. To improve the strength, a two-binder sandy soil treatment process 
is proposed, which includes sequential mixing of the soil with a two-component highly elastic slow-reacting 
compound and a small volume of a fast-curing one-component resin. The aim of the work is to experimentally 
investigate the dependence of strain and strength properties of sandy soil on the method of mixing with 
polyurethane compounds and the polymer volume flow rate. A standard one-component method of mixing 
samples with highly elastic resin at the resin-to-sand volume ratio from 0.05 to 0.4 and a two-component 
method including additional treatment with fast-curing one-component resin in the volume of 5% of the 
strengthened soil were experimentally tested. The effect of polyurethane resins on rock properties was 
evaluated by triaxial compression strength tests. Electron scanning microscopy was used to determine the 
content and distribution of cured polymers in the loose rock structure. It was found that the addition of a fast-
curing polyurethane compound in the two-component mixing method leads to the formation of aggregates 
of cured polymer, binding mineral grains without continuous filling of intergranular voids. The presence of 
such aggregates improves the strength characteristics of sand up to 5 times that is 1.3–3 times more than at 
the standard one-component mixing with highly elastic resin at a resin-to-rock to be strengthened volume 
ratio up to 0.3. It was found that under triaxial compression conditions, the geomaterial obtained by the 
two-component mixing method withstands higher axial stresses. In case the volume ratio of resin to rock is 
more than 0.3, the strength of the produced geomaterial does not depend on the addition of the fast-curing 
compound. The study findings practical significance consists in increasing the strength of a sandy soil due to 
its low-volume strengthening with highly elastic polyurethanes.
Keywords
soil, sand, properties, strength, strengthening, technology, treatment, polyurethane, resin, geomaterial, 
testing, triaxial compression, failure, strain
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нажа цементами, полимерными смолами [5–7]. Для 
ряда технологий, например, закрепления грунтов 
растворами на основе цемента и силиката натрия, 
применяемых при строительстве, реконструкции 
и  ремонте инженерных объектов, разработаны тех-
нические требования и нормативные документы, 
ГОСТ Р 59706–2022.

Преимуществом полимерных смол является спо-
собность диффундировать в горные породы и укре-
плять их в процессе полимеризации. Это повышает 
устойчивость рыхлых грунтов за счет связывания 
отдельных частиц в единую матрицу. Одним из ви-
дов таких составов являются полиуретановые смо-
лы, которые используются не только для укрепления 
рыхлых пород, но и для снижения их проницаемости, 
предотвращения фильтрации в них флюидов [8–10]. 
В зависимости от решаемой геотехнической задачи 
применяют однокомпонентные или двухкомпонент-
ные полиуретановые системы. В однокомпонентных 
системах полимеризация происходит при взаимодей-
ствии с пластовой водой. Как правило, такой состав 
интенсивно вспенивается, его объем увеличивается 
в несколько раз. Дополнительным преимуществом 
является относительно простое насосное оборудо-
вание для нагнетания в горные породы, а недостат-
ками – ограниченное время хранения, сложность 
управления длительностью полимеризации, высокая 
чувствительность к водонасыщенности горных пород, 
атмосферной влаге. 

В двухкомпонентных полиуретановых системах 
образование пенополиуретана происходит в резуль-
тате взаимодействия изоцианата (компонент Б) и по-
лиэфирной композиции (компонент А) – смеси по-
лифункциональных гидроксилсодержащих полиолов 
со вспенивающим агентом и катализатором [11, 12]. 
Отвердевание таких смол сильно зависит от равно-
мерности перемешивания и распределения моле-
кул реагентов в объеме готового состава. Неодно-
родность смеси ухудшает взаимодействие веществ, 
особенно для быстротвердеющих систем. Хорошо 
проникают в  поры породы только смолы с низкой 
вязкостью и  длительным временем отверждения. 
После диффузии и  отверждения смолы частицы 
«склеиваются» полимером с небольшой остаточной 
пористостью  [13,  14]. На практике применение бы-
стродействующих составов для укрепления горных 
пород и грунтов осложняется ростом вязкости из-за 
малого времени реакции. Это ограничивает объем 
закачки состава, глубину и  равномерность его про-
никновения в породу [15–17]. Применение двухком-
понентных медленно реагирующих высокоэластич-
ных полиуретановых смол решает эту проблему. Они 
эффективны при возведении противофильтрацион-
ных завес, гидроизоляции грунтов, обеспечивают 
проницаемость песчаного грунта после закрепления, 
соответствующую значениям практически непрони-
цаемых пород, около 10−4–10−3 мкм2 [18, 19]. В то же 
время геоматериалы, полученные при армировании 
пород высокоэластичными полиуретанами, имеют 
низкую механическую прочность и стабильны лишь 
при незначительных нагрузках [20, 21]. 

Тестовые лабораторные исследования по закре-
плению пород с последующим определением физи-
ко-механических, фильтрационных свойств образу-
ющихся геоматериалов позволяют прогнозировать 
результаты полевых работ2 [22, 23]. Анализ известных 
исследований показывает слабую изученность влия-
ния расхода и способа обработки полимерами на при-
обретенные прочностные свойства рыхлых и трещи-
новатых пород. В настоящей работе рассматривается 
двухрастворный способ повышения механической 
прочности получаемых геоматериалов, включаю-
щий последовательное смешение образцов песчано-
го грунта с двухкомпонентным высокоэластичным 
полиуретановым составом и малым объемом быст-
родействующей однокомпонентной смолы. Цель ра-
боты – по результатам лабораторных исследований 
определить особенности изменения прочностных 
свойств песчаного грунта в зависимости от способа 
смешения и объемного расхода полимера. Постав-
лены следующие задачи: исследовать структуру, де-
формационно-прочностные свойства геоматериалов, 
полученных при однорастворном и двухрастворном 
способах смешения песчаного грунта с полиурета-
новыми составами и их разных объемных расхо-
дах; определить связь между внутренней структурой 
и  прочностными характеристиками геоматериалов, 
влияние добавления быстродействующего полиуре-
танового состава на механическую прочность укре-
пляемого песка.

Материалы и методы
Материалы

В экспериментах использовали двухкомпонент-
ную медленно реагирующую высокоэластичную по-
лиуретановую смолу (далее – состав МС), которая 
предназначена для консолидации и гидроизоляции 
грунтов, создания противофильтрационных завес. 
Состав МС образуется при смешивании до однород-
ной консистенции компонентов А и Б в объемном 
соотношении 1:1. Компонент А представляет собой 
смесь касторового масла (40–41 об.%), феноксипро-
панола (20 об.%) и полипропиленгликоля низкого мо-
лекулярного веса (40–41 об.%). Компонент Б является 
смесью метилендифенилдиизоцианата (66–67 об.%), 
полипропиленгликоля (10 об.%), пропиленкарбоната 
(21–23 об.%). После смешивания компонентов А и Б 
вязкость состава МС составляет около 95–120 МПа · с 
и остается низкой на протяжении длительного време-
ни (десятки минут). Это способствует проникновению 
готового состава в тонкие трещины, мелкопористые 
грунты, увеличивает охват породы воздействием, 
снижает ее фильтрационные свойства. Время полно-
го отверждения составляет около 3 ч. При этом про-
исходит вспенивание и увеличение объема смеси. 
В отвержденном виде состав МС представляет собой 
непроницаемый, эластичный материал, стабильный 
при небольших деформациях. Технические характе-
ристики приведены в табл. 1. 

2 Ortiz R. C. Mechanical behavior of grouted sands. [Mas-
ter’s dissertation]. Kentucky: University of Kentucky; 2015. 117 p.
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Для повышения прочности породы в эксперимен-
тах была использована однокомпонентная быстродей-
ствующая полиуретановая смола (далее – состав БС), 
предназначенная для укрепления рыхлых, неустойчи-
вых пород при строительстве подземных сооружений, 
заполнения микротрещин в бетонных и каменных 
конструкциях. Реакция полимеризации происходит 
при смешивании полиуретанового состава с водой 
до однородной консистенции в соотношении от 1:1 
до 9:1 (смола : вода). В экспериментах использова-
ли соотношение 5:1. Время отверждения составляет 
90–180 с при температуре 25 °С. При этом происходит 
вспенивание за счет выделения углекислого газа, яв-
ляющегося продуктом взаимодействия изоцианата 
и воды. В отвержденном виде состав БС представляет 
собой мелкопористую пену, способную выдерживать 
значительные динамические и статические нагрузки. 
Высокая вязкость состава – 800–1000 МПа · с при 20 °С, 
уменьшает зону пропитки пород, особенно в низко-
проницаемых грунтах, породах, содержащих тонкие 
трещины, и пр. Технические характеристики смолы БС 
приведены в табл. 1. 

Лабораторные исследования проводили с образ-
цами песка, отобранного на карьере в Новосибирском 
районе Новосибирской области. Для экспериментов 
использовали мелкозернистый песок, на 90 % по массе 
состоящий из фракции частиц размером 0,2–0,25 мм. 
Породу предварительно высушивали до постоянной 
массы, определяли плотность минеральных частиц 
и насыпную плотность, оценивали коэффициент по-
ристости по полученным значениям. Плотность ча-
стиц и  скелета сухого грунта в среднем равны 2,64 
и 166 г/cм3 соответственно, а расчетный коэффициент 
пористости – 0,65.

Методы
Влияние полимерных смол на свойства мелко-

зернистого песка исследовали в лабораторных усло-
виях. Проведение экспериментов включало несколь-
ко этапов: подготовка образцов породы, смешанной 
с  полимерами (геоматериал); проведение деформа-
ционно-прочностных испытаний в условиях трехос-
ного сжатия; анализ микроструктуры и пористости 
методом электронной сканирующей микроскопии. 

В  экспериментах использовали два способа смеше-
ния песка с полиуретановыми смолами: однорас-
творный с готовой смесью компонентов А и Б состава 
МС; двухрастворный – последовательно с готовыми 
составами МС и БС. В случае однорастворного способа 
приготовленную смесь компонентов А и Б состава МС 
добавляли в песок и перемешивали до образования 
однородной массы. При двухрастворном песок по-
следовательно смешивали с готовыми составами МС 
и БС. Образцы (рис. 1) формировали при соотноше-
ниях объемов жидкой смолы и укрепляемой рыхлой 
породы 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 и 0,4 (табл. 2). Полученную 
смесь песка с реагентами помещали в стальную ци-
линдрическую форму диаметром 50 мм и высотой 
120 мм, уплотняли и оставляли на 24 ч до полного 
отверждения полимеров. Затем образцы извлекали 
и  обрабатывали на камнерезном станке, уменьшая 
высоту до 100 мм. 

Таблица 1
Свойства двухкомпонентных полиуретановых составов

Показатель Состав МС Состав БС

Назначение Гидроизоляция, создание противо-
фильтрационных завес и пр.

Укрепление рыхлых, неустойчивых 
пород и пр.

Объемное соотношение компонентов А и Б 1:1 –

Объемное соотношение смола : вода – 1:1–9:1

Плотность (компоненты А / Б), г/см3 1,01 /1,21 при 23 °С 1614 при 20 °C

Вязкость (компоненты А / Б/ смесь), МПа · с 115 / 40 / 80 при 23 °C 800–1000 при 20 °C

Время отверждения, с Около 10800 90–180

Поверхностное натяжение при 23 °C, мН/м 35,7 –

Таблица 2 
Содержание полиуретановых смол  

в образцах геоматериалов

Номер
образца

Способ 
смешения

Соотношение 
объемов 

состава МС и 
укрепляемой 

породы

Соотношение 
объемов 

состава БС и 
укрепляемой 

породы

1.1 Однорастворный 0,4 0

1.2 То же 0,3 0

1.3 То же 0,2 0

1.4 То же 0,1 0

1.5 То же 0,05 0

2.1 Двухрастворный 0,4 0,05

2.2 То же 0,3 0,05

2.3 То же 0,2 0,05

2.4 То же 0,1 0,05

2.5 То же 0,05 0,05
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Полученные образцы геоматериалов испытыва-
ли методом трехосного сжатия на приборе ГТ 1.3.53. 
Прочностные и деформационные характеристи-
ки определяли в соответствии с ГОСТ 12248.3–2020. 
Эксперименты выполняли при боковом давлении 
100  кПа, скорости осевой деформации 0,5 мм/мин 
с ограничением вертикальной нагрузки в 5000 кПа. 
По результатам тестов установлены особенности де-
формирования образцов, предельные нагрузки, опре-
делены значения модуля деформации  по методике, 
рекомендованной ГОСТ  12248.3–2020. Регистрация 
и обработка данных производились с использовани-
ем специализированной программы Geotek Studio 
компании ООО НПП «Геотек».

Полученные геоматериалы были исследованы 
методом электронной сканирующей микроскопии 
(SEM). По полученным SEM-изображениям иденти-
фицированы минеральные зерна, агрегаты отверж-
денного полимера, получены количественные оцен-
ки их содержания в объеме укрепленной породы [24]. 
Установлены пространственное распределение не-
однородностей и пустот, структурные особенности 
геоматериалов в соответствии с классификацией ра-
боты [25]. Пробы для изучения отбирали вдоль оси, 
из верхней, средней, нижней части цилиндрических 
образцов. Анализ и обработка данных выполнены на 
автоматизированном анализаторе фрагментов ми-
кроструктуры твердых тел «Минерал С7» компании 
SIAMS.

Результаты и обсуждение
Особенности распределения отвержденных поли-

уретановых смол в образцах мелкозернистого песка 
определяли по SEM-изображениям. В геоматериалах, 
полученных при однорастворном способе смешения 
породы со смолой, отвержденный состав МС зани-
мает значительную часть пустотного пространства. 
Остаточная пористость связана с пустотами, локали-

3 Прибор трехосного сжатия автоматизированный ГТ 
1.3.5. URL: https://npp-geotek.com/upload/iblock/3d5/3d5b196
82b34abeee1c6ee34f00e5d9d.pdf [Дата доступа: май 2024].

зованными вблизи поверхности минеральных зерен 
(рис.  2). По мере увеличения соотношения объемов 
смолы и породы с 0,05 до 0,4 заполненность пустотно-
го пространства отвержденным составом МС повыша-
ется с 43 до 75 %, или в 1,7 раза. Линейная аппрокси-
мация зависимости между указанными параметрами 
имеет коэффициент детерминации R2 = 0,83 (рис. 3). 

В образцах, полученных при двухрастворном 
способе смешения песка с полиуретановыми соста-
вами, агрегаты отвержденных смол также занимают 
большую часть порового пространства. Быстротвер-
деющий состав БС локализуется вблизи поверхности 
минеральных зерен, связывая их и формируя агрега-
ты с изолированными порами в структуре полимера. 
Кроме того, остаточная пустотность обусловлена по-
рами, расположенными в межзерновом пространстве 
(см. рис. 2). Исследования проб из средней и нижней 
части образцов показали, что по мере увеличения от-
ношения объемов смол МС, БС и укрепляемого песка 
с 0,1 до 0,45 заполненность пустотного пространства 
отвержденными полимерами увеличивается с 40 до 72 
%, или в 1,8 раза (см. рис. 2, 3). Образование агрегатов 
состава БС с замкнутыми порами вблизи поверхности 
минеральных зерен может препятствовать проникно-
вению низковязкой смолы МС в незаполненные пу-
стоты. Структура получаемого геоматериала зависит 
от объемного соотношения смол и песчаного грунта. 
Если это соотношение больше 0,3, заполненность пу-
стотного пространства отвержденными составами со-
ставляет более 60 %, а геоматериал имеет базальную 
структуру, характеризующуюся равномерным рас-
пределением минеральных частиц в массе связующе-
го материала. По мере уменьшения объемного соот-
ношения смол и породы до 0,05–0,15 заполненность 
пустотного пространства отвержденными составами 
снижается до 40–50 %, а образующийся геоматериал 
приобретает «контактную» структуру, в которой свя-
зующий материал локализуется в основном на кон-
тактах зерен (см. рис. 2)4.

4 Ortiz R. C. Mechanical behavior of grouted sands. [Mas-
ter’s dissertation]. Kentucky: University of Kentucky; 2015. 117 p.
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Рис. 1. Образцы геоматериалов для испытаний на трехосное сжатие
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Деформационно-прочностные свойства получен-
ных геоматериалов зависят от внутренней структуры, 
формирующейся в результате смешения с полиуре-
тановыми смолами. Механические свойства песка, 
закрепленного полиуретановыми составами, опреде-
ляли по диаграммам «осевое напряжение σv – относи-
тельная осевая деформация ε1» при деформировании 
образцов со скоростью 0,5 мм/мин до значения отно-
сительной деформации ε1 = 0,15 (15 %). Установлено, 

что в случае однорастворного способа смешения с объ-
емными соотношениями смолы и породы 0,05, 0,1, 0,2 
и 0,3 образующийся геоматериал разрушается с выра-
женным пределом прочности (максимум напряжения), 
а при 0,4 ведет себя как эластомер. Причем предел его 
текучести в исследованном диапазоне относитель-
ных деформаций не наблюдается (ГОСТ 4651–2014).  
Значение максимума осевого напряжения зависит от 
содержания в породе высокоэластичного состава МС 

а б в г

д е ж

2

2

3
3

4
1

1

4 мм

Рис. 2. Фрагменты SEM-изображений геоматериалов, полученных при смешении песка с полиуретановыми смолами. 
Однорастворный способ смешения с высокоэластичным составом МС при объемном соотношении смолы и породы: 

а – 0,4; б – 0,3; в – 0,2; г – 0,1; д – 0,05. Двухрастворный способ смешения с составами МС и БС  
при соотношении объемов состава БС и укрепляемой породы 0,05, состава МС и породы: е – 0,2; ж – 0,3.  

Обозначения: 1 – минеральные зерна; 2 – отвержденный полимер; 3 – межзерновые пустоты;  
4 – замкнутые поры в структуре отвержденного полимера
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Рис. 3. Зависимость содержания отвержденного полимера в пустотном объеме от соотношения объемов 
полиуретановых смол в укрепляемой породе (песке) по данным анализа SEM-изображений. Черные и серые круги – 

данные экспериментальных исследований образцов, полученных при однорастворном способе смешения песка 
с составом МС и при двухрастворном способе смешения песка с составами МС, БС соответственно. 

Черная и серая линии – линейные аппроксимации экспериментальных данных
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и увеличивается более чем в 2,5 раза при уменьшении 
количества смолы в 8 раз. При ε1 = 0,15 максимальная 
прочность достигнута при объемном соотношении 
смолы и породы 0,2, 0,3, минимальная – при 0,4. С ро-
стом количества смолы увеличивается значение де-
формации, соответствующее пределу прочности гео-
материала (рис. 4). Для объемных соотношений смолы 
и породы 0,05, 0,1, 0,2 предел прочности геоматериала 
наблюдается при ε1 ≈ 0,025, 0,04 и 0,08 соответственно 
(см. рис. 4).

В случае двухрастворного способа смешения пе-
ска с полиуретановыми смолами с добавлением 5 об.% 
быстродействующей смолы БС выраженный предел 

прочности геоматериалов наблюдается, когда соотно-
шение суммарного объема составов МС, БС и объема 
укрепляемой рыхлой породы составляет 0,1, 0,15, 0,25. 
Когда объемное соотношение достигает 0,35, 0,45, гео- 
материал ведет себя подобно эластомерам (рис. 5). 
При уменьшении количества составов в 4,5 раза пре-
дел прочности увеличивается более чем в 9 раз. Для 
ε1 = 0,15 прочность максимальна при объемном со-
отношении смолы МС и породы, равном 0,05, мини-
мальна – при 0,4. Для объемных соотношений 0,1, 0,15 
и 0,25 суммы составов МС, БС и укрепляемой породы 
предел прочности геоматериала наблюдается при 
ε1 ≈ 0,03, 0,05 и 0,07 соответственно (см. рис. 5, 6).
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Рис. 4. Диаграммы «осевое напряжение – относительная 
осевая деформация» образцов геоматериалов, 

полученных при однорастворном способе смешения 
песка с высокоэластичной полиуретановой  
смолой МС. Объемное соотношение смолы  

и породы (и содержание отвержденного полимера, 
определенное по зависимостям, см. рис. 3):  

1 – 0,4 (77 %); 2 – 0,3 (68 %); 3 – 0,2 (60 %);  
4 – 0,1 (52 %); 5 – 0,05 (48 %) 
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Рис. 5. Диаграммы «осевое напряжение – 
относительная осевая деформация» образцов 

геоматериалов, полученных при двухрастворном 
способе смешения песка с высокоэластичной 

и быстродействующей полиуретановыми смолами 
МС и БС. Объемное соотношение смол и породы 

(и содержание отвержденного полимера, определенное 
по зависимостям, см. рис. 3): 1 – 0,45 (68 %);  

2 – 0,35 (60 %); 3 – 0,25 (51 %); 4 – 0,15 (42 %); 5 – 0,05 (37 %)

50 мм

	 а	 б
Рис. 6. Примеры разрушенных и деформированных геоматериалов после испытаний на трехосное сжатие 

при объемном соотношении составов МС, БС и породы: a – 0,35, 0,45; б – 0,1, 0,15, 0,25
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По результатам деформационно-прочностных 
испытаний образцов были определены значения мо-
дуля деформации геоматериалов. Использовалась 
методика, рекомендованная ГОСТ 12248.3–2020. Уста-
новлено, что в случае однорастворного способа сме-
шения восьмикратное увеличение количества смолы 
МС снижает модуль деформации получаемых геома-
териалов более чем в 10 раз. Наибольший прирост мо-
дуля деформации имеет место при снижении объем-
ного соотношения смол и породы с 0,2 до 0,1. 

Двухрастворный способ смешения с добавлени-
ем быстродействующего полиуретанового состава БС 
приводит к повышению модуля деформации геома-
териала в случае, когда объемное соотношение смолы 
МС и породы равно 0,05, 0,1, 0,2. Если значение этого 
соотношения выше, то добавление состава БС влияет 
слабо (табл. 3). 

Сравнивая результаты механических испытаний 
песка до и после укрепления полиуретановыми смо-
лами, можно отметить, что использование высокоэла-
стичной смолы в объемном соотношении с породой не 
более 0,3 повышает прочность последней в 1,3–2,3 раза. 
Добавка 5 об.% быстродействующей смолы БС приво-
дит к дополнительному увеличению прочности еще 
в  1,6–2,2 раза. В случае объемных соотношений высо-
коэластичной смолы и породы более 0,3 характер де-
формирования геоматериала значительно меняется. По 
сравнению с рыхлой породой, не обработанной полиме-
рами, прочность снижается в 1,3–1,7 раза и практически 
не зависит от добавления быстродействующей смолы. 
Такой геоматериал проявляет свойства композитного 
эластомера. Его образцы деформируются без видимого 
разрушения, а после снятия нагрузки восстанавливают-
ся почти до первоначального размера (см. рис. 6)

Экспериментальные исследования показали, что 
в условиях трехосного сжатия геоматериалы, полу-
ченные двухрастворным способом смешения песка 

с полиуретановыми составами МС и БС, выдерживают 
более высокие механические нагрузки, чем при од-
норастворном способе смешения только с одной вы-
сокоэластичной смолой. Наиболее выражено это при 
малом объемном соотношении смол и укрепляемой 
рыхлой породы (0,05, 0,1). При объемных соотноше-
ниях 0,3, 0,4 влияние добавки быстродействующей 
смолы незначительно влияет на значение модуля де-
формации образующегося геоматериала. 

Заключение
Способ смешения песка с полиуретановыми со-

ставами, соотношение объемов смол и укрепляемой 
рыхлой породы существенно влияют на распределение 
минеральных зерен и связующего в структуре получае-
мого геоматериала, его деформационно-прочностные 
свойства. При объемном соотношении смол и породы 
0,05–0,15 заполненность ее пустотного пространства 
отвержденным полимером составляет 40–50 %. Обра-
зующийся геоматериал имеет контактный тип струк-
туры, в котором связующий материал локализуется в 
местах соприкосновения минеральных зерен. Образцы 
такого геоматериала выдерживают большие нагрузки, 
чем образцы с соотношением объемов высокоэластич-
ной смолы и породы более 0,3, для которых заполне-
ние пустотного пространства связующим полимером 
достигает 60 % и более. По мере уменьшения запол-
ненности пустотного пространства геоматериалов 
отвержденным высокоэластичным составом с 75 до 
43 % их механическая прочность увеличивается более 
чем в 2,5 раза. Напротив, значение деформации, соот-
ветствующее пределу прочности геоматериала, увели-
чивается с ростом содержания смолы.

Двухрастворный способ смешения песка с до-
бавлением 5 об.% быстротвердеющего полиурета-
нового состава приводит к интенсивному образова-
нию агрегатов отвержденного полимера в структуре 
рыхлой породы, связывающих минеральные зерна 
без сплошного заполнения межзерновых пустот, что 
значительно повышает прочность укрепленного пе-
ска при относительно малом расходе химических ре-
агентов. Предел прочности получаемых геоматериа-
лов увеличивается в 2–5 раз по сравнению с рыхлой 
породой до химического воздействия и в 1,3–2,3 раза 
относительно однорастворного способа смешения 
с высокоэластичной смолой в объемном соотноше-
нии с породой менее 0,3. Установлено, что в условиях 
трехосного сжатия образцы, полученные при двухра-
створном способе смешения с композицией смол, 
выдерживают более значительные нагрузки, чем при 
однорастворном смешении только с одной медлен-
но реагирующей высокоэластичной смолой. В случае 
объемного соотношения высокоэластичной смолы 
и породы более 0,3 образуются геоматериалы, выдер-
живающие лишь малые нагрузки, а добавление быст-
родействующего состава в этом случае неэффективно. 

Практическая значимость полученных результа-
тов состоит в повышении эффективности использова-
ния низковязких высокоэластичных полиуретановых 
смол при решении задач стабилизации рыхлых пород. 
Экспериментальные исследования показали, что спо-

Таблица 3
Модуль деформации геоматериалов  

в зависимости от соотношения объемов составов 
и укрепляемой породы

Номер 
образца

Соотношение 
объемов 

состава МС 
и укрепляемой 

породы

Соотношение 
объемов 

состава МС 
и укрепляемой 

породы

Модуль 
деформации, 

МПА

1.1 0,4 0 5,6

1.2 0,3 0 18,3

1.3 0,2 0 16,1

1.4 0,1 0 53,3

1.5 0,05 0 70,6

2.1 0,4 0,05 5,2

2.2 0,3 0,05 14,1

2.3 0,2 0,05 29,9

2.4 0,1 0,05 101,5

2.5 0,05 0,05 132,7
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соб двухрастворного смешения с добавлением быст-
родействующей полиуретановой смолы значительно 
повышает прочность пород. Выраженная нелинейная 
зависимость деформационно-прочностных свойств 
геоматериалов от способа смешения и  объемного 
соотношения полиуретановых смол и породы свиде-
тельствует о целесообразности оптимизации режи-
мов химического воздействия с учетом решаемой гео- 
технической задачи. Это, с одной стороны, позволит 

снизить расход дорогостоящих полимеров на единицу 
объема породы, а с другой – повысить механические 
свойства получаемых геоматериалов. В дальнейшем 
планируется исследовать закономерности изменения 
физико-механических и фильтрационных свойств 
рыхлых пород при использовании других типов поли-
меров, в частности органоминеральных смол, для ре-
шения задач стабилизации рыхлых пород в условиях 
горного давления и фильтрации подземных флюидов.
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Влияние сорбционных свойств калийных солей на газовую обстановку 
в тупиковых горных выработках 
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Аннотация
Результаты газовоздушных съемок, выполняемых на рудниках Верхнекамского месторождения ка-
лийных и магниевых солей, показывают, что объем газообразных примесей, фиксируемый в главных 
вентиляционных штреках рудника, зачастую значительно меньше, чем в рабочих зонах тупиковых вы-
работок. Феномен снижения газовых примесей по пути движения вентиляционной струи воздуха на 
калийных рудниках во многих исследованиях связывают не только с разбавлением вредных примесей 
утечками свежего воздуха с воздухоподающих штреков, но и с нейтрализацией газов за счет их химиче-
ских реакций с калийным массивом. Результаты исследований, проведенных ранее в лабораторных ус-
ловиях, показали, что сильвинит (NaCl + KCl) способен поглощать примеси токсичных и горючих газов. 
На основе результатов лабораторного изучения в рамках настоящей работы проведены исследования 
в условиях реального рудника, учитывающие динамику газовых примесей в атмосфере горных выра-
боток и фактор разбавления газовых примесей утечками воздуха. В рамках работы выполнены замеры 
концентрации горючих и токсичных газов на продуктивных пластах разного минерального состава на 
одном из рудников ВМКМС для оценки влияния свойств калийных солей на газовый баланс в тупиковых 
выработках большой протяженности. Выполнен анализ степени влияния свойств калийного массива на 
изменение концентрации горючих и токсичных газов в выработках по пути движения вентиляцион-
ной струи воздуха. Анализ отобранных образцов воздуха проводился в лабораторных условиях. Кон-
центрация горючих газов, оксида и диоксида углерода, содержащихся в отобранных образцах воздуха, 
производилась хроматографическим методом на приборе «ХРОМОС ГХ-1000». Оценена доля влияния 
нейтрализации газа и разбавления утечками вентиляционного трубопровода на снижение количества 
горючих и токсичных газов в исходящей из рабочей зоны струе воздуха. В результате проведенных экс-
периментов установлено, что в протяженных тупиковых камерах пласта АБ (100 м и более) количество 
газовых примесей снижается по протяженности выработки от тупика к устью. При проведении исследо-
ваний учтены факторы, способные повлиять на снижение концентрации газа в рабочей зоне. 
Ключевые слова
рудник, газовый режим, пробы, концентрация газа, сорбция, утечки, газовая съемка, сильвинит, калийный 
массив, метан, оксид углерода, диоксид углерода, сероводород, проветривание, рудничная вентиляция 
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Abstract
The results of gas-air surveys conducted at the mines of the Verkhnekamsk potassium-magnesium salt deposit 
indicate that the volume of gaseous impurities recorded in the main ventilation drifts is often significantly lower 
than in the working areas of dead-end workings. Many studies attribute the reduction of gas impurities along the 
ventilation airflow path in potash mines not only to the dilution of harmful impurities due to fresh air leakage 
from intake drifts but also to the neutralization of gases through chemical reactions with the potash rock mass. 
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Введение
Разработка Верхнекамского месторождения ка-

лийных и магниевых солей (ВМКМС) ведется меха-
низированным способом с помощью проходческо- 
очистных комбайновых комплексов. Отработка запасов 
таким способом почти всегда сопровождается высво-
бождением горючих и токсичных газов из массива 
в  процессе его разрушения. Кроме того, источниками 
выделения газа являются отбитая руда, складируемая 
в бункере-перегружателе и самоходном вагоне, а так-
же сам прилегающий к выработкам обнаженный ка-
лийный массив. При этом на создание значительной 
концентрации газа в атмосфере горной выработки вли-
яет выделение свободных газов из массива. Основной 
состав свободных газов ВМКМС: горючие – метан CH4 
и водород H2; токсичные – сероводород H2S. Кроме того, 
работа двигателей внутреннего сгорания, сварочные 
работы и т.д. служат источником накопления в руднич-
ной атмосфере окиси углерода CO и других токсичных 
газовых примесей1 [1].

Разбавление и вынос вредных примесей, выде-
ляющихся в рабочих зонах, т.е. создание безопасной 
среды для нормальной физиологической деятельно-
сти человека, обеспечивается проветриванием.

Свежая струя воздуха, омывая рабочую зону, вы-
носит выделившиеся вредности по вентиляционным 
штрекам к вентиляционному стволу и на поверх-
ность. Газовые съемки на рудниках ВМКМС выполня-
ются для определения газообильности рабочих зон. 
Полученные значения относительной газообильно-
сти непосредственно влияют на расчет требуемого 
количества свежего воздуха для проветривания гор-
ной выработки. Определение корректных значений 
концентрации горючих и ядовитых газов в атмосфере 

1 Ушаков К. З., Бурчаков А. С., Медведев И. И. Руднич-
ная аэрология. М.: Недра; 1978.

горной выработки крайне важно для создания эффек-
тивного проветривания рабочих зон рудника и обе-
спечения безопасных условий.

Статистическая обработка многолетних результа-
тов газовоздушных съемок, проведенных на рудниках 
ВМКМС, показывает, что объем газовых примесей, 
фиксируемый в главных вентиляционных штреках, 
зачастую оказывается значительно меньше, чем в ту-
пиковых забоях [2]. 

Процесс снижения объема газовых примесей 
по пути движения вентиляционной струи не всегда 
можно объяснить только разбавлением загрязненно-
го воздуха утечками с воздухоподающих выработок. 
Феномен снижения концентрации газовых приме-
сей по пути движения вентиляционной струи на ка-
лийных рудниках и ранее обращал на себя внимание 
в  некоторых исследованиях. Так, в работе Медведе-
ва И.И. и Красноштейна А.Е. [3] описана способность 
калийных солей активно сорбировать газообразные 
примеси из рудничной атмосферы. Природу процесса 
нейтрализации газа авторы связывают с естественной 
радиоактивностью калийных руд, которая способству-
ет запуску химических реакций между молекулами 
газа и молекулами минеральных частиц на поверх-
ности массива. В работе Селивановой С. А.2 также был 
описан процесс сорбции калийной солью вредных 
примесей из воздушной среды путем ряда хемосор-
бционных процессов, проявляющихся химическими 
реакциями под воздействием каталитического эффек-
та ионизирующего излучения изотопа Калий-40 и вы-
сокой гигроскопичности калийной соли. Возможность 

2 Селиванова С. А. Гигиенические особенности фор-
мирования и оптимизация физико-химических условий 
внутренней среды сильвинитовых сооружений. [Дисс. канд. 
мед. наук] Пермь: Пермский государственный медицинский 
университет им. академика Е. А. Вагнера; 2019.

Previous laboratory studies have shown that sylvinite (NaCl + KCl) is capable of absorbing impurities of toxic 
and combustible gases. Based on these laboratory findings, the present study was conducted under real mining 
conditions, taking into account the dynamics of gas impurities in the underground atmosphere and the dilution 
effect caused by air leakage. As part of this study, measurements of combustible and toxic gas concentrations were 
conducted in productive seams of varying mineral composition at one of the mines of the Verkhnekamsk potas- 
sium-magnesium salt deposit to assess the influence of potash salt properties on the gas balance in long dead-end 
workings. An analysis was conducted to assess the extent to which the properties of the potash rock mass influence 
changes in the concentration of combustible and toxic gases in the workings along the ventilation airflow path. 
The collected air samples were analyzed under laboratory conditions. The concentration of combustible gases, 
carbon monoxide, and carbon dioxide in the collected air samples was determined using gas chromatography with 
the CHROMOS GX-1000 instrument. The contribution of gas neutralization and dilution due to leakage from the 
ventilation ducting to the reduction of combustible and toxic gases in the outgoing airflow from the working area 
was evaluated. The results of the conducted tests established that in long dead-end chambers of seam AB (100 m 
or more), the volume of gaseous impurities decreases along the length of the working from the dead end to the 
entry. The study accounted for factors that could influence the reduction of gas concentration in the working area. 
Keywords
mine, gas regime, samples, gas concentration, sorption, leakage, gas survey, sylvinite, potash rock mass, 
methane, carbon monoxide, carbon dioxide, hydrogen sulfide, ventilation, mine ventilation 
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поглощения калийными солями газообразных неорга-
нических и органических веществ также описана в ра-
боте [4], где результаты исследования помогли создать 
подземный аллергологический стационар в действую-
щем калийном руднике. Процессы самоочищения воз-
духа в соляных шахтах под влиянием свойств мине-
рального состава горного массива описывались ранее 
в работах [5, 6]. Кроме того, в зарубежной литературе 
природу процесса самоочищения воздуха в соляных 
шахтах связывают с силами межмолекулярного при-
тяжения [7, 8]. 

Результаты экспериментальных исследований, 
представленных в работе [9], подробно показали, что 
сильвинит (NaCl + KCl) способен поглощать примеси 
токсичных и горючих газов. В работе проведен анализ 
природы процессов сорбции газов калийными соля-
ми, а также сделано предположение, что естественная 
радиоактивность играет не основную роль в процес-
сах поглощения газа калийным массивом. Выдвинута 
гипотеза, что в основе процесса сорбции газов калий-
ным массивом лежат силы межмолекулярного взаи-
модействия [10].

Если процессы поглощения калийными солями 
газообразных примесей из рудничной атмосферы мо-
гут влиять на газовый баланс в пределах тупиковой 
выработки, то возникает необходимость учета этих 
процессов при проведении газовоздушной съемки, 
а именно при отборе проб воздуха в тупиковой выра-
ботке [11]. Учитывая сведения о том, что массив гор-
ных пород может активно поглощать газообразные 
примеси, можно предположить, что количество газа 
в воздухе одной рабочей зоны может локально ме-
няться в зависимости от расстояния от источника га-
зовыделения. Риск фиксации некорректных значений 
концентрации газа вследствие изменения его кон-
центрации по длине выработки может привести к не-
верному расчету количества требуемого воздуха и по-
влиять на безопасность ведения горных работ. В связи 
с этим необходимо более детально разобраться с газо-
вой обстановкой в пределах тупиковой камеры. 

Исследования авторов работы [9], выполненные 
в лабораторных условиях, подтверждают способность 
калийных солей сорбировать горючие и ядовитые 
газы. Целью настоящего исследования является ана-
лиз динамики снижения концентрации газовых при-
месей в условиях подземных горных выработок ка-
лийного рудника. Основными задачами исследования 
являются проведение серии экспериментальных на-
блюдений в условиях действующего калийного рудни-
ка, анализ степени воздействия сорбционных свойств 
калийных солей на газовую обстановку, а также оцен-
ка воздействия утечек воздуха вентиляционного тру-
бопровода на снижение концентрации газовых при-
месей в пределах тупиковых горных выработок.

Методы наблюдений
В настоящей работе описано проведение серии экс-

периментов в очистных тупиковых выработках боль-
шой протяженности (более 100 м) на одном из рудников  
ВМКМС для анализа зависимости изменения концен-
трации горючих и ядовитых газов по пути удаления 

вентиляционной струи воздуха от источника газовыде-
ления (от забоя до устья камеры). Исследования прово-
дились на продуктивных пластах АБ и Кр-II для оценки 
влияния породного массива разного минерального со-
става на изменение концентрации газов в выработке. 

Общий принцип исследования состоял в отборе 
проб воздуха и измерении количества проходящего 
воздуха в нескольких точках по всей длине тупиковой 
очистной выработки. Все измерения в рамках экспе-
римента выполнялись во время работы добычного 
оборудования и при стабильном режиме вентиляции.

Отбор проб воздуха выполнялся для оценки кон-
центрации горючих и токсичных газов в атмосфере 
горной выработки, а измерение количества воздуха – 
для определения количества газа и оценки количества 
утечек вентиляционного трубопровода. Отбор проб 
воздуха для определения концентрации горючих газов 
производился «мокрым способом». «Мокрый способ» 
является традиционным при отборе проб для опреде-
ления труднорастворимых газов (CH4, H2, СО, CO2) [12]. 
Отбор пробы совершается методом замещения с помо-
щью стеклянной емкости объемом 0,7 дм3, наполненной 
водой (рис. 1). Для определения концентрации раство-
римых газовых примесей (H2S, NO и NO2) в рудничной 
атмосфере отбор проб совершается посредством меди-
цинских шприцов емкостью 0,15  дм3. Перед отбором 
проб внутрь шприца с помощью пипетки вводят 7 см3 
поглотительного раствора молибденовокислого аммо-
ния и закрывают пробоотборник заглушкой (рис. 2).

В местах отбора пробы пробоотборник-шприц 
размещают вертикально, снимают заглушку в виде 
медицинского шприца. Одним движением поршня 
вниз отбирают пробу воздуха до деления 0,15 дм3, за-
крывают пробоотборник заглушкой, помещают в фут-
ляр для доставки пробы в лабораторию3.

Замеры проводились согласно методике прове-
дения газовой съемки. В каждой точке отбиралось 
не менее трех проб воздуха (рис. 3) для определения 
среднего количества газа, проходящего по выработке. 
После проведения замеров пробы воздуха в течение 
2  ч доставлялись в лабораторию и не позднее 12 ч 
с момента отбора подвергались анализу. 

Анализ отобранных образцов воздуха проводился 
в лабораторных условиях. Разделение горючих газов 
CH4 и H2, оксида CO и диоксида CO2 углерода, содержа-
щихся в отобранных образцах воздуха, производилось 
хроматографическим методом на приборе «ХРОМОС 
ГХ-1000». Принцип действия хроматографа заключа-
ется в разделении пробы воздуха на отдельные хими-
ческие компоненты и определении их количества при 
помощи детектора. Далее при помощи программного 
обеспечения прибора измерялась объемная доля каж-
дого из компонентов4.

3 Лаптев В. Н., Казаков Б. П., Левин Л. Ю., Норина Н. В. 
и др. Устройство для отбора газовых проб в рудниках на со-
держание сероводорода. Патент на полезную модель. 2014; 
Лаптев В. Н., Исаевич А. Г., Норина Н. В. и др. Устройство для 
непрерывного отбора газо-воздушной смеси за заданный 
промежуток времени. Патент на полезную модель. 2015.

4 Чудин Е. А. Программа для ЭВМ. Программный модуль 
управления термостатом колонок газового хроматографа.
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Анализ массовой концентрации сероводорода H2S 
выполнялся фотометрическим методом с реактивом 
молибдатом аммония с помощью фотоэлектрическо-
го колориметра – КФК-3КМ. Такой метод основан на 
измерении оптической плотности соединения, по-
лученного при поглощении сероводорода из воздуха 
раствором молибденовокислого аммония [13]. Массо-
вую концентрацию сероводорода определяли по гра-
дуированной зависимости «оптическая плотность – 
массовая концентрация». 

Все измерения проводились по аттестованным 
методикам измерений5 с применением средств изме-
рений утвержденного типа, прошедших поверку. 

5 ФР.1.31.2022.42903 ГСИ. Методика измерений объем-
ной доли кислорода, метана, диоксида углерода и массовой 
концентрации оксида углерода, сероводорода, окисла азота 
и диоксида азота в атмосфере горных выработок и определе-
ния газообильности по горючим газам в горных выработках 
и шахте в целом; ФР.1.31.2022.44212 Методика измерений 
массовой концентрации сероводорода (гидросульфида, во-
дород сульфида) с реактивом молибдатом аммония).

Для проведения экспериментов были выбраны 
рабочие зоны по разным продуктивным пластам на 
одном из рудников ВМКМС. Натурные измерения про-
водились в три этапа: первый этап замеров – по пласту 
Кр-II, второй и третий – по пласту АБ. Основным ус-
ловием при выборе рабочих зон для проведения экс-
перимента была тупиковая выработка большой про-
тяженности – более 100 м. Выбранные рабочие зоны 
располагались в пределах одного выемочного участка 
(панели), где велись подготовительные горные работы 
для отработки нового выемочного блока, чем и обу-
словлена большая протяженность выработок. 

Принцип эксперимента предполагал равномер-
ное и единовременное проведение измерений в не-
скольких точках по всей длине камеры, как показано 
на рис. 4.

Первый	этап исследований включал в себя серию 
замеров в рабочей зоне по пласту Кр-II. Основной ми-
неральный состав данного пласта состоит из хлорида 
калия KCl – 29 % и хлорида натрия NaCl – 66 % [14]. При 
проведении первого этапа замеров расстояние от устья 
камеры до забоя составляло 180 м. Комплекс добычного 
оборудования, действующего в рабочей зоне, включал 
в себя: проходческий комбайн Урал-20р, бункер-пере-
гружатель БПС-25 и шахтный самоходный вагон ВС-30. 
Техническая производительность такого комплекса 
составляет 6–8 т/мин. Проветривание рабочей зоны 
осуществлялось с помощью вентилятора местного 
проветривания ВМЭ-6. Вентилятор располагался на 
выемочном штреке, воздух к забою доставлялся нагне-
тательным способом с помощью гибкого вентиляци-
онного става диаметром 500 мм (см. рис. 4). Произво-
дительность данного вентилятора с таким диаметром 
и длиной трубопровода составляет 190–200  м3/мин.  
Скорость проходки указанным комбайновым ком-
плексом в среднем составляет 30 м/смену. Отбор проб 
в  рабочей зоне производился в третью добычную 
смену спустя 30 мин после начала работы добычного 
оборудования непосредственно во время его работы. 
В  пределах камеры выбраны 4 точки для проведения 
замеров от забоя через каждые 50 м к устью. 

Рис. 1. Пробоотборник для определения концентрации 
горючих газов
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Второй	этап эксперимента проводился в тупико-
вой камере по пласту АБ. Минеральный состав данно-
го продуктивного пласта отличается от минерального 
состава по пласту КР-II повышенным содержанием 
хлорида калия KCl – до 39 %. Эксперимент проводил-
ся в тупиковой горной выработке длиной 130 м. В ра-
бочей зоне в момент проведения замеров находился 
в  работе комбайновый комплекс в составе проходче-
ского комбайна Урал-61, бункера-перегружателя БП-14 
и самоходного вагона ВС-17В. Техническая производи-
тельность данного комплекса составляет 3 т/мин. Вен-
тиляция рабочей зоны осуществлялась вентилятором 
местного проветривания ВМЭ-6 с гибким вентиля-
ционным ставом диаметром 500 мм. Производитель-
ность вентилятора в данных условиях работы составит 
200–210 м3/мин. Средняя скорость движения данного 
комплекса – 30 м /смену. В пределах камеры выбрано 
5 точек для проведения замеров от забоя через каждые 
30–35 м к устью. Замеры проводились во время цикла 
погрузки самоходного вагона у комбайна. 

Этапы замеров по пласту Кр-II и АБ включали 
в  себя отбор проб воздуха для определения концен-
трации метана CH4, водорода H2, оксида углерода CO 
и кислорода O2. Кроме того, в местах отбора проб фик-
сировалось количество проходящего воздуха. Время 
отбора проб на каждом этапе, не считая подготовки 
к эксперименту, составило не более 10 мин.

Продуктивный пласт АБ на рудниках ВМКМС 
в  отличие от пласта Кр-II характеризуется склонно-
стью к выделению сероводорода H2S при его разра-
ботке [15]. Поэтому отдельным этапом исследования 
был произведен отбор проб в камере по пласту АБ на 
определение сероводорода H2S. Замеры проводились 
в пределах того же выемочного блока в другой камере 
месяцем позже. 

Третий	 этап эксперимента проводился в тупи-
ковой камере длиной 100 м по пласту АБ. Добычное 
оборудование в пределах рабочей зоны состояло из 
комбайна Урал-61, бункера-перегружателя БП-14 и са-
моходного вагона ВС-17В. Проветривание рабочей зоны 
осуществлялось вентилятором местного проветрива-
ния ВМЭ-6 с гибким вентиляционным ставом диаме-
тром 500 мм, производительностью 205–215 м3/мин.  
В пределах камеры были выбраны 3 точки для прове-
дения замеров – у забоя, в середине и в устье камеры. 
Замеры проводились во время цикла погрузки само-
ходного вагона у комбайна. Серия замеров включала 

в себя отбор проб воздуха на определение концентра-
ции сероводорода H2S, в точках отбора проб фиксиро-
валось количество проходящего воздуха, кроме того, 
в забое на проходческом комбайне был размещен 
шахтный газоанализатор (см. рис.  4), который каж-
дые 10 с фиксировал и сохранял значения концентра-
ции сероводорода H2S. Время отбора проб составило 
10  мин. Далее представлены результаты обработки 
проб по всем этапам эксперимента. 

Результаты эксперимента 
Анализ проб, отобранных хроматографическим 

и  фотометрическим методом, предоставляет воз-
можность оценить изменение концентрации горю-
чих и токсичных газов по пути движения исходящей 
струи в камере от забоя до устья. Отбор трех проб в ка-
ждой точке позволяет оценить величину отклонения 
полученных данных и определить среднее значение 
концентрации. Обработка проб проводилась в лабо-
раторных условиях с соблюдением всех необходимых 
климатических параметров. В соответствии с методи-
кой анализ концентрации горючих газов проводился 
при раздельном определении концентрации метана 
и водорода с последующим их суммированием, %:

4 2CH H ,C C= +∑  (1)

где С – концентрация представленного компонента, %. 
Полученные результаты концентраций исследуе- 

мых компонентов представлены в виде точечных  
диаграмм. По средним значениям концентрации каж-
дого компонента нанесены линии тренда. 

Так, на рис. 5 и 6 представлены значения концен-
траций горючего газа (СН4 + Н2) и оксида углерода CO, 
полученные при анализе образцов, отобранных по 
всей длине камеры по пласту Кр-II в рамках первого 
этапа эксперимента. 

Согласно полученным результатам в рабочей зоне 
по пласту Кр-II наблюдается процесс снижения объ-
емной доли исследуемых компонентов в воздухе по 
длине от забоя к устью камеры. За 150 м пути движе-
ния исходящей струи воздуха средняя концентрация 
горючих газов (СН4 + Н2) снизилась на 10 %, а средняя 
концентрация оксида углерода CO снизилась на 17 %. 

Полученные значения концентрации горючих 
газов и оксида углерода при анализе проб воздуха, 
отобранных в рамках второго этапа эксперимента по 
пласту АБ, представлены на рис. 7 и 8. 
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Рис. 5. Концентрация горючего газа по пласту КР-II
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Рис. 6. Концентрация оксида углерода по пласту КР-II
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концентрации сероводорода по пути движения исхо-
дящей струи от забоя к устью камеры. За 100 м пути 
движения исходящей струи средняя концентрация се-
роводорода в воздухе снизилась на 90 %.

Анализ результатов
Результаты замеров, проведенных в рамках дан-

ного исследования, отчетливо демонстрируют процесс 
снижения концентрации газовых примесей в воздухе 
протяженных рабочих зон по пути движения исхо-
дящей струи от забоя (источника выделения газа) до 
устья тупиковой камеры. Отбор проб в рабочих зонах 
продуктивных пластов КР-II и АБ позволяет оценить 
величину влияния массива разного минерального со-
става на поглощение газовых примесей из атмосферы 
тупиковой выработки [16].

Полученные результаты показывают, что процесс 
снижения концентрации газовых примесей в атмосфе-
ре рабочей зоны по пласту АБ протекает более интен-
сивно, чем по пласту Кр-II, в условиях одинаковых длин 
тупиковых камер. В табл. 1 представлена доля снижения 
концентрации газовых примесей по разным пластам за 
100 м пути вентиляционной струи в  камере. Отрезок 
пути, равный 100 м, принят для приведения к едино- 
образию условий для каждого этапа исследования.

Снижение концентрации газовых примесей по 
мере движения воздуха от забоя к устью камеры мож-
но связать не только с поглощением газообразных 
примесей массивом горных пород6 [17], но и с разбав-
лением исходящей струи утечками свежего воздуха из 
вентиляционного трубопровода в атмосферу камеры. 

6 Горбатенко Ю. А. Адсорбция примесей токсичного газа 
из загрязненного воздуха. 2014.
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Рис. 7. Концентрация горючего газа по пласту АБ
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Рис. 8. Концентрация оксида углерода по пласту АБ
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Рис. 9. Показания газоанализатора в забое
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Рис. 10. Концентрация сероводорода по пласту АБ

Результаты обработки проб, отобранных в рабо-
чей зоне по пласту АБ, указывают на процесс сниже-
ния концентрации газовых примесей в атмосфере 
камеры от забоя к устью. За 130 м пути движения ис-
ходящей струи средняя концентрация горючих газов 
(СН4 + Н2) в воздухе снизилась на 37 %, а концентрация 
оксида углерода CO снизилась на 88 %. 

Отбор проб по пласту АБ в рамках третьего этапа 
эксперимента проводился совместно с непрерывной 
фиксацией концентрации сероводорода H2S в забое 
с помощью шахтного газоанализатора. Показания га-
зоанализатора в промежуток времени, когда происхо-
дил отбор проб воздуха, представлены в виде графика 
на рис. 9. 

Средний показатель значения концентрации се-
роводорода H2S, зафиксированный газоанализато-
ром у проходческого комбайна, где преимущественно 
выделяется газ из массива, составляет 0,0047 %. Зна-
чения концентрации сероводорода H2S, полученные 
в результате обработки проб воздуха, отобранных 
в рамках третьего этапа эксперимента по пласту АБ, 
представлены на рис. 10. 

Результаты обработки проб воздуха, отобранных 
в рабочей зоне пласта АБ, указывают на снижение 

Таблица 1
Снижение концентрации газа в очистной камере

Пласт
Снижение концентрации за 100 м, %

горючие газы 
(CH4 + H2)

оксид 
углерода СО

сероводород 
H2S

Пласт КР-II 9 12 –

Пласт АБ 35 76 90

https://mst.misis.ru/


31

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Starikov A. N. et al. Influence of the sorption properties of potash salts on the gas environment...2025;10(1):25–33

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Оценить, насколько значительно сорбционные свой-
ства массива влияют на снижение концентрации га-
зовых примесей в исходящей струе, возможно только 
при определении количества утечек вентиляционно-
го трубопровода на исследуемом отрезке [18]. 

В рамках каждого этапа исследования проводи-
лись замеры с целью определения количества утечек 
из вентиляционного трубопровода. Так, в точках от-
бора проб производился замер количества проходя-
щего воздуха с помощью рудничного крыльчатого 
анемометра. Замеры скорости воздуха в рамках дан-
ного исследования не показали значительной разни-
цы между точками, выбранными в пределах камеры. 
Количество воздуха в каждой точке замеров варьи-
ровалось от 200 до 215 м3/с с учетом допускаемой па-
спортной погрешности используемого анемометра на 
данных скоростях +(0,03 + 0,02V), где V – численное 
значение измеряемой скорости, м/с. 

В связи с невозможностью измерения количества 
утечек из вентиляционного трубопровода на иссле-
дуемом отрезке камеры в рамках данного исследо-
вания количество утечек воздуха принималось по 
нормативным показателям утечек вентиляционного 
трубопровода, приведенным в действующей нор-
мативной документации, используемой на рудни-
ках ВМКМС в  части расчета количества требуемого 
воздуха для проветривания тупиковых камер7. Нор-
мативный показатель утечек предполагает макси-
мально возможное количество утечек из вентиляци-
онного трубопровода без нарушений его целостности 
и при номинальной производительности вентилято-
ра местного проветривания. В нормальных условиях 
для гибкого вентиляционного трубопровода длиной 
100 м коэффициент утечек принимается равным 1,07. 
Следовательно, на исследуемых принятых к учету от-
резках тупиковых камер по пластам Кр-II и АБ коли-
чество воздуха у забоя принимается на 7 % ниже, чем 
количество воздуха, проходящее через устье камеры.

Известные значения количества воздуха позво-
ляют пересчитать зафиксированные значения кон-
центрации газа, %, в количество газа, проходящего 
в исследуемых точках, м3/мин. При оценке величины 
изменения количества газа, м3/мин, проходящего по 
выработке, исключается фактор влияния утечек воз-
духа из вентиляционного трубопровода на количество 
вредных примесей по пути движения вентиляцион-
ной струи (от забоя до устья камеры). Следовательно, 
изменение количества газа, проходящего по выработ-
ке, говорит о влиянии свойств массива горных пород, 
прилегающего к выработке, на газовый баланс в пре-
делах тупиковых камер рудников ВМКМС.

В табл. 2 представлены изменение среднего коли-
чества газовых примесей, проходящих по выработке, 
и величина сорбционных свойств массива по каждому 
пласту, определенная в рамках эксперимента. 

Представленные в табл. 2 данные указывают, что 
количество газа в тупиковых камерах снижается от 
забоя к устью. Наиболее интенсивный процесс сни-

7 Временная инструкция по расчету количества воз-
духа, необходимого для проветривания рудных шахт. 1983.

жения концентрации газовых примесей протекает 
в  тупиковых камерах по пласту АБ, что подтвер-
ждают лабораторные эксперименты [7], где более 
насыщенный минеральный состав сильвинита KCl 
оказывает преимущественное влияние на сорбцию 
газовых примесей. 

Таблица 2
Снижение количества газа  

в исследуемых рабочих зонах

Пласт

Количество газа, 
проходящего через 

точку замера, м3/мин
Доля  

снижения, 
%

Тупик Устье

Пласт Кр-II (KCl 29 %)

Горючие газы (CH4 + H2) 0,07099 0,06895 3*

Оксид углерода СО 0,000072 0,000067 7

Пласт АБ (KCl 39 %)

Горючие газы (CH4 + H2) 0,08170 0,05613 31

Оксид углерода СО 0,000068 0,000017 75

Сероводород H2S 0,00566 0,00059 88
* в пределах совокупной погрешности методик измерений.

Весьма незначительное снижение количества го-
рючих газов и оксида углерода по пласту Кр-II не по-
зволяет сделать четких выводов о сорбционных свой-
ствах массива по данному пласту. Незначительное 
изменение показателей может быть обусловлено по-
грешностью используемого оборудования и методи-
ки измерения. Отследить величину снижения газовых 
примесей по пласту Кр-II возможно при увеличении 
длины исследуемой выработки. 

Заключение
В рамках работы была проведена серия экспери-

ментальных наблюдений в условиях подземных тупи-
ковых выработок калийного рудника по продуктив-
ным пластам Кр-II и АБ. По результатам проведенных 
экспериментов выполнен анализ воздействия сорб-
ционных свойств калийных солей на газовую обста-
новку в пределах тупиковых рабочих зон. Проведена 
оценка влияния утечек воздуха из вентиляционных 
трубопроводов на уменьшение концентрации газо-
образных примесей.

В ходе проведенных экспериментальных исследо-
ваний было выявлено, что в протяженных тупиковых 
камерах продуктивного пласта АБ (длиной 100 м и бо-
лее) наблюдается снижение концентрации газовых 
примесей вдоль выработки в направлении от забоя 
к устью. Полученные данные согласуются с результа-
тами предыдущих лабораторных экспериментов [9], 
в которых было показано, что калийная соль способна 
абсорбировать оксид углерода CO и горючие газы, та-
кие как водород H2 и метан CH. Кроме того, в рамках 
этого исследования были проведены эксперименты 
на продуктивном пласте АБ с целью изучения дина-
мики изменения концентрации выделяющегося при 
отбойке руды сероводорода H2S по мере продвижения 
вентиляционной струи от забоя до устья камеры. Ре-

https://mst.misis.ru/


32

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Стариков А. Н. и др. Влияние сорбционных свойств калийных солей на газовую обстановку...2025;10(1):25–33

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

зультаты экспериментальных исследований показали, 
что средняя эффективность сорбции сильвинита по 
пласту АБ с концентрацией KCl 39 % при прохождении 
вентиляционной струи на расстояние 100 м от тупика 
к устью тупиковой горной выработки составила 31 % 
для горючих газов – водорода H2 и метана CH₄, 75 % – 
для оксида углерода CO и 88 % – для сероводорода H2S. 
При проведении исследований учитывались факторы, 
которые могут влиять на уменьшение концентрации 
газа в рабочей зоне. Коэффициент утечки вентиляци-
онного трубопровода был учтен при переходе от кон-
центрации газообразных примесей к объему газа, про-
ходящего через контрольные точки измерений.

Исследование представляет собой продолжение 
работы по изучению сорбционных свойств калийных 
солей в отношении поглощения горючих и токсичных 

газовых компонентов из рудничной атмосферы. На-
блюдения за влиянием сорбционных характеристик 
калийных солей на газовый состав атмосферы в про-
тяженных тупиковых выработках калийного рудника 
ВМКМС проводились как продолжение серии лабо-
раторных экспериментов [7]. Результаты данной ра-
боты будут способствовать дальнейшему развитию 
методологии оценки факторов, влияющих на состав 
рудничной атмосферы в пределах тупиковых вырабо-
ток, а также послужат основанием для разработки ме-
тодики проведения газовых съемок в рабочих зонах 
калийных рудников. В будущем планируется масшта-
бировать проведенные исследования на всех рудни-
ках ВМКМС для накопления статистических данных 
и апробации усовершенствованной методики прове-
дения газовых съемок на калийных рудниках.
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Оценка изменения размера гигроскопического аэрозоля соляной пыли 
в зависимости от относительной влажности воздуха
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Аннотация
Расширение масштабов добычи полезных ископаемых в калийных рудниках столкнулось с проблемой 
нехватки свежего воздуха, которую невозможно решить при текущей парадигме автономного прове-
тривания. Перспективы связаны с последовательным и рециркуляционным проветриванием, а также 
концепцией «вентиляции по требованию», требующими детального описания процессов «самоочистки» 
рудничной атмосферы от пыли. Разрушение горных пород сопровождается выбросом солевых аэрозолей, 
которые во влажной атмосфере укрупняются и осаждаются на поверхность. Для прогнозирования рас-
пространения этих частиц и сопутствующих газов необходимы точные математические модели. В статье 
рассматриваются закономерности и механизмы влияния относительной влажности воздуха на динамику 
размера соляной пыли – гигроскопических аэрозольных соляных частиц галита (NaCl) и сильвина (KCl). 
Описаны взаимодействия при контакте «соляная поверхность – влажный воздух» и рассмотрено совре-
менное представление о процессах гистерезиса, а также об этапах растворения и обратной кристаллиза-
ции гигроскопических аэрозольных частиц. В связи с принципиальными сложностями использования 
современного экспериментального электронного оборудования в условиях подземных рудников в ана-
лиз вовлечены данные по океаническим аэрозолям того же химического состава. На основе анализа ряда 
моделей гигроскопического роста океанических аэрозолей проведена их адаптация к условиям атмосфе-
ры калийного рудника, что позволило получить усредненные значения фактора гигроскопического ро-
ста соляной аэрозоли. Для океанического аэрозоля и соляной пыли рудничной атмосферы наблюдается 
хорошее соответствие известных данных динамики фактора гигроскопического роста от влажности воз-
духа. Полученные теоретико-эмпирические данные, характеризующие изменения размера соляных ча-
стиц в зависимости от относительной влажности, апробированы в модельных исследованиях с соляным 
аэрозолем. Для интерпретации и прогнозирования изменений размерного распределения соляных аэ-
розольных частиц предложено использовать модель Юнга. На примере записи модели Юнга в двойных 
логарифмических координатах подтверждена эвристическая ценность предложенного подхода. Резуль-
таты исследования могут быть применены для расчета процессов формирования пылевой обстановки 
в каменно-соляных и калийных рудниках.
Ключевые слова
калийный рудник, проветривание, безопасность, атмосфера, аэрозоль, галит, сильвин, сильвинит, со-
ляная пыль, растворение, кристаллизация, фактор гигроскопического роста, спелеотерапия, модель
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the processes of “self-cleaning” of a mine air from dust. Crushing a rock mass results in the formation of many 
aerosol hygroscopic salt particles, which in humid air conditions aggregate and settle on a drift floor. Accurate 
mathematical models are necessary for predicting the dispersion of these particles and associated gases. The 
paper considers the regularities and mechanisms of the effect of relative air humidity on the size of salt dust 
particles, aerosol hygroscopic salt particles of halite (NaCl) and sylvin (KCl). The interactions at the contact 
“salt surface – humid air” are described and the current understanding of the hysteresis processes and the 
stages of deliquescence and efflorescence (recrystallization) of hygroscopic aerosol particles are considered. 
Due to the fundamental difficulties of using modern experimental electronic equipment in the conditions of 
underground mines, data on oceanic aerosols of the same chemical composition were involved in the analysis. 
A number of models of hygroscopic growth of oceanic aerosol particles were reviewed and then adapted to the 
conditions of a potash mine atmosphere that made it possible to obtain average values of the factor of a salt 
aerosol particle hygroscopic growth. The good convergence of the known scientific data on the changes of the 
hygroscopic growth factor depending on relative air humidity for both oceanic aerosol and salt dust aerosol 
characteristic of a mine air was shown. The obtained theoretical-empirical data characterizing the changes in 
the size of salt particles depending on relative humidity were tested in model studies with salt aerosol. Young’s 
model was proposed to interpret and predict the changes in the size distribution of salt aerosol particles. The 
heuristic value of the proposed approach was confirmed by the example of the Young’s model record in log-log 
coordinates. The results of the study can be applied to calculate the processes of dust conditions formation in 
rock-salt and potash mines.
Keywords
potash mine, ventilation, safety, atmosphere, aerosol, halite, sylvin, sylvinite, salt dust, deliquescence, 
efflorescence, hygroscopic growth factor, speleotherapy, model
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Введение
Существенное расширение масштабов добычи 

полезного ископаемого в современных калийных 
рудниках столкнулось с проблемой острой нехват-
ки свежего воздуха, подаваемого в рудник, которую 
в рамках господствующей парадигмы автономного 
независимого проветривания рабочих зон решить не 
удается. В этих условиях практически все перспек-
тивы оказались связаны с последовательным и (или) 
рециркуляционным проветриванием, а также с кон-
цепцией «вентиляции по требованию», требующих 
адекватного описания процессов проветривания гор-
ных выработок, включая происходящие на уровне 
атомов, молекул и кластеров процессы «самоочистки» 
рудничной атмосферы от пыли [1].

Разрушение горного массива при ведении гор-
ных работ в калийных рудниках неизбежно сопро-
вождается образованием множества аэрозольных 
гигроскопических соляных частиц различного раз-
мера, попадающих в воздух и образующих аэро-
дисперсную среду. Инструментальные замеры [2–4] 
показывают, что в  процессе взаимного столкнове-
ния в условиях влажного воздуха соляные частицы 
агрегируют и интенсивно выпадают на почву гор-
ных выработок. Все это требует детального расчета 
газовой и пылевой обстановки в многосвязной сети 
горных выработок разных аэродинамических типов 
и технологического назначения на основе адекват-
ных реальности математических моделей, одним 
из обязательных членов которых служит «сток» 
примеси из-за различного рода взаимодействий 
микроуровня. Одним из таких взаимодействий яв-
ляется влияние относительной влажности на рост, 

укрупнение и слияние аэрозолей основных мине-
ралов горных пород калийных рудников – галита 
(NaCl) и cильвина (KCl). Общие закономерности та-
кого влияния известны из феноменологических 
наблюдений, однако детали этих процессов и  их 
математическое описание, необходимые для цифро-
визации процессов рудничного проветривания, отсутст- 
вуют [5, 6].

Более того, спектральный размерный состав и ди-
намика процессов взаимодействия соляных аэрозо-
лей с влажным воздухом приобрели самостоятельное 
значение в связи с использованием как подземных 
пространств каменно-соляных и калийных рудников 
для целей так называемой спелеотерапии, так и  на-
земных сильвинитовых спелеоклиматических ка-
мер – для спелеоклиматотерапии [7].

Рассмотрению вопросов математического опи-
сания влияния относительной влажности на размер 
гигроскопического аэрозоля и посвящена настоящая 
статья.

Целью представленных ниже исследований яв-
ляется определение закономерностей изменения 
распределения (по размеру) частиц соляной пыли 
в зависимости от относительной влажности воздуха, 
необходимых при цифровизации рудничного прове-
тривания для расчета и управления пылевой обста-
новкой в горных выработках.

Достижение этой цели потребовало решения сле-
дующих задач:

– провести анализ современных представлений 
о природе поведения кристаллической частицы соли 
при изменении относительной влажности воздуха, ее 
обводнении и обратной кристаллизации;
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– проанализировать известные физические мо-
дели роста гигроскопичных частиц, определить их 
применимость к условиям рудничной атмосферы;

– на основе известных экспериментальных и эмпи-
рических данных о гигроскопичности частиц морского 
аэрозоля вскрыть и подтвердить возможность их ис-
пользования при оценке изменения размера гигроско-
пического аэрозоля соляной пыли калийных рудников;

– экспериментально, на основе реальных измере-
ний натурного эксперимента в воздушной среде с со-
ляным аэрозолем подтвердить достоверность резуль-
татов, получаемых на основе предложенных моделей 
гигроскопического роста и моделей размерного рас-
пределения соляных аэрозольных частиц рудничной 
атмосферы.

Методы
Минералогический и химический состав соляно-

го аэрозоля зависит от соответствующих показателей 
окружающих воздушное пространство горной выра-
ботки соляных горных пород [5, 6]. Состав соляных 
горных пород калийных рудников разнообразен и де-
тально изучен с геологической и горнотехнологиче-
ской сторон [8, 9]. Основными практически важными 
горными породами являются образованные минера-
лами хлорида натрия (галит), калия (сильвин) и ка-
лий-магния (карналлит): галит, сильвинит (красный, 
полосчатый и пестрый), карналлит. Для практики 
особенно важно взаимодействие относительно «стой-
ких» к влажности галита и сильвина с воздухом [10], 
поскольку карналлит, являясь двойной водной солью 
хлоридов калия и магния KCl · MgCl2 · 6H2O, сам содер-
жит молекулярную влагу и быстро «растекается» во 
влажном воздухе.

Следует отметить, что взаимодействие частиц аэ-
розоля NaCl (минерал галит), KCl (сильвин) и содер-
жащей их горной породы (сильвинита) с влажным 
воздухом остается недостаточно изученным из-за 
относительной медленности природных процессов 
конденсации  /  испарения влаги и из-за чрезвычай-
ной технической сложности обеспечения работы со-
временной электронной измерительной техники [11] 
в  условиях агрессивной и взрывоопасной среды. Все 
это существенно затрудняет количественное исследо-
вание физики соляных аэрозолей в условиях подзем-
ных рудников и постановку соответствующих натур-
ных экспериментов.

В то же время работы по исследованию влияния 
морского аэрозоля на формирование процессов ди-
намики климата Земли, тенденции и следствия опас-
ного изменения которого видны всем, в силу своей 
важности для судеб человечества получают необходи-
мое относительно щедрое финансирование, несмотря 
на дороговизну экспериментов, которые с завидным 
упорством все шире ведутся во всем мире.

Поскольку морской аэрозоль образуется во мно-
гом из частиц NaCl и KCl, то результаты исследований 
морского аэрозоля (см., например [12–14]), безуслов-
но, могут и должны быть учтены как хорошо досто-
верные инструментальные исследования для реше-
ния рассматриваемых в статье задач.

Результаты

Современное	представление 
о	механизмах	растворения	и	рекристаллизации	 

аэрозольных	частиц	галита	и	сильвина
Важнейшую роль в межфазном взаимодействии 

водяного пара и соляных частиц играет то суще-
ственное обстоятельство, что минералы галит (NaCl) 
и сильвин (KCl) имеют кубическую сингонию. Поэто-
му положительно заряженные атомы металлов – на-
трия Na+ и калия К+ и отрицательно заряженные ато-
мы хлора Сl– структурно эквивалентны и образуют 
ионные структуры высокой стабильности: один ион 
натрия / калия (Na+ / К+) окружен шестью хлорид-ио-
нами (Cl–) и, наоборот, один хлорид-ион окружен ше-
стью ионами натрия / калия. Тем самым кристалл соли 
NaCl / KCl размером даже в несколько нанометров со-
храняет свои свойства кристалла (в сухом воздухе).

Частички соляного аэрозоля имеют сильное срод-
ство к воде и, являясь гигроскопичными, обволакива-
ются молекулами атмосферной влаги, обводняются, 
растворяются и растут за счет конденсации водяных 
паров на кристалле [15], причем скорость роста ча-
стиц с увеличением относительной влажности возду-
ха закономерно увеличивается [16].

В механизме растворения соляной частицы при 
изменении относительной влажности RH (от Relative 
Humidity), являющемся результатом гидросорбцион-
ных процессов на контакте «соляная поверхность – 
влажный воздух», можно выделить четыре харак-
терные стадии перехода от сухих кристаллов соли 
к  сферическим каплям раствора полностью раство-
ренной соли.

На первой стадии, характерной для низких зна-
чений RH, силовые поля атомов, находящихся на по-
верхности сухого соляного кристалла, лишь частично 
компенсируются силовыми полями соседних атомов 
кристаллической решетки, а потому способны вступать 
во взаимодействие с силовыми полями атомов моле-
кул водяного пара, всегда содержащегося в воздухе. Это 
взаимодействие приводит к притягиванию молекул 
воды из воздуха к твердой поверхности и образованию 
рассольного конденсата, однако ввиду достаточно ма-
лого количества молекул воды в воздухе разрушения 
поверхности не происходит. Кроме того, при низких 
значениях упругости водяных паров одновременно 
с притяжением идет и отдача в окружающий воздух мо-
лекул воды, ранее осевших на поверхности кристаллов 
соли. Таким образом, при RH порядка 10–20 % форма 
частиц соли остается неизменной и имеет кристалли-
ческие поверхности, соответствующие сухим несфери-
ческим кристаллическим частицам [17].

Вторая стадия характерна для значений RH 
вплоть до величин порядка 70–75 %. В этих условиях 
на поверхности частиц соли в сравнительно корот-
кий срок возникает пленочная рыхлосвязанная вода, 
обладающая высокой агрессивностью по отношению 
к легкорастворимым солям, и соляной минерал на-
чинает разрушаться. Количество воды растет за счет 
конденсации [15], кристалл все больше растворяется, 
и, наконец, молекулы воды обволакивают все поверх-
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ности растворяющейся частицы. Кубическая фор-
ма частицы с ее резкими гранями и углами исчезает 
из-за того, что поверхностно-адсорбированная вода 
растворяет поверхность кристалла соли преимуще-
ственно по углам и краям кристаллов, где сильнее на-
пряженности полей, притягивающих молекулы воды. 
Кубические частицы становятся сначала околокуби-
ческими, а затем и околосферическими [18], т.е. окру-
глыми (рис. 1, а).

При дальнейшем взаимодействии с водяным 
паром и ростом RH частица становится достаточно 
большой по размеру и стремится стать неоднородной 
сферой с водяной оболочкой (рис.  1,  б) [19], «круп-
ная» частица – и с твердым, частично несферическим 
ядром кристалла соли.

Третья стадия взаимодействия кристаллов соли 
и воды в воздухе связана с полным растворением. Если 
величина RH превышает критическое значение, назы-
ваемое точкой растворения соли за счет атмосферной 
влаги, или относительной влажностью растворения 
DRH (от Deliquescence Relative Humidity), твердое внутрен-
нее ядро частицы – кристалл соли – полностью раство-
ряется в капле жидкости и исчезает, образуя однород-
ную сферическую каплю насыщенного раствора [13].

Четвертая стадия характерна тем, что при увели-
чении RH выше значения DRH, вплоть до значений 
порядка 85–90 %, частицы соли продолжают увеличи-
ваться с замедленной скоростью растворения и стано-
вятся при высоких значениях RH (например, порядка 
99 %) сферическими каплями раствора [17].

Таков вышеизложенный 4-стадийный процесс 
конденсации влаги на поверхности соляной аэрозо-
льной частицы вплоть до ее полного растворения.

Обратный процесс – отдача влаги из капелек 
в  окружающую атмосферу и кристаллизация соли, 
настолько отличается от процесса растворения, что 
можно говорить о гистерезисе.

Сначала по мере снижения RH капля ненасыщен-
ного водно-солевого аэрозоля с полностью растворен-
ным кристаллом соли теряет воду по той же кривой 
равновесного давления пара, но при этом остается 
в  жидком состоянии и выглядит как пересыщенная 
капля рассола, постепенно уменьшаясь в размере из-
за испарения воды.

Однако вместо того, чтобы «высыхать» и кристал-
лизовываться при RH, равной DRH, как можно было бы 
этого ожидать, соляные аэрозоли остаются гидрати-
рованными, а раствор – перенасыщенным до гораздо 
более низких значений RH. Такое поведение обуслов-
лено тем, что при определенной степени «усыхания» 
гидратированным ионам Na+ и калия К+ нужно сое-
диниться с ионами Cl–, причем таких атомов должно 
быть достаточно для образования кристалла.

При дальнейшем уменьшении относительной 
влажности, после прохождения значения DRH, дости-
гается вторая критическая относительная влажность, 
называемая точкой кристаллизации, или относитель-
ной влажностью кристаллизации ERH (от Efflorescence 
Relative Humidity), при которой частица соли начинает 
«затвердевать», постепенно высушиваясь и перекри-
сталлизовываясь, теперь уже представляя собой си-
стему «твердое тело – жидкость» [15, 20].

Поскольку пороговые значения DRH и ERH раз-
личны и относительно далеки друг от друга по значе-
ниям, наличие гистерезиса приводит к тому, что при 
циклическом изменении величины RH соляные аэро-
зольные частицы могут существовать в двух формах – 
кристаллической или водной – в зависимости от исто-
рии (предыдущей динамики) изменения RH. В итоге, 
частицы солевого аэрозоля (как в виде твердых, ча-
стично несферических кристаллов соли с водянистой 
оболочкой, так и в виде сферических капель, содержа-
щих полностью растворенную соль) могут существо-
вать между значениями относительной влажности от 
порядка 45–50 % до порядка 70–75 %.

Следует отметить, что для сильвинита как мине-
рала, состоящего из разных компонентов с разными 
пороговыми значениями DRH и ERH, процессы рас-
творения и кристаллизации могут быть еще сложнее, 
чем это описано выше. Между тем, поскольку ERH 
большинства солей и смесей солей составляет по-
рядка 40 %, то в большинстве случаев, наблюдаемых 
в условиях обычного водного состояния атмосферы 
с характерными значениями RH, как правило, более 
40  %, гистерезисом на кривой изменения размера 
частиц из-за различия относительных влажностей 
растворения DRH и кристаллизации ERH можно пре-
небречь.

	 а	 б
Рис. 1. Электронная микрофотография кристалла морской соли в процессе растворения [15]: 

а – RH = 70 %; б – RH = 76 %
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Моделирование	роста	 
гигроскопичных	соляных	частиц

В настоящее время известно множество различ-
ных физических моделей, неплохо описывающих 
рост гигроскопичных частиц в зависимости от RH.

Для описания динамики зависимости размера 
(эквивалентного диаметра) увлажненной аэрозоль-
ной частицы D(RH) от RH принято использовать без-
размерную величину GF(RH) – фактор роста частиц:

0

( )( ) ,
( )

D RHGF RH
D RH

=
 

(1)

где D0(RH) – диаметр ее сухой основы – кристалла 
соли при RH = 0 %.

Заметим, что фактор роста при одних и тех же зна-
чениях RH зависит от абсолютного диаметра сухой ча-
стицы, что особенно характерно для частиц размером 
порядка нескольких десятков нанометров [11, 21, 22].

Согласно k-теории Келера [23] гигроскопические 
свойства аэрозольных частиц можно определить 
как функцию параметра гигроскопичности k  и  ак-
тивности воды aw в капле раствора, определенной 
как отношение давления паров воды над плоскими 
поверхностями водного раствора соли к давлению 
паров над чистой водой при одной и той же темпе-
ратуре. При условии равновесия соляной аэрозо-
льной капли с водяным паром и малостью эффекта 
Кельвина, описывающего кривизну поверхности, что 
справедливо для частиц размером порядка 100  нм 
и более, aw ≈ RH / 100, а уравнение Келера может быть 
записано как

1
1 3

3
100( ) 1 1 ,

1 1 100

w

w

RHa
GF RH k k

RHa

    = + ≈ +   − −      

(2)

откуда хорошо видно, что чем больше k, тем 
больше угол наклона графика зависимости 
GF  ≈  GF(aw)  ≈  GF(RH / 100). Оценка для частиц раз-
мером более 0,05  мкм дает погрешность замены aw 
на RH не более 5  %, а для частиц размером более 
0,1  мкм  – не более 2  %, что вполне допустимо для 
практики.

Отдельные известные литературные данные о па-
раметрах гигроскопичности k для соляных аэрозолей 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Параметр гигроскопичности k соляных аэрозолей

Природа соляных аэрозольных частиц k

Морской аэрозоль, R2 = 0,9980 [24] 1,074

Частицы KCl диаметром 100 нм, в диапазо-
не 0,85 < aw < 0,95 [25] 0,99 ± 0,07

Частицы NaCl диаметром 100 нм, в диапа-
зоне 0,85 < aw < 0,95 [25] 1,12

NaCl [26] 1,34

NaCl [23] 0,91–1,33; 
среднее 1,12

Для смесей растворимых компонентов параметр 
гигроскопичности может быть аппроксимирован как 
сумма его объемно-взвешенных членов [23]:

,i i
i

k k= ε∑
 

(3)

где ki – параметр гигроскопичности отдельных ком-
понентов смеси; εi – относительный объем компонен-
та в смеси.

Наша оценка диапазона изменения параметра 
гигроскопичности k для сильвинита дает следую-
щее: содержание NaCl в красном сильвините пласта 
Кр-II Верхнекамского месторождения калийно-маг-
ниевых солей колеблется в пределах 71,51–73,20  %, 
а KCl – в  пределах 20,70–21,70  %, причем наличием 
остальных компонентов можно пренебречь. Тогда 
с учетом данных табл. 1 для соляного аэрозоля (смеси 
KCl и NaCl), характерного для воздушной среды, фор-
мируемой калийно-магниевыми солями, параметр 
гигроскопичности изменяется в диапазоне от 1,163 до 
1,196 со средним значением 1,180.

Несколько иная (чем (2)) модель для описания 
фактора роста GF(RH) представлена в работе [16], со-
гласно которой модельная параметризация GF(RH) 
описывается выражением

1
32 100( ) ,

1 100

RH
GF RH A

RH

 −
 = ⋅
 −   

(4)

где A – коэффициент параметризации, для морского 
аэрозоля согласно [16] равный

4,0 1,081.
3,7

A = ≈

Уточнение зависимости фактора роста от актив-
ности воды, сделанное в [27] для улучшения описания 
экспериментальных данных, предполагает, что не-
прерывный гигроскопический рост аэрозольных ча-
стиц может быть хорошо описан выражением:

0
1

32

( )( )
( )

1001 ,
100 100 1 100

D RHGF RH
D RH

RHRH RHa b c
RH

= =

     = + + +    −           

(5)

где a, b, c – параметры аппроксимации, зависящие от 
вида частиц, и для частиц NaCl согласно [27] представ-
лены в табл. 2.

Таблица 2
Значения параметров a, b, c модели (5) 

(согласно [27])
Характеристика 
параметризации a b c

Некорректированный 3,89243 −4,49667 1,62110

Поправка Кельвина 4,83257 −6,92329 3,27805

Поправка Кельвина 
и поправка на сферичность 5,78874 −8,38172 3,92650

https://mst.misis.ru/


39

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Chernyi K. А., Faynburg G. Z. Evaluation of variation of salt dust hygroscopic aerosol particle size...2025;10(1):34–44

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Широкое распространение [28–30] получили мо-
дели, описывающие зависимость GF(RH) в виде

( )( ) 1 ,100
g

RHGF RH C= − +
 

(6)

где g – так называемый коэффициент увлажнения; 
C – коэффициент параметризации, значения которых 
для ряда солевых аэрозолей представлены в табл. 3.

В целом, обобщение различных эксперименталь-
ных данных, полученных разными исследователями и 
авторами, представлено на рис. 2. Сплошной линией 
обозначена зависимость усредненного значения фак-
тора роста частиц соляного аэрозоля, характерного 
для атмосферы калийных рудников в зависимости от 
величины RH.

Полученные результаты использованы при ис-
следовании изменений размеров аэрозольных частиц 
в модельной воздушной среде в зависимости от зна-
чений RH, что одновременно позволило проверить 
адекватность изложенных выше теоретических воз-
зрений применительно к конкретным условиям на-
личия в воздушной среде соляного аэрозоля.

Экспериментальные	исследования
Авторами в качестве полигона для эксперимен-

тальных исследований зависимости влияния отно-
сительной влажности воздуха на счетное распреде-
ление по размерам соляных аэрозольных частиц был 
выбран специальный модельный объект – сильвини-
товая камера, представляющая собой изолированное 
помещение размером 2,0×3,5 м с контролируемой 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Собственные исследования авторов по (4), А = 0,99
Собственные исследования авторов по (6), g = –0,325; C = 0,05
Собственные исследования авторов, среднее значение
KCl, собственные исследования авторов по (2) с k = 0,99 согласно [25]
NaCl, собственные исследования авторов по (2) с k = 1,12 согласно [25]
NaCl, по (5) без учета поправок [27]
NaCl, по (5) с поправками Кельвина и на сферичность [27]
KCl, частицы диаметром порядка 0,1 мкм [25]
Морской аэрозоль, мода 0,418 мкм [32]
NaCl, частицы диаметром порядка 0,05 мкм [11]
Морской аэрозоль, по (6), g = –0,355; C = 0 [24]

Рис. 2. Экспериментальные и эмпирические данные фактора роста различных соляных аэрозолей 
в зависимости от относительной влажности

Таблица 3
Значения параметров g и C в параметризации (6)

Характеристика 
аэрозоля

Коэффи-
циент 

увлажне-
ния g

Коэффи- 
циент  

параметри-
зации C

Источ-
ник

Аккумуляционная мода 
морского аэрозоля диа-
метром 0,05 мкм

–0,210 0,00 [28]

Морской аэрозоль,  
R2 = 0,9886 −0,355 0,00 [24]

KCl, по эксперимен-
тальным данным [31] –0,325 0,05 Авторы
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вентиляцией, все стены которого облицованы прес-
сованной соляной сильвинитовой плиткой толщиной 
5–7  мм, изготовленной специалистами Горного ин-
ститута Пермского федерального исследовательско-
го центра Уральского отделения РАН. Потолок каме-
ры высотой 2,5 м выполнен из молотого галита, пол 
комбинированный (проходы из соляных выпиленных 
из цельной горной породы плиток, а вся остальная 
площадь представляет собой крупнодробленый галит 
вперемешку с сильвинитом).

Исследование распределения аэрозольных ча-
стиц по размерам выполнено при помощи счетчика 
аэрозольных частиц АЗ-6 (ПК.ГТА-0,3-002), позволя-
ющего регистрировать аэрозольные частицы шести 
размерных фракций: от 0,3 мкм и выше, от 0,4 мкм 
и  выше, от 0,5  мкм и выше, от 0,6 мкм и выше, от 
0,8  мкм и  выше, от 1 мкм и выше. Диапазон изме-
рения счетной концентрации частиц – от 102 до 
3 · 105 дм–3. Принцип действия счетчика аэрозольных 
частиц АЗ-6 оптический и основан на регистрации 
рассеянного излучения. Предел допускаемой основ-
ной относительной погрешности измерений счет-
ной концентрации аэрозоля в диапазоне от 3 · 104 до 
2,5 · 105 дм–3 составляет ± 40 %.

Относительная влажность воздуха фиксирова-
лась при помощи термогигирометра ИВА-6А, позво-
ляющего проводить измерения температуры и отно-
сительной влажности воздуха в диапазонах от минус 
20 °С до плюс 60 °С и 0–98 % соответственно. Пределы 
допускаемой основной абсолютной погрешности из-
мерения относительной влажности при 23 °С в диапа-
зоне относительной влажности 0–90 % – не более 2 %, 
в диапазоне 90–98 % – не более 3 %. Предел допускае-
мой абсолютной погрешности измерения температу-
ры не более 0,1 °С.

Длительные исследования медленно меняюще-
гося микроклимата проводились по мере снижения 
величины RH от значения в 90 % (такая максималь-
ная влажность была зафиксирована в камере после 
многодневной дождливой погоды) до 62 % (после не-
скольких солнечных дней подряд).

Результаты исследований размерных распреде-
лений аэрозольных частиц (плотности распределе-
ния dN(D) / dD, где дифференциал dN(D) определяет 
число частиц в единице объема, обычно в одном 
литре, дм–3, приходящихся на единичный интервал 
диаметров dD, обычно в мкм; приводя к одной раз-
мерности, плотность распределения аэрозольных 
частиц dN(D) / dD будем выражать в см–4) в модель-
ной воздушной среде, представленные на рис. 3, 
наглядно показывают снижение концентраций аэ-
розольных частиц по мере уменьшения RH, особен-
но для частиц диаметром порядка 0,3–0,5 мкм, что 
согласуется с рассмотренными выше механизмами 
обводнения и осушения соляных частиц. При умень-
шении RH частицы постепенно теряют водяную обо-
лочку, уменьшаясь в размерах, мода распределения 
соляной аэрозоли смещается в сторону все более 
мелких частиц, что приводит к снижению числа ча-
стиц в фиксированных интервалах размеров частиц 
0,3–1 мкм.

Обсуждение результатов
Аппроксимация спектральных распределений 

соляных аэрозольных частиц по размерам, представ-
ленных на рис.  3, проведена по известной модели 
Юнга [33–35]:

*

*
0

0

( ) ( ) ,
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dN D Dn D
d D D

−
 

=  
 
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( ) ( ) ,
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− +
 

= ⋅  
   

см–4,       (7)

где dN(D) / d lg D – плотность распределения счетной 
концентрации частиц, см–3; N(D) – концентрация ча-
стиц диаметром больше D,  см–3; D0 – произвольно 
выбранный диаметр частицы в диапазоне от поряд-
ка 0,1 мкм до 10,0 мкм, для которого справедливость 
модели Юнга достоверно доказана; п*(D0) – значение 
плотности распределения при D = D0, см–3; Y * – пока-
затель степени; B* = 1 / (ln 10) ≈ 0,434 – размерный ко-
эффициент пересчета, см–1.

Такая запись модели Юнга для описания непре-
рывного распределения счетной концентрации по 
размерам была выбрана из соображений того, что 
уравнение (7), оперирующее с отношениями диа-
метров D / D0, позволяет обеспечить сопоставимость 
с  зависимостями для фактора роста GF(RH), также 
оперирующего согласно (1) с D / D0. Кроме того, урав-
нение  (7) в двойных логарифмических координатах 
изображает функцию распределения в виде прямой 
линии.
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Рис. 3. Распределения соляного аэрозоля по размерам 
при различных значениях относительной влажности
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Показатели степени в функциях, аппроксими-
рующих степенные распределения аэрозольных ча-
стиц при различных значениях RH, мало разнятся 
(см.  рис.  3) и составляют величину Y *  =  4,06 ± 0,03. 
Такое полученное значение хорошо согласуется с ре-
зультатами, полученными ранее различными иссле-
дователями, согласно которым значения показателя 
степени в модели Юнга для аэрозолей различной фи-
зической и химической природы варьируется в диа-
пазоне Y * = 2–5 [36].

Значения плотности распределения п*(D0)  в ап-
проксимирующих выражениях, представленных на 
рис. 3, по мере снижения величины RH уменьшают-
ся, что также согласуется с представленными ранее 
рассуждениями о процессах кристаллизации соляных  
аэрозольных частиц и с закономерностями рассмо-
тренной модели Юнга.

Закономерности изменения величины плотности 
распределения п*(D0) в зависимости от RH могут быть 
получены, если принять диаметр частицы за диаметр 
«сухой» частицы при RH = 0 % и исходя из полученных 
ранее и представленных на рис. 2 усредненных вели-
чин фактора гигроскопического роста. На рис. 4 пред-
ставлены распределения «сухих» аэрозольных частиц 
с диаметром D0, рассчитанные по (7) с учетом (1), 
исходя из значений GF(90 %) = 2,13; GF(87 %) = 1,97; 
GF(76 %) = 1,65; GF(62 %) = 1,44. Согласно рис. 4 все эм-
пирически пересчитанные на «сухой» остаток распре-

деления для всех рассмотренных случаев относитель-
ной влажности свелись в двойных логарифмических 
координатах к единой прямой линии и описываются 
эмпирическим выражением

(5,06 0,03)
0

0

(2,14 0,18) ( ) .dN D
dD

− ±= ± ⋅
 

(8)

Полученные результаты позволили не только под-
твердить достоверность известных в физике атмос-
феры и океана закономерностей гигроскопического 
роста частиц морской соли, но и обобщить размерное 
распределение Юнга (8) для условий рудничной ат-
мосферы, что позволяет использовать его при моде-
лировании пылевой обстановки в горных выработках 
калийных рудников.

Заключение
В работе показаны единые закономерности ги-

гроскопического роста размеров соляных аэрозоль-
ных частиц в зависимости от относительной влажно-
сти воздуха, характерные как для морского воздуха, 
так и для рудничной атмосферы калийных рудников.

Показанная высокая сходимость значений факто-
ра гигроскопического роста (среднее значение стан-
дартного отклонения 0,11 в диапазоне изменений 
значения фактора 1,26–4,77), заимствованных из из-
вестных моделей и известных научных данных об об-
воднении и обратной кристаллизации соляных частиц 
морского аэрозоля, с результатами, полученными ав-
торами в модельной воздушной среде, характерной 
для атмосферы соляного рудника, подтверждает воз-
можность их использования при моделировании про-
цессов проветривания рудников. Адаптированные 
для условий рудника выражения, описывающие дина-
мику размера гигроскопических аэрозольных частиц, 
состоящих из кристаллов галита (NaCl) и сильвина 
(KCl), под влиянием относительной влажности, позво-
ляют строить адекватные к реальным условиям моде-
ли проветривания, требуемые в том числе при цифро-
визации проветривания калийных рудников.

Полученные усредненные значения фактора 
роста для различных условий обводнения частиц 
и подтвержденная достоверность применения моде-
ли Юнга со степенным коэффициентом в выражении 
dN(D) / dD, равным – (5,06 ± 0,03), могут быть использо-
ваны при построении математических моделей пове-
дения соляной пыли в горных выработках и динамики 
размеров аэрозольных частиц при увеличении и (или) 
уменьшении относительной влажности воздуха, что 
подтверждает их теоретическое и практическое зна-
чение для управления рудничным проветриванием.

Таким образом, цели представленных в статье ис-
следований достигнуты, а поставленные задачи реше-
ны в полном объеме.
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Рис. 4. Эффективное распределение 
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Получение адсорбентов для извлечения тяжелых металлов из сточных вод 
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Аннотация
Деятельность горно-металлургических предприятий неразрывно связана с потреблением больших ко-
личеств воды и соответственно образованием жидких отходов. Приоритетным является решение про-
блем переработки и рациональной утилизации технологических вод с высоким содержанием ценных 
компонентов. Это позволяет получать значимый эколого-экономический эффект, то есть приносить 
прибыль непосредственно предприятиям, экономить материальные ресурсы и снижать нагрузку на 
окружающую среду в горнопромышленных регионах. Переработка медно-цинковых руд сопровожда-
ется формированием металлоносных потоков с широким спектром сопутствующих металлов и неме-
таллов с низкой концентрацией каждого отдельного компонента и колебаниями рН в широких преде-
лах. Указанные факторы затрудняют выбор рациональной технологии очистки, поэтому предприятиям 
приходится платить за сверхнормативные металлоносные сбросы в окружающую среду. Тяжелые ме-
таллы токсичны, не подвергаются разложению, могут аккумулироваться водными растениями и по 
пищевой цепи достигать организма человека. Централизованная аккумуляция случайных сбросов, 
поверхностных и дренажных вод с последующей очисткой для использования в оборотном водоснаб-
жении может решить ряд экологических задач в области охраны водных ресурсов. Адсорбция тяжелых 
металлов цеолитами на основе недорогих глинистых минералов благодаря простоте процесса, воз-
можности регенерации цеолитов, высокой эффективности ионообмена Cu2+, Zn2+ и Fe2+ с выделением 
в окружающую среду нетоксичных катионов Na+ является хорошей альтернативой химическому осаж-
дению. Целью настоящей работы является оптимизация условий получения цеолитов на основе каоли-
на и бентонита для очистки сточных вод, образующихся при добыче и переработке руды медно-колче-
данно-полиметаллических месторождений. За основу синтеза цеолитов из необогащенной продукции 
горнодобывающей отрасли принята технология щелочного сплавления бентонита или каолина с ги-
дроксидом натрия. Новизной технологического подхода при получении цеолитов из природных алю-
мосиликатов по сравнению с опубликованными данными является то, что корректировку химического 
состава щелочного сплава для синтеза цеолитов с определенной кристаллической структурой осущест-
вляли с помощью отходов суспензии Al2O3–NaAlО2. Щелочной сплав растворяли в воде, фильтровали 
и подвергали гидротермальной кристаллизации. Изучен фазовый состав цеолитных адсорбентов. В ре-
зультате сравнения эффективности извлечения тяжелых металлов из модельных растворов были опти-
мизированы состав массы и условия процессов щелочного плавления, а также режим гидротермальной 
кристаллизации. Благодаря достигнутой степени извлечения металлов на уровне 95 % из модельных 
растворов с начальной концентрацией, мг/л: 150 Сu2+, 180 Zn2+ и 125 Fe2+, цеолиты на основе бентонита 
и каолина могут быть использованы при очистке металлоносных вод.

Ключевые слова
руда, переработка, экология, сточные воды, очистка, тяжелые металлы, адсорбция, алюмосиликаты, ка-
олин, цеолиты, бентониты, кристаллизация, дифрактограмма, Узбекистан, Алмалыкский горно-метал-
лургический комбинат
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Abstract
Mining and metallurgical operations are inextricably connected with the consumption of large volumes of 
water and, consequently, the generation of liquid waste. The priority is to solve the problems of treatment and 
rational reclaiming of process waters with high content of valuable components. This will make it possible 
to obtain a significant environmental and economic effect, i.e. to bring profit directly to enterprises, save 
material resources and reduce the environmental impact in mining regions. Processing of copper-zinc ores 
is accompanied by the formation of metal-bearing wastewater with a wide range of associated metals and 
nonmetals with low concentrations of each individual component and pH fluctuations within wide ranges. 
These factors make it difficult to select a rational treatment technology, so enterprises have to pay for excessive 
metal-bearing discharges into the environment. Heavy metals are toxic, do not undergo decomposition, can be 
accumulated by aquatic plants and reach a human body through the food chain. Centralized accumulation of 
accidental discharges, surface and drainage water with subsequent treatment for use in recycled water supply 
can solve a number of environmental problems in the field of water resources protection. Adsorption of heavy 
metals by zeolites produced from inexpensive clay minerals due to the simplicity of the process, possibility of 
zeolite regeneration, high efficiency in Cu2+, Zn2+ and Fe2+ ion exchange with release of non-toxic Na+ cations 
into the environment is a good alternative to chemical precipitation. The purpose of this study is to optimize 
the conditions for producing zeolites from kaolin and bentonite with the assessment of the possibility of their 
use for the treatment of wastewater generated during mining and processing of ores from sulfide copper-
polymetallic deposits. The technology of alkaline fusion of bentonite or kaolin with sodium hydroxide was 
used as a basis for zeolite synthesis from crude mining products. The novelty of the technological approach in 
obtaining zeolites from natural aluminosilicates in comparison with the published data is that the adjustment 
of the chemical composition of alkaline alloy for the synthesis of zeolites with a certain crystal structure 
was carried out using Al2O3–NaAlО2 waste suspension. The alkaline alloy was dissolved in water, filtered, 
and subjected to hydrothermal crystallization. The phase composition of the zeolite adsorbents was studied. 
Through studying the recovery of heavy metals from model solutions, the mass composition and conditions of 
alkaline fusion processes as well as the hydrothermal crystallization mode were optimized. The achieved metal 
recovery of 95% from the model solutions with initial concentration (mg/L): 150 Cu2+, 180 Zn2+ and 125 Fe2+ 
allowed to draw the conclusion that zeolites based on bentonite and kaolin can be used in the treatment of 
metal-bearing wastewater.
Keywords
ore, processing, ecology, wastewater, treatment, heavy metals, adsorption, aluminosilicates, kaolin, zeolites, 
bentonites, crystallization, diffractogram, Uzbekistan, Almalyk mining and metallurgical combine (AMMC)
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Введение
Развитие горнорудной промышленности сопро-

вождается формированием специфических техноген-
ных систем, включая рудничные, шахтные, карьерные 
и подотвальные воды, а также пылевое загрязнение 
при разработке месторождений [1]. Соединения меди, 
цинка, свинца, железа и других тяжелых металлов ока-
зывают негативное воздействие на гидросферу, а так-
же на здоровье населения, особенно детского возрас-

та [2]. Предприятия при переработке руды применяют 
различные технологии для максимального извлече-
ния цветных металлов из техногенных вод и возвра-
та в производственный цикл [3]. Однако мониторинг 
природных вод в зоне влияния предприятий горно- 
обогатительных комбинатов и цветной металлургии 
свидетельствует о явном превышении санитарных 
норм в сточных водах [4]. Сброс неэффективно очи-
щенной воды Алмалыкским горно-металлургическим 
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комбинатом обусловил превышение допустимого со-
держания цинка, свинца, меди, железа, марганца и мо-
либдена в створе водопользования реки Ахангаран [5]. 
Чтобы снизить влияние антропогенного фактора на 
гидросферу, целесообразно удалять вредные примеси 
в устройствах очистки на месте использования водных 
ресурсов промышленными предприятиями. 

В практике очистки воды от умеренно концентри-
рованных загрязнений все чаще используют природ-
ные цеолиты [6–8], главным достоинством которых яв-
ляется дешевизна. Несмотря на высокую селективность 
клиноптилолита по отношению к тяжелым металлам 
(Pb2+, Cd2+, Cu2+, Co2+, Cr3+, Zn2+, Ni2+, Hg+, Fe3+) адсорбци-
онная емкость природных цеолитов в несколько раз 
меньше, чем синтетических [7, 9]. Поэтому возрастает 
интерес исследователей к  синтезу цеолитов из гли-
нистых минералов [10–12], пустой угольной породы 
[13–15], щебня [16] и других дешевых отходов [17, 18]. 
V. Somerset с соавторами выявили эффект снижения 
концентрации Ni, Zn, Cd и Hg после обработки кислых 
дренажных вод шахт цеолитами (фожазита) [19]. Пре-
образование исходных компонентов в цеолиты с кар-
касной структурой осуществляют исходя из фазового 
состава, химической активности и термостабильности 
минерального сырья, а также предполагаемой обла-
сти применения. Дорогостоящие однофазные цеоли-
ты типа NaA, NaX или NaY производят двухстадийной 
кристаллизацией из чистых реагентов при строгом 
соотношении Na2SiO3, NaОН и NaAlO2 [20, 21], так как 
однократная гидротермальная кристаллизация не по-
зволяет получать цеолиты определенной структуры 
без примеси посторонних фаз. Гидротермальная обра-
ботка каолинов, прокаленных при 550–650 °С (с незна-
чительным содержанием кварца и других тугоплавких 
минералов) щелочным раствором, предпочтительна 
при синтезе цеолита NaA вследствие благоприятно-
го соотношения Si / Al, близкого к двум. Термически 
более устойчивые бентониты [10], каолины в составе 
пустой угольной породы [13] прокаливают при тем-
пературе около 800 °С, а на гидротермальной стадии 
прибегают к дополнительным источникам алюминия. 
Перспективным способом переработки низкосортной 
продукции горнодобывающих предприятий в адсор-
бенты для очистки сточных вод от тяжелых металлов 
является плавление кремний-алюминийсодержащего 
сырья вместе с NaOH и последующей гидротермальной 
кристаллизацией растворимых продуктов щелочного 
сплава в цеолиты [14, 15, 22].

Целью настоящей работы является синтез цео-
литных адсорбентов, эффективных при очистке сточ-
ных вод горно-металлургической промышленности 
из низкосортного природного сырья. Задачи: 1) опре-
деление фазового и элементного состава, а также тер-
мостабильности глинистых минералов Узбекистана; 
2) определение влияния условий щелочного сплавле-
ния бентонита и каолина на фазовый состав и струк-
туру цеолитов – продуктов гидротермальной кристал-
лизации; 3) оценка эффективности синтезированных 
цеолитов при извлечении меди, цинка, железа и свин-
ца из модельных водных растворов и подотвальных 
рудничных вод.

Материалы и методы исследования
В работе использованы нативные глинистые ми-

нералы – Навбахорский бентонит (NB), Ангренский 
рудопробный пестроцветный каолин (VK) и  суспен-
зия алюмината натрия (SAS). Суспензия алюмината 
натрия – это остаток, образующийся при переработке 
алюмооксидных отходов в адсорбенты галоидсодержа-
щих соединений. Фазовый состав, %: NaAlO2 – 30–33, 
NaOH – 1,5–2,5; Na2CO3 – 0,3–0,5, вода – остальное. 
Цеолиты, полученные на основе бентонита и каоли-
на, обозначены далее как NBS и VKS. Шифры готовых 
образцов, условия их синтеза и фазовый состав приве-
дены в табл. 1. Применялись также коммерческие ин-
гредиенты: 99 %-ный гидроксид натрия, соляная кис-
лота (36,5 %-ная HCl) и 99 %-ный полиэтиленполиамин 
(PEPA). Бентонит имел элементный состав, % масс.: О – 
51,03; Si – 26,95; Al – 7,25; Mg – 1,42; K – 1,65; Fe – 7,21; 
Na – 1,24; Са – 2,32; Ti – 0,32; S – 0,20 и Р – 0,35. Каолин 
содержал, % масс.: О – 53,38; Si – 25,49; Al – 10,59; Mg – 
0,1; K – 0,81; Ва – 0,22; Fe – 1,91; Pb – 0,05; Na – 0,12; 
Са – 0,22. Суспензия алюмината натрия с плотностью 
1,23 г/см3 после сушки при 350 °С включала, % масс.: 
О – 41,57; Al – 30,37; Na – 25,82; С – 2,08; Cl – 0,14. 

Преобразование глинистого сырья в растворимые 
алюминаты и алюмосиликаты натрия осуществля-
ли щелочным сплавлением с NaОН [11], корректируя 
соотношение SiO2 / Al2O3 и Na2O / SiO2 в смеси добав-
кой суспензии алюмината натрия. Молярное соотно-
шение SiO2 / Al2O3 варьировали в пределах 1,5–7,17, 
а Na2O / SiO2 от 0,016 до 1,5. Бентонит и каолин для 
синтеза 7-NBS и 6-VKS предварительно подвергали 
частичному выщелачиванию примесей Са, Mg, K и Fe 
путем термообработки в 2М растворе HCl с последу-
ющим промыванием и сушкой при 120 °С. Смесь ин-
гредиентов подвергали мокрому помолу в шаровой 
мельнице в течение часа, переносили в фарфоровые 
чашки, сушили при температуре 80–120 °С, а затем 
прокаливали с выдержкой 3 ч при температуре 810 °С. 
Продукты щелочного сплавления измельчали, пере-
носили в колбу с мешалкой и добавляли дистиллиро-
ванную воду в соотношении жидкость : твердый про-
дукт (Ж : Т) от 2,9 :1 до 6,6 : 1.

После перемешивания в течение 30 мин жидкость 
отфильтровывали от твердого остатка в полипропи-
леновую колбу [21], добавляли затравочные кристал-
лы из расчета 0,2 г порошка свежих цеолитов NaA или 
NaX на 100 г реакционной массы. При синтезе 8-NBS 
и  5-VKS в прозрачный фильтрат добавляли по 60 г 
РЕРА, а реакционные смеси для образцов 9-11-NBS 
и  8-VKS перед помещением в автоклав подвергали 
воздействию микроволнового излучения в течение 
0,5 ч (см. табл. 1). Каждый из полученных прозрачных 
растворов в полипропиленовой колбе помещали в ав-
токлав и выдерживали при температуре 35 °С в тече-
ние 15–25 ч для установления равновесия в реакци-
онной смеси. Затем повышали температуру до 80 °С 
и выдерживали в течение 4 ч. Оптимальную темпера-
туру индукционного периода и стадии роста кристал-
лов выбирали для каждого раствора щелочного сплава 
в зависимости от результатов фазового анализа проб, 
отбираемых через каждый час. Кристаллические про-
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дукты отделяли на нутч-фильтре, промывали водой 
до нейтрального значения рН жидкой фазы, сушили 
и прокаливали при температуре 300 °С. 

Для исследований в динамическом режиме по-
рошки 8-NBS и 6-VKS формовали экструзией в гра-
нулы диаметром 1,0 мм и длиной 1,0–1,3 мм. Формо-
вочную смесь готовили смешением порошка цеолита 
с очищенным от примесей бентонитом и раствором 
карбоксиметилцеллюлозы. Высушенные и прокален-
ные при 300 °С гранулы перед адсорбцией подвергали 
обработке раствором Na2CO3. Степень удаления тя-
желых металлов в статических условиях определяли 
в порошковой форме. Конические колбы, содержащие 
по 100 мл исследуемого раствора и точную навеску со-
ответствующего цеолита (0,05–1,0 г), устанавливали 
в  шейкере при температуре 25 °С. Время встряхива-
ния варьировали от 10 до 600 мин. Динамические ис-
пытания проводили в колонке диаметром 1,25 см при 
высоте слоя частиц цеолита – 120 см и скорости исте-
чения жидкости от 6 до 18 см3/мин. Степень удаления 
вредных примесей из воды оценивали фотоколори-
метрическим методом по изменению концентрации 
соответствующих металлов при контакте с образцом 
цеолита. Цинк определяли в виде комплексного со-
единения с дитизоном (аналитическая длина волны 
λ = 535 нм), а медь с диэтилдитиокарбаматом свинца 
(λ = 430 нм). Измеряли оптическую плотность раство-
ров комплексных соединений: цинка с дитизоном 

(аналитическая длина волны λ = 535 нм), меди с ди-
этилдитиокарбаматом свинца (λ = 430 нм), а железа 

с сульфосалициловой кислотой (λ = 430 нм). Концен-
трацию свинца определяли хроматным методом при 
λ = 540 нм с использованием дифенилкарбазида.

Адсорбционную емкость определяли по формуле: 

кон
100 – ,( )A C C V
m

= ⋅нач

где A – адсорбционная емкость; Cнач – начальная кон-
центрация вещества, г/л; Cкон – концентрация иссле-
дуемого вещества в растворе при равновесии, г/л; 
m – масса адсорбента, г; V – объем модельного раство-
ра, л  [11]. Элементный состав исследуемых образцов 
определяли на сканирующем электронном микроско-
пе (СЭМ) EVOMA 10 (Zeiss). Дифрактограммы, полу-
ченные в результате рентгенофазового анализа (РФА), 
исходных веществ и синтезированных цеолитов по-
лучены на дифрактометре Еmpyrean с использовани-
ем CuKα излучения, а термограммы на дериватографе 
HESON HS-TGA-103 со скоростью нагрева 10 °С/мин. 

Результаты эксперимента
Из дифрактограмм, рис. 1, следовало, что взя-

тое сырье представляло смесь различных минералов 
и существенно отличалось молярным соотношением 
SiO2 / Al2O3 = 4,64 (каолин) и 7,17 (бентонит) – одной из 
важнейших характеристик для синтеза цеолитов.

Таблица 1
Влияние параметров синтеза щелочным плавлением 100 г кремнийсодержащего сырья с NaOH и SAS 

на фазовый состав кристаллических продуктов

Шифр 
образ-

цов

Ингредиенты 
смеси для 
щелочного 

плавления, г

Гидротермальная обработка Молярное отношение
соотношение

Обнаруженные фазы, %

Цеолиты Примеси

NaOH SAS H2O, г Соотношение 
Ж : Т

Цеолит, 
0,2 г SiO2 / Al2O3 Na2O / SiO2 Н2О / Na2O NaA NaX NaP Гидро-

содалит SiO2

1-NBS 75,82 131,3 2175 14,7 : 1 NaA 1,5 1,5 130 13 – – 43 11
2-NBS 49,8 89,9 1448 7,83 : 1 NaA 2,0 1,0 83,0 56 – – 12 14
3-NBS 88,58 89,9 2199 10,2 : 1 – 2,0 1,5 84,0 8 – – 75 8
4-NBS 98,85 64,97 2180 10,6 : 1 NaX 2,5 1,5 83,3 4 74 – 10 6
5-NBS 33,95 40,79 2513 17,7 : 1 NaX 3,3 0,6 240 4 63 6 – 9
6-NBS 1,24 – 240 2,66 : 1 NaA 7,17 0,016 860 4 – – 7 88
7-NBS 55,05 100,8 1609 8,36 : 1 NaA 2,0 1,0 83,0 69 – – 8 –
8-NBS 54,57 73,1 1609 8,87 : 1 NaX 2,5 1,0 83,0 2 79 – 3 –
9-NBS 49,8 89,9 1448 7,83 : 1 NaA 2,0 1,0 83,0 36 – – 55 –

10-NBS 75,82 131,3 2175 9,40 : 1 – 1,5 1,5 130 – – – 82 –
11-NBS 98,85 64,97 2180 10,6 : 1 – 2,5 1,5 83,3 – – – 76 10
1-VKS 52,65 67,13 1370 8,64 : 1 NaA 2,0 1,0 83,0 64 – – 8 –
2-VKS 89,3 67,13 2057 11,0 : 1 NaA 2,0 1,5 83,1 8 – – 75 –
3-VKS 59,92 43,53 1370 9,2 : 1 NaX 2,5 1,0 83,0 6 78 – 4 –
4-VKS 37,62 20,67 824 7,0 : 1 – 3,3 0,6 83,2 10 24 38 - –
5-VKS 59,92 43,53 1370 9,17 : 1 NaX 2,5 1,0 83,0 – 75 – 25 –
6-VKS 60,05 12,62 1194 8,64 : 1 NaA 2,0 1,0 83,0 83 – – 3 –
7-VKS 49,48 46,91 1194 7,87 : 1 – 1,5 1,0 83,0 25 – – 64 –
8-VKS 89,3 67,13 1370 8,64 : 1 – 2,0 1,0 83,0 6 – – 90 –
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На дифрактограмме каолина к проявлению по-
родообразующего минерала каолинита отнесены не-
сколько уширенные рефлексы с d = 0,714; 0,446; 0,357; 
0,2568; 0,2504; 0,2387; 0,2343; 0,221; 0,1989; 0,1790; 
0,1666; 0,1490; 0,1375; 0,701; 0,129; 0,1236 нм. Каоли-
нит – слоистый алюмосиликат с химической формулой 
Al2Si2O5(ОН)4 [6], где молярное соотношение SiO2 / Al2O3 
было равно двум, как в цеолите NaА. Относительная 
интенсивность базальных рефлексов каолинита была 
меньше, чем кварца, к тому же наблюдались рефлек-
сы, отнесенные к иллиту – гидрослюдистому калий-
содержащему минералу (K<1Al2[Al,Si)4O10].(OH)2 · n H2O 
(d = 0,998; 0,498; 0,421; 0,333; 0,320; 0,298; 0,256; 0,243; 
0,239; 0,224; 0,218; 0,212; 0,198; 0,166, 0,164; 0,150 нм). 
Процесс дегидроксилирования каолинита в аморф-
ный метакаолин протекал в диапазоне 490–610 °С, 
а иллит и кварц не претерпевали фазовых превраще-
ний до 800 °С (рис. 2, термограмма 1). 

Породообразующим минералом бентонита яв-
лялся монтмориллонит из группы смектитов, иден-
тифицированный по основным рефлексам с d = 0,568; 
0,704; 0,809; 0,4472; 0,3422; 0, 3053; 0,2598; 0,1711; 
0,1672 и 0,1504 нм наряду с рефлексами от квар-
ца, смешанно-слойных фаз: смектит-кварц и смек-
тит-иллит (см. рис. 1, дифрактограмма 2). Указанные 
рефлексы частично совпадали с рефлексами от ил-
лита, каолинита и α-кристобалита, что характерно 
для месторождений тонкодисперсных глин [10]. По-
сле прокаливания бентонита при 600–650 °С каоли-
нит и  монтмориллонит рентгенографически уже не 
проявлялись, зато увеличивался фон в области углов 
2θ = 18–32 ° от аморфных продуктов их дегидрокси-
лирования, сохранялись рефлексы от иллита, но пре-
обладали рефлексы от кристаллических полиморфов 
SiO2. Идентифицированные в бентоните и каолине 
фазы тридимита, α-кристобалита и слюдистых мине-
ралов сохранялись после термообработки при 850 °С, 
поэтому требовали термохимической активации ще-
лочными реагентами [11]. В сплавах бентонита или 
каолина с NaOH при 800 °С интенсивность линий 

кварца составляла 50 % от исходной, но резко умень-
шалась при повышении температуры сплавления до 
810 °С. Термограмма нативного бентонита в совокуп-
ности с данными рентгенофазового анализа после его 
прокаливания при 550 °С подтвердила, что изменение 
формы и некоторое смещение рефлексов от монтмо-
риллонита обусловлено трансформацией большей ча-
сти набухающей фазы монтмориллонита в иллит, не 
склонный к набуханию. Молекулярная вода удалялась 
при 50, 140 и 175 °С с уменьшением массы на 9,2 %, 
а дегидроксилирование структурных ОН-групп с по-
терей массы 1,8 % происходило при 450, 574 и 650 °С 
(см. рис. 2, термограмма 2). 

Суспензия алюмината натрия после удаления 
воды представляла смесь рентгеноаморфных алюми-
натов натрия в пересчете на NaAlO2 и кристалличе-
ских фаз, %: гиббсита – 28,7; NaОН – 10,9; Na2СO3 – 1,98 
и NaCl – 0,024. После прокаливания при 810 °С взамен 
гало от аморфных фаз на дифрактограмме появлялись 
широкие рефлексы от γ-NaAlO2 (d = 0,425; 0,294; 0,259; 
0, 215; 0,1994; 0,1970; 0,1881; 0,1747 нм) и  NaAl11O17 
(d = 1,128; 0,569; 0,280; 0,2518; 0,2424; 0,2380 нм). 
О  превращении гиббсита в γ-Al2O3 свидетельствова-
ли рефлексы с d = 0,198 и 0,139 нм. Кристаллическому 
Na2СO3 соответствовали малоинтенсивные узкие реф-
лексы с d = 0,2963; 0,26; 0,254; 0,236; 0,218 нм. Шиф-
ры цеолитов, полученных при оптимальных услови-
ях, количество ингредиентов в смесях для щелочного 
сплавления и гидротермальной обработки продуктов 
их выщелачивания, а также результаты рентгенофа-
зового анализа синтезированных цеолитов представ-
лены в табл. 1.

Обсуждение результатов
Оптимальные условия термохимического раз-

ложения исходных источников кремния выбраны 
сопоставлением дифрактограмм щелочных спла-
вов, полученных при температурах 800, 810 и 830 °С 
и  предназначенных для синтеза образцов 1-NBS, 
4-NBS, 2-VKS и 6-VKS, с результатами анализа твердых 
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Рис. 2. Термограммы компонентов, использованных при синтезе цеолитных адсорбентов:  
1 – пестроцветный каолин (VK); 2 – Навбахорский бентонит (NB); 3 – щелочной сплав для образца 4-NBS;  
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остатков от выщелачивания водой. Было показано, 
что почти полное преобразование монтмориллонита, 
каолинита и полиморфов SiO2 в алюмосиликаты на-
трия может быть достигнуто прокаливанием щелоч-
ных смесей при температуре не менее 810 °С в тече-
ние 3 ч. На дифрактограммах щелочного сплава для 
образцов 1-NBS, 10-NBS и 7-VKS с дефицитом кремния 
(SiO2 / Al2O3 = 1,5) наблюдались узкие рефлексы от не-
фелина – NaAlSiО4 с d = 0,4192; 0,3834; 0,3262; 0,3011; 
0,2884 нм и очень широкие рефлексы с d = 0,53; 0,432; 
0,282; 2,55; 2,30 нм от 2NaAlO2 · 3Н2О. При соотношении 
SiO2 / Al2O3 ≥ 2 и Na2O / SiO2 = 1 в дифрактограммах на-
блюдалось усиление фона в области углов 2θ = 5–35° от 
аморфных алюмосиликатов и SiO2, а взамен нефели-
на формировались кристаллы высокотемпературного 
алюмосиликата – Na4Al2Si2О9 (d = 0,4213; 0,2584; 0,1822 
и 0,1487 нм). Проявлялись также следы высокотемпе-
ратурной формы NaAlSiО4 (d = 0,423 и 0,2592 нм), сла-
бые рефлексы от α-кристобалита (d = 0,4013; 0,3132; 
0,2852;0,2481; 0,193; 0,187 нм), не прореагировав-
шего с NaOH или Na2CO3, и гидрослюды, не содержа-
щей конституционной воды (d = 0,436; 0,302; 0,260; 
0,225; 0,202 нм). На дифрактограмме сплава 4-NBS 
с некоторым профицитом соединений натрия, поми-
мо кристаллической фазы Na4Al2Si2О9, были заметны 
ещё и  рефлексы с d = 0,5302; 0,3563; 0,3041; 0,2574; 
0,2403; 0,1885 и 0,1754 нм от Na2SiО3. В щелочных 
сплавах, как правило, преобладала фаза Na4Al2Si2О9, 
интенсивность рефлексов которой изменялась в ряду:  
8-VKS ≈ 6-VKS < 1-VKS < 7-NBS < 2-NBS. В дифрактограм-
мах остальных щелочных сплавов также присутствова-
ли обе формы растворимых натрий-алюмосиликатов.

Сокращение времени помола или длительно-
сти термообработки щелочных сплавов сопрово-
ждалось появлением в дифрактограммах рефлексов 
при 2θ° = 20,8°; 26,14°; 36,6°; 50,21°; 59,82° от кварца 
и  около 2θ° = 55,2° от γ-Al2O3. В отдельных экспери-
ментах показано, что сплавление бентонита или ка-
олина только с гидроксидом натрия при температуре 
810 °С было менее эффективно, чем комбинирование 
NaOH с суспензией алюмината натрия при соотно-
шении щелочных компонентов NaOH : Na2CO3 = 5 : 1 
и эквивалентном количестве Na2О. Продукты щелоч-
ного сплавления при температуре выше 800 °С: амор-
фные силикаты, слабо окристаллизованные алюми-
наты натрия и кристаллические NaAlSiО4, Na4Al2Si2О9 
и  Na2SiО3 – хорошо растворялись в воде и находи-
лись в термодинамически нестабильном состоянии 
из-за большого количества разломов и свободных 
концов связей в местах их разрыва [23]. При опти-
мальной температуре 80 °С, рН = 12–13 и выдержке 
в автоклаве 4 ч растворенные продукты щелочного 
сплавления в зависимости от элементного состава 
кристаллизовались преимущественно в цеолиты типа 
NaХ (SiO2 / Al2O3 ≈ 2,5), NaА (SiO2 / Al2O3 ≈ 2,0) или NaР 
(SiO2 / Al2O3 ≈ 3,33) (см. табл. 1). К цеолиту NaA отнесены 
характеристические дифракционные пики с d = 1,230; 
0,870; 0,710; 0,550; 0,37; 0,328; 0,298 и 0,262 нм, а к це-
олиту NaX пики с d = 1,447; 0,885; 0,754; 0,573; 0,380 
и 0,288 нм [24]. Если процесс щелочного сплавления 
осуществляли при температуре 800 °С, то аморфный 

SiO2, его кристаллические полиморфы и непрореаги-
ровавшие слюдистые минералы сильно засоряли ко-
нечный продукт (см. рис. 1, дифрактограмма 3). При 
сплавлении при 810 °С той же самой массы при 810 °С, 
что и на дифрактограмме 4-NBS, площадь пика от SiO2 
(2θ° = 26,6°) была в 18 раз меньше площади пика от 
фазы цеолита NaХ (2θ° = 6,02°) [25]. 

Варьированием времени гидротермальной об-
работки фильтрата растворенных щелочных сплавов 
для образцов 2-NBS, 4-NBS, 1-VKS, 4-VKS и 5-VKS было 
установлено, что введение затравочных кристаллов 
NaA или NaХ сокращало время кристаллизации с 7 до 
3–4 ч при суммарном выходе цеолитных фаз 56–78 %. 
Сокращение времени гидротермальной обработки 
до 1–2 ч резко уменьшало выход целевых продук-
тов, а  на дифрактограммах интенсивность базовых 
рефлексов от цеолитных фаз при 2θ° = 6,1–7,18° со-
ставляла 8–15 % от пика кварца при 2θ° = 26,6°. Кри-
сталлизация раствора щелочного сплава при 810 °С 
более 4 ч на 7–8 % увеличивала выход цеолитов NaА 
и/или NaХ, но приводила к росту содержания посто-
ронних фаз типа гидроксисодалита – пики с d = 0,633; 
0,365; 0,258; 0,239 и 0,211 нм [24]. Увеличение време-
ни кристаллизации при синтезе образца 6-VKS с 3,5 
ч (см. табл. 1, рис. 3) до 5 ч сопровождалось повыше-
нием выхода цеолита NaA с 83 до 84 %, а гидроксисо-
далита с 3 до 11 %, что cовпадало с выводами иссле-
дований [14, 26]. Повышенное содержание кремния 
(SiO2 / Al2O3 = 2,5–3,3) и затравка кристаллов NaX при 
гидротермальной обработке растворов щелочных 
сплавов бентонита с  суспензией алюмината натрия 
приводили к преимущественному формированию 
фазы цеолита NaX с  d = 0,1447; 0,885; 0,7,54; 0,573; 
0,481; 0,442; 0,394; 0,381 нм (см. табл. 1). 

Катионы Na+ играли важную роль в цеолити-
зации, стабилизируя основные звенья цеолитовых 
каркасов в гидротермальных условиях [27]. От коли-
чества соединений натрия при сплавлении зависела 
не только степень разрушения исходных кристал-
лических веществ во время сплавления с образова-
нием водорастворимых веществ, но и щелочность 
получаемого раствора для кристаллизации. Слабо-
щелочная среда (рН = 8–8,5) во время синтеза об-
разца 6-NBS при соотношении Na2О / SiO2 – 0,016 
без добавки суспензии алюмината натрия привела 
к  формированию аморфного кремнезема при ми-
нимуме кристаллических фаз. рН среды ≥ 14 во вре-
мя гидротермальной стадии синтеза 1-NBS, 3-NBS,  
10-NBS, 11-NBS, 2-VKS и 7-VKS обусловило явное пре-
обладание фазы гидроксисодалита. Из табл. 1 следо-
вало, что без затравочных кристаллов NaА или NaХ во 
время гидротермальной обработки растворов щелоч-
ного сплава с  соотношением SiO2 / Al2O3 в пределах 
1,5–2,5 образовывалось от 64 до 90 % гидроксисода-
лита. На дифрактограммах к фазе гидроксисодалита 
были отнесены рефлексы с d = 0,6293; 0,3649; 0,2814; 
0,2573; 0,209; 0,1812; 0,17398; 0,1572; 0,15263; 0,1483 
и 0,14425 нм. Согласно литературным источникам 
гидроксисодалит представляет собой гидрофиль-
ный цеолит с формулой переменного состава типа 
Na6Al6Si6O24 · 8H2O [22], Na8[AlSiO4]6(OH)2 · 2H2O и  дру-
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гих [16, 28]. Как было отмечено в обзорах [23, 26], ске-
лет цеолита NaA – Na12Si12Al12O48 · 27H2O, образующий-
ся в результате гидротермальной кристаллизации 
из растворов нефелина с расчетным соотношением 
SiO2 / Al2O3 = 2, подвержен растрескиванию при высо-
кой щелочности, что и обуславливало формирование 
гидросодалита. Известно, что кристаллы гидроксисо-
далита имеют кубическую форму с упорядоченным 
алюмосиликатным каркасом, в котором содалито-
вые клетки заключают в себе поры небольшого раз-
мера [29], что может быть полезным при выделении 
ионов металлов из водных растворов [28]. В наших 
экспериментах без внесения затравочных кристал-
лов, но с микроволновой обработкой были получены 
адсорбенты 10-NBS и  8-VKS, состоящие преимуще-
ственно из гидроксисодалита. Введение затравочных 
кристаллов цеолита NaА в реакционную смесь, под-
вергнутую микроволновой обработке, явно умень-
шало не только количество балластного кварца, но и 
препятствовало формированию кристаллов цеолита 
NaА, что несколько отличалось от выводов, сделан-
ных в статье [27], посвященной преобразованию золы 
уноса в цеолиты типа А с помощью микроволновой 
обработки. 

Исследование адсорбционных свойств
Многофазность синтезированных адсорбен-

тов, включающих два типа метастабильных цео-
литных структур А и Х, наряду со стабильными фа-
зами гидроксисодалита и цеолита NaP обусловила 
специфику адсорбционных свойств. Образцы с пре-
обладанием фазы гидросодалита или цеолита NaP 
отличались большей плотностью и малой удельной 
поверхностью – около 33–76 м2/г, по сравнению с ме-
тастабильными цеолитами NaА и NaХ с аналогичным 
соотношением SiO2 / Al2O3, удельная поверхность ко-
торых достигала 300 м2/г. Большой объем полостей, 
характерный для гидроксисодалита, позволял ад-
сорбентам типа 10-NBS, 11-NBS и 8-VKS поглощать 
из воды некоторое количество ионов металлов, но 
крайне медленно. Испытания в статических условиях 
(см. рис. 3) проводили из растворов с концентраци-
ей рудничных вод, характерной для полиметалличе-
ских руд [2], в том числе Алмалыкского рудного поля, 
которое включает в себя медно-порфировые и  мед-
но-колчеданно-полиметаллические месторождения 
с преобладанием сульфидов  [30]. Однако монито-
ринг природных вод в зоне влияния предприятий 
горно-обогатительных комбинатов и цветной ме-
таллургии свидетельствует о явном превышении са-
нитарных норм в сточных водах При концентрации 
менее 0,003М и рН около 5 (рис. 3, кривые 1–4) метал-
лы присутствовали в растворах практически в виде 
двухвалентных катионов. Адсорбционная емкость за 
10 ч эксперимента не превышала (г/100 г) 0,38 Сu2+ 
для 8-VKS и 0,27 Pb2+ в случае 10-NBS, тогда как за тот 
же период емкость 100 г цеолита 6-VKS со структурой 
типа А, содержащего около 3 % гидроксисодалита, 
достигала, г: 29,2 Сu2+; 28,4 Zn2+; 18,3 Fe2+ и 3,1 Pb2+. 
Вследствие повышения рН до 5,1 при контакте с 0,05 г 
цеолита в результате ионообмена Сu2+ → 2Na+ умень-

шалась конкуренция между катионами металлов 
и избытком протонов, а также происходила иммоби-
лизация труднорастворимых гидроксокомплексов на 
поверхности адсорбентов, поэтому эффективность 
адсорбции соединений меди достигала 97 %. При 
увеличении навески цеолита до 0,06 г степень удале-
ния указанных металлов из разбавленных растворов 
была не менее 98,5 %, что согласуется с литературны-
ми источниками [18, 19] для цеолитов на основе лету-
чей золы. Максимальная способность к поглощению 
соединений железа и цинка была зафиксирована для 
цеолита 8-NBS, где преобладающей фазой был цео-
лит NaХ, г/100 г: 20,8 Fe2+ и 28,7 Zn2+. Гибридный об-
разец 4-VKS, включающий преимущественно струк-
туру цеолита NaР, а также некоторое количество NaХ 
и NaА, лучше поглощал свинец, чем 10-NBS – 1,2 Pb 2+  
(г/100  г), но существенно уступал образцам 6-VKS 
и  8-NBS. Повышенное содержание фаз гидрокси-
содалита и SiO2 (кристаллического или аморфного) 
ухудшало способность адсорбентов к извлечению 
катионов металлов. При адсорбции из 1М растворов 
(потенциальная жидкая руда), где преобладали уже 
молекулярные формы тяжелых металлов, удаление 
токсичных элементов происходило преимуществен-
но по механизму осаждения с образованием осадка 
Сu(ОН)2 и лишь при увеличении рН до 6,5 из-за вы-
сокой дозы цеолита степень удаления достигала 80 %.

Испытания оптимальных образцов в динамиче-
ском режиме показали, что при пропускании модель-
ных растворов через слой цеолитов 8-NBS и 6-VKS вы-
сотой 1,2 м эффективность очистки от катионов Сu2+, 
Zn2+ и Fe2+ была не менее 95 %, а Pb2+ около 82 %. 
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Рис. 3. Влияние времени контакта цеолитов с водой, 
содержащей ионы тяжелых металлов,  

на изменение концентрации растворов в системах:  
1 – Сu2+/ 6-VKS, 2 – Fe2+/8-NBS, 3 – Zn2+/4-VKS,  

4 – Pb2+/10-NBS, 5 – Сu2+/4-VKS
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Концентрация катионов меди в результате адсо-
рбции на цеолитах 8-NBS и 6-VKS снижалась, мг/л: 
от 150 до 1,2–0,5 Сu2+, от 180 до 8,9–7,5 Zn2+, от 125 до 
0,8–0,4 Fe2+, от 1,5 до 0,3 до 0,27 Pb2+. Результаты по 
адсорбции на цеолитах, синтезированных из мест-
ного минерального сырья щелочным сплавлением 
с  отходами суспензии Al2O3–NaAlО2, подтвержде-
ны в  процессе очистки реальных подотвальных вод 
месторождения Кульчулак. При степени удаления 
из воды с концентрацией, мг/л: Сu – 138, Zn – 169, 
Fe – 83, Pb – 1,8 в присутствии соединений серы 
и  серебра, рН 4,9 была не ниже 80 %. После превы-
шения концентрации Сu2+, Zn2+ и Fe2+ на выходе из 
адсорбционной колонки около 10 мг/л была доказа-
на принципиальная возможность регенерации цео-
литов, насыщенных катионами тяжелых металлов, 
путем пропускания раствора Na2CO3. Цеолиты 8-NBS 
и 6-VKS могут найти применение при очистке техно-
логических вод Алмалыкского горно-металлургиче-
ского комбината. 

Заключение
Предварительное щелочное сплавление необога-

щенных глинистых минералов с отходом суспензии 
алюмината натрия обеспечило эффективное гене-
рирование активных частиц кремния и алюминия, 
позволило увеличить выход продуктов цеолитной 
структуры и резко, вплоть до отсутствия, снизить 
количество балластной примеси кварца и муллита. 
Тенденция к формированию гидроксисодалита уси-
ливалась при чрезмерном увеличении щелочности 
и длительности гидротермальной стадии.

При параметрах процесса водоочистки, сопоста-
вимых с промышленными адсорбционными техно-
логиями, возможно снижение концентрации меди, 
цинка и железа до близкой к уровню ПДК в воде хо-
зяйственно-питьевого назначения. Цеолиты, синте-
зированные из необогащенного минерального сырья 
с высоким содержанием кварца, могут быть использо-
ваны в очистке технологической воды для снижения 
потребления воды горно-металлургическими пред-
приятиями из внешних источников.
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Аннотация
Тонкоизмельченные отходы флотационной переработки отвальных медеплавильных шлаков отража-
тельной плавки Среднеуральского медеплавильного завода («технические пески СУМЗ») накоплены 
в значительных объемах и могут представлять опасность для окружающей среды как потенциальный 
источник тяжелых металлов. В то же время они могут рассматриваться как перспективный источ-
ник полезных компонентов вследствие относительно высокого содержания цинка (3,3–3,9 %) и меди  
(0,4–0,5 %). Разработка технологий по утилизации «технических песков» является перспективной за-
дачей цветной металлургии и невозможна без их всестороннего исследования. Целью наших иссле-
дований являлись изучение вещественного состава магнитных фракций «технических песков СУМЗ» 
и оценка перспектив извлечения полезных компонентов (цинка и меди) из хвостов флотации с ис-
пользованием мокрой магнитной сепарации. Химический анализ полученных фракций выполнен 
в Центре коллективного пользования «Геоаналитик» Института геологии и геохимии УрО РАН мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре  
Elan-9000. Фазовый анализ выполнен в центре коллективного пользования «Урал–М» Института метал-
лургии УрО РАН методом рентгенофазового анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance. Магнитные 
свойства фракций магнитной сепарации изучены методом термомагнитного анализа. После обработки 
отхода методом мокрой магнитной сепарации выход магнитной фракции (48 кА/м) составил прибли-
зительно 83 %, слабомагнитной (200 кА/м) – 11 %, немагнитной – 6 %. Получены данные о фазовом и хи-
мическом составе фракций магнитной сепарации отхода. Отмечено, что цинк и медь распределяются 
по фракциям относительно равномерно с несколько повышенным содержанием меди в немагнитной, 
а цинка – в слабомагнитной фракции. Подтверждена зависимость магнитной восприимчивости мине-
ралов «технических песков» от наличия в них изоморфных примесей. Совместная оценка данных рент-
генофазового и термомагнитного анализов показала, что при практически идентичных рентгенограм-
мах термомагнитные кривые в интервале 20–700 °С демонстрируют существенные различия фракций 
магнитной сепарации. Все полученные термомагнитные кривые необратимые. При использованных 
параметрах мокрой магнитной сепарации для разделения «технических песков» данный метод мало-
эффективен, необходимы дополнительные исследования по поиску оптимальных способов предпод-
готовки отходов и режимов напряженности магнитного поля. Результаты исследований вносят вклад 
в изучение магнитных свойств отходов переработки медеплавильных шлаков, представляют интерес 
для разработки новых схем их утилизации и повторной переработки.

Ключевые слова
медеплавильное производство, минеральные отходы, медеплавильные шлаки, хвосты флотационной 
переработки, утилизация, магнитная сепарация, термомагнитный анализ, магнитные фракции, маг-
нитные свойства, фаялит (Fe2SiO4), форстерит ((MgMn)SiO4), диопсид (CaZn(Si2O6)), магнетит (Fe3O4), 
сфалерит (ZnS), цинкит (ZnO)
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Material composition of magnetic fractions  
of copper-smelting slag flotation tailings

А. L. Kotelnikova , E. S. Zolotova  
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of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (IGG UB RAS),  
Yekaterinburg, Russian Federation
 zolotova@igg.uran.ru

Abstract
Finely ground tailings from flotation processing of waste copper reverberatory smelting slags of the 
Sredneuralsky Copper Smelter (“SUMZ technical sands”) was accumulated in significant amounts and may 
pose a threat to the environment as a potential source of heavy metals. At the same time, the waste can be 
considered as a promising source of useful components due to relatively high contents of zinc (3.3–3.9%) 
and copper (0.4–0.5%). Development of technologies for recycling the “technical sands” is a promising task 
of nonferrous metallurgy and requires their comprehensive study. The purpose of this research was to study 
the material composition of magnetic fractions of the “SUMZ technical sands” and assess the prospects 
of extraction of useful components (zinc and copper) from their flotation tailings using wet magnetic 
separation. Chemical analyses of the obtained fractions were carried out at the Center for Collective Use 
“Geoanalitik” of the Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS by inductively coupled plasma mass 
spectrometry method using an Elan-9000 quadrupole mass spectrometer. Phase analyses were carried out at 
the Ural-M Collective Use Center of the Institute of Metallurgy, UB RAS by X-ray phase analysis using a Bruker 
D8 Advance diffractometer. The magnetic properties of the magnetic separation fractions were studied by 
thermomagnetic analysis. After treating the tailings by wet magnetic separation, the yield of the magnetic 
fraction (48 kA/m) was approximately 83%, that of the weakly magnetic fraction (200 kA/m) was 11%, and 
that of the non-magnetic fraction, 6%. The data on the phase and chemical composition of the tailings 
magnetic separation fractions were obtained. It was found that zinc and copper were distributed relatively 
uniformly among the fractions with a slightly higher content of copper in the non-magnetic fraction and 
that of zinc in the weakly magnetic fraction. The dependence of magnetic susceptibility of the “technical 
sands” minerals on the presence of isomorphic impurities in them was confirmed. The joint evaluation of 
the data of X-ray phase and thermomagnetic analyses showed that at practically identical X-ray diffraction 
patterns the thermomagnetic curves in the range of 20-700°C demonstrate significant differences between 
the magnetic separation fractions. All the obtained thermomagnetic curves are irreversible. At the used 
parameters of wet magnetic separation, this method proved inefficient for the “technical sands” separation, 
and additional research is required to find optimal methods of the tailings pretreatment and magnetic 
intensity modes. The research findings contribute to the study of magnetic properties of copper-smelting 
slag processing tailings and are of interest for the development of new flow schemes for their utilization 
and recycling.

Keywords
сopper smelting production, mineral waste, copper smelting slag, flotation processing tailings, recycling, 
magnetic separation, thermomagnetic analysis, magnetic fractions, magnetic properties, fayalite (Fe2SiO4), 
forsterite ((MgMn)SiO4), diopside (CaZn(Si2O6)), magnetite (Fe3O4), sphalerite (ZnS), zincite (ZnO)
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Введение
Отходы горно-металлургической промышленно-

сти занимают огромные территории по всему миру 
и наносят существенный экологический урон [1–3]. 
Особую опасность для окружающей среды представ-
ляют отходы цветной металлургии из-за высокого со-
держания тяжелых металлов [4–6]. 

В настоящее время на медеплавильных произ-
водствах для переработки шлаков чаще всего ис-
пользуется метод флотации [7–9], в результате чего 
получают концентрат медьсодержащих компонен-
тов и образуются хвосты обогащения – «технические 
пески», представляющие собой тонкодисперсный, 
механоактивированный материал. Данные отходы 
находят ограниченное применение в строительной 
области [10] и для рекультивации нарушенных терри-
торий [11, 12], ведутся разработки применения хво-
стов флотации медеплавильных шлаков для очистки 
промышленных сточных вод [13]. Однако по большей 
части отходы направляются на захоронение и сейчас 
накоплены в значительных объемах в районах дея-
тельности медеплавильных комбинатов. «Техниче-
ские пески» могут вызывать загрязнение подземных 
и надземных вод, почвы, а также растений [14, 15]. 

Хвосты флотации медеплавильных шлаков мож-
но рассматривать как потенциальный источник по-
лезных компонентов [16, 17]. Разработка и внедрение 
технологий, предусматривающих переработку и ути-
лизацию техногенных отходов, крайне актуальная 
задача для современных производств, устойчивого 
природопользования и сохранения окружающей сре-
ды [18–20]. Решение проблемы комплексного исполь-
зования хвостов флотации медеплавильных шлаков 
требует их всестороннего исследования.

Уральский и сибирский регионы являются одни-
ми из главных производственных центров цветной 
металлургии России. В 1994–1995 гг. Среднеуральский 
медеплавильный завод (ОАО СУМЗ) и ОАО Кирово-
градский медеплавильный комбинат начали перера-
ботку отвальных литых шлаков в качестве источника 
медно-цинкового концентрата. Наиболее подробно 
изучен вещественный состав хвостов флотации ОАО 
СУМЗ [21–23], которых накоплено более 10 млн т. По 
предварительным оценкам в таком объеме может 
содержаться около 340 тыс. т цинка, 43 тыс. т меди, 
43 тыс. т свинца, а также 3,5 млн т железа. В «техниче-
ских песках» СУМЗ содержится до 4 % цинка и до 0,5 % 
меди. Для их извлечения применим метод кислотного 
выщелачивания. Максимальное извлечение цинка (до 
77 %) и меди (до 64 %) было достигнуто с использовани-
ем серной кислоты (концентрация 300 г/дм3) [24]. Уве-
личение степени извлечения цинка и меди возможно 
с учетом фазового состава «технических песков», рас-
пределения их по минеральным фазам, а также тони-
ны помола [25] и магнитных свойств отхода.

В литературе встречаются исследования по извле-
чению ценных компонентов из медеплавильных шла-
ков методом магнитной сепарации [25, 26]. На приме-
ре хвостов флотации конвертерных медеплавильных 
шлаков обогатительной фабрики ОАО «Святогор» 
установлено, что изменение напряженности магнит-

ного поля (1200, 800, 400 Э) при мокрой магнитной 
сепарации, крупности измельчения и способа охлаж-
дения шлака практически не влияет на содержание 
железа в получаемом железном концентрате [25]. Ки-
тайскими учеными был предложен совместный про-
цесс прямого восстановления и магнитной сепарации 
хвостов флотации медеплавильных шлаков с исполь-
зованием известняка [26]. Однако минеральному со-
ставу получаемых магнитных фракций отхода уделе-
но недостаточно внимания.

Целью наших исследований являлись изучение 
вещественного состава магнитных фракций отходов 
переработки отвальных литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода и оценка перспектив 
извлечения полезных компонентов (цинка и меди) 
из хвостов флотации с использованием мокрой маг-
нитной сепарации. В связи с этим решались следую-
щие задачи: фракционирование хвостов переработки 
медеплавильных шлаков СУМЗ методом мокрой маг-
нитной сепарации; определение химического и фазо-
вого состава полученных магнитных фракций; харак-
теристика их магнитных свойств с использованием 
термомагнитного анализа; оценка эффективности 
разделения хвостов флотации методами мокрой маг-
нитной сепарации.

Объекты и методы исследования
Литой отвальный шлак отражательной плавки 

Среднеуральского медеплавильного завода при пе-
реработке подвергается измельчению сначала на ко-
нусных дробилках до фракции 10 мм, затем на шаро-
вых мельницах до 0,05 мм. Последующее извлечение 
медного концентрата проводится методом флотации. 
Жидкий концентрат и хвосты обогащения («техниче-
ские пески») раздельно проходят радиальные сгусти-
тели и фильтруются. Для обезвоживания хвостов ис-
пользуются вакуумные фильтры.

«Технические пески СУМЗ» представляет собой 
тонкодисперсный материал гранулометрического со-
става: (−0,21 + 0,10) мм – 1,1–4,1 %; (−0,1 + 0,05) мм – 
21–30 %; < 0,05 мм – 69–75 %. По химическому составу, 
масс. %: FeO – 32,3; SiO2 – 31; Fe2O3 – 14,29; Al2O3 – 7,05; 
CaO – 4,53; Zn – 3,28; MgO – 1,64; S – 1,32; K2O – 0,74; 
Na2O – 0,64; As – 0,53; Cu – 0,44; Ba – 0,43; TiO2 – 0,26; 
Pb – 0,2; P2O5 – 0,1; MnO – 0,09 [23]. 

Разделение хвостов переработки медеплавиль-
ных шлаков СУМЗ на магнитные фракции выполне-
но на кафедре обогащения полезных ископаемых 
горно-механического факультета Уральского госу-
дарственного горного университета. Для выделения 
магнитных фракций использовался метод мокрой 
магнитной сепарации1, характеризующийся непре-
рывностью процесса сепарации, которая обеспечи-
валась созданием в рабочей камере магнитного поля 
с напряженностью, уменьшающейся в направлении 
движения пульпы. 

1 Свертков А. А., Чекменев А. Н., Братусь С. В., Шар-
хов В. В. Патент № RU 2013109184 A, Российская Федерация, 
МПК B03C1/00. Способ мокрой магнитной сепарации магне-
титовых руд и устройства для его осуществления: заявл. 
2013109184/03, 28.02.2013: опубликовано 10.09.2014.
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присутствие стекла (до 30 масс. % в шлаках СУМЗ). 
Для шлаков медной плавки завода «Карабашмедь» 
установлено, что дробление в аппаратах центробеж-
но-ударного действия – дезинтеграция – происходит 
с низкой степенью селективности из-за стекловатой 
структуры [28].

Условия остывания литого медеплавильного шла-
ка, служащего исходным материалом исследуемых 
«технических песков», заметно отличаются от при-
родных. Как следствие, гомогенизированные индиви-
ды минералов представляют меньшую часть объема. 
Преобладающая часть отхода представлена в разной 
степени раскристаллизованным стеклом [23, 29]. В об-
ломочном материале «технических песков СУМЗ» ко-
личественно доминирует мелкообломочное стекло, 
представляющее собой фрагменты формирующихся 
минералов на разных стадиях гомогенизации их соста-
ва. Стекло выполняет интерстиции между индивидами 
оливина, магнетита и сульфидов. Состав стекла (по зон-
довым анализам) имеет 30–50 % кремнезема, глинозе-
ма от 7 до 20 %, щелочей до 10 %, цинка 1,5–10 %, меди 
до 1 % и до 30 % оксидов железа [30]. Наличие сложных 
скрытокристаллических структур, присутствие струк-
тур распада твердых растворов, структур замещения 
элементов в кристаллической структуре минералов 
в виде каемок на периферии зерен снижает степень се-
лективной дезинтеграции шлака при дроблении. 

Химический анализ полученных магнитных 
фракций «технических песков СУМЗ» (табл. 2) пока-
зал, что цинк и медь распределяются по фракциям 
относительно равномерно. Отмечено некоторое уве-
личение содержания меди в немагнитной, а цинка 
в слабомагнитной фракции. 

В отходах переработки медеплавильных шлаков 
согласно предыдущим исследованиям наблюдает-
ся фаза цинкового магнетита [21, 23]. Данный факт 
можно расценивать как одно из проявлений незавер-
шившейся гомогенизации минерала. Можно предпо-
ложить, что с этим и связано увеличение содержания 
цинка в слабомагнитной фракции. Присутствие цин-
ка отмечалось и в вюстите, уступающем в количестве 
магнетиту в «технических песках», но также содержа-
щем определенное количество цинка.

Медь остается преимущественно в немагнитной 
фракции, скорее всего, из-за наличия в стекле эмуль-
сионной вкрапленности штейна [23] и медьсодержа-
щих минералов [25]. 

Определение химического и фазового составов 
полученных фракций проводилось в центре коллек-
тивного пользования «Геоаналитик» Института ге-
ологии и геохимии УрО РАН методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS)  
на квадрупольном масс-спектрометре Elan-9000 
(PerkinElmer, Канада). Фазовый анализ выполнен 
в  центре коллективного пользования «Урал–М» Ин-
ститута металлургии УрО РАН методом рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance 
(Bruker AXS GmbH, Германия). 

Исследование магнитных свойств «техниче-
ских песков» проведено в Институте геофизики УрО 
РАН. Для определения суммарной намагниченности 
фракций магнитной сепарации использовался метод 
термомагнитного анализа. Схема установки пред-
ставлена в монографии [27]. Измерение магнитной 
восприимчивости образцов проведено серийным 
каппометром КТ-3.

Результаты исследований и их обсуждение
«Технические пески СУМЗ» представляют собой 

тонкодисперсный материал (размеры частиц <0,05 
мм), состоящий из смеси фаялита, пироксена, желе-
зосодержащей стекловатой фазы кислого и основного 
состава, магнетита, гематита, вюстита, шпинелидов, 
сульфидов и интерметаллидов. Магнетит и сульфи-
ды приурочены к стеклофазе. Характерной особен-
ностью «песков» является повышенное содержание 
цинка (около 3,3–3,9 %) и меди (0,4–0,5 %) с соотно-
шением Zn / Cu = 7,5. Цинк присутствует во всех фазах. 
Силикатный цинк – в фаялите и стеклофазе. Прочие 
тяжелые металлы, включая медь, преимущественно 
сосредоточены в  сульфидах и интерметаллидах. По 
литературным данным [25] первичные медные ми-
нералы представлены халькопиритом, кубанитом, 
купритом, которые обычно сопровождаются вторич-
ными минералами меди – ковеллином и борнитом. 
Суммарная массовая доля медьсодержащих минера-
лов составляет 1,5 %. Около 50 % железа содержится 
в фаялите. Основная масса щелочных и щелочнозе-
мельных элементов, а также алюминий и кремний за-
ключены в стеклофазе [23].

Магнитные свойства отходов переработки меде-
плавильных шлаков Среднеуральского медеплавиль-
ного завода определяются магнитными свойствами 
входящих в его состав минералов. Практически все 
минеральные фазы «технических песков» являются 
магнетиками, способными намагничиваться в маг-
нитном поле. Это связано с тем, что в их состав, как 
правило, входят атомы с собственным магнитным 
моментом, обусловленным наличием неспаренных 
электронов, например, Fe2+, Fe3+.

Поэтому при наложении магнитного поля раз-
деление «технических песков СУМЗ» оказалось за-
труднительным. Выход магнитной фракции составил 
83,27 %, слабомагнитной – 10,85 %, немагнитной – 
5,88 % (табл. 1).

Кроме того, значительное влияние на разделение 
хвостов флотации медеплавильных шлаков с исполь-
зованием мокрой магнитной сепарации оказывает 

Таблица 1
Результаты разделения отходов переработки 

медеплавильных шлаков методом 
мокрой магнитной сепарации

Фракция
Напряжённость 

магнитного поля, 
кА/м

Масса, г Выход, %

Магнитная 48 119,52 83,27

Слабомагнитная 200 15,57 10,85

Немагнитная – 8,44 5,88

Всего – 143,53 100,00
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Минеральной основной «технических песков» яв-
ляются силикаты (около 84 %), представленные оливи-
нами, пироксенами и стеклофазой. Второстепенными 
фазами являются оксиды железа и цветных металлов 
(около 14 %), сульфиды (около 2 %) (табл. 3). В неболь-
шом количестве присутствуют интерметаллиды. 

Указанные количества минеральных фаз 
(см.  табл.  3) имеют соответствующую кристалличе-
скую решетку. Однако, следует отметить, что боль-
шинство минералов «технических песков» еще не 
достигло полной гомогенизации. Особенностью боль-
шинства минеральных фрагментов в обломочном 
материале отхода являются заметные отклонения от 
стехиометрических составов. 

По данным рентгенофазового анализа оливины 
в «технических песках СУМЗ» имеют преимуществен-
но фаялитовый состав (Fe1,64, Ca0,04, Zn0,15)(Si0,85, Al0,27)O4. 
Исследования магнитных свойств оливинов [31,  32] 
показали, что при низких температурах в них проис-
ходит антиферромагнитное упорядочение, причем 
магнитная ячейка совпадает с кристаллографической. 

Пироксены в «технических песках СУМЗ» пред-
ставляют собой ферросилиты состава (Fe, Mg, Ca, 
Zn)2,0Si1,9O6,0 с примесями Al. Ранее отмечалось, что 
в  отвальных шлаках иногда встречаются индивиды 
авгита (Ca, Fe, Mg)[SiO3]2 [33]. В кристаллической ре-
шетке пироксенов нередко обнаруживаются катионы 
трехвалентного железа и меди.

Основные скопления магнетита, сульфидов, ок-
сидов цветных металлов и интерметаллидов сосре-
доточены в стекловатой фазе «технических песков». 
Зерна этих минералов хорошо ограненные, различ-
ной размерности, в том числе и нанокристалличе-
ские. Магнетит образует также сложные типы срост-
ков с фаялитом. Чистый магнетит в хвостах флотации 
встречается редко, его состав можно представить 
структурной формулой (Fe2,8, Al0,5, Si0,1, Zn0,1)O4. Часто 

в его состав входит медь, эпизодически определяются 
катионы Cr, Ti, Cd, Sn. Магнетит – типичный ферро-
магнетик [34]. Кристаллы и зерна магнетита сами по 
себе являются природными постоянными магнитами, 
имеющими силу и полярность настоящего магнита. 
Но присутствие в составе магнетита изоморфных при-
месей будет снижать магнитную восприимчивость. 

В «технических песках СУМЗ» определяются вю-
стит (Fe0,9, Al0,02, Si0,01, Zn0,04)O и гематит (Fe, Al, Si0,4)2O3, 
иногда с примесями Zn и Sn. Это антиферромагнит-
ные минералы, магнитная восприимчивость которых 
небольшая, но положительная [35]. При наложении 
магнитного поля изоморфные примеси будут оказы-
вать существенное влияние на магнитную восприим-
чивость этих минералов. 

Пирротиноподобные сульфиды в «технических 
песках» имеют следующие составы: (Pb, Fe, Cu, Zn, 
Si0,08, Sn0,07) S, FeS · Cu2S, (Pb, Fe, Cu)1,06S, (Pb, Fe, Si0,44, 
Ca0,18)1,1S. Чистый пирротин является ферромагнети-
ком [36]. Так же как магнетит, он имеет собственный 
магнитный момент и способен создавать вокруг себя 
магнитное поле.

Диамагнетики в «технических песках СУМЗ» 
представлены металлической медью, сурмянисты-
ми интерметаллидами, сульфидами – халькозином 
и сфалеритом, купритом и цинкитом, ангидритом со-
става (Ca0,74Ca, Na, Al, Mg)SO4, гидроксидами алюми-
ния и кремния. 

В магнитной фракции сосредоточено 96 % магне-
тита, более 80 % силикатной и сульфидной фазы 
(табл.  4). Такое распределение вещества может быть 
связано с тонкой вкрапленностью магнитных мине-
ралов в стеклофазе и образованием сростков с сили-
катами, а также с изменением магнитной структуры 
минеральных фаз, возникающим при наличии изо-
морфных примесей в кристаллической структуре ми-
нералов при наложении магнитного поля. 

Таблица 2
Данные химического анализа магнитных фракций отходов переработки медеплавильных шлаков, масс. %

Фракция SiO2 Al2O3 MnO CaO MgO P2O5 Cu Zn Pb As Feобщ

Исходные «пески» 32,4 2,9 0,04 4,39 0,98 0,05 0,18 1,17 0,06 0,07 35,5

Магнитная 32,4 3,1 0,04 4,54 1,01 0,05 0,19 1,20 0,07 0,07 37,8

Слабомагнитная 35,2 3,3 0,04 5,15 1,28 0,06 0,15 1,36 0,07 0,06 34,8

Немагнитная 37,2 3,9 0,05 5,01 1,71 0,07 0,24 1,20 0,07 0,05 33,1

Таблица 3
Минеральный состав магнитных фракций отходов переработки медеплавильных шлаков 

по данным рентгенофазового анализа, масс. %

Минералы Исходные «технические 
пески СУМЗ»

Магнитная 
фракция

Слабомагнитная 
фракция

Немагнитная 
фракция

Фаялит Fe2SiO4 48,2 51,3 64,6 64,5

Форстерит (MgMn)SiO4 15,4 10,0 9,0 10,0

Диопсид CaZn(Si2O6) 20,4 19,9 19,3 19,6

Магнетит Fe3O4 13,7 15,7 4,1 1,4

Сфалерит ZnS 1,8 1,8 1,9 1,3

Цинкит ZnO 0,5 1,3 1,1 3,2
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Наличие в кристаллической решетке силикатов 
«технических песков» изоморфных катионов, обладаю-
щих собственным магнитным моментом, обусловлен-
ным наличием неспаренных электронов, например, 
Fe2+, Mn2+, Fe3+, Mn3+, Mn4+, Ni2+, Cu2+, а также включений 
магнетита и пирротина приводит к возникновению 
областей повышенной намагниченности внутри си-
ликатных зерен и тонких агрегатов силикатных мине-
ралов и стекла, сохраняющихся после дробления ме-
деплавильного шлака. Поэтому более 80 % силикатов 
сосредотачивается в магнитной фракции.

Концентрирование диамагнетиков в магнитной 
фракции (см. табл. 4) может объясняться как электро-
статическим захватом мелких зерен диамагнитных 
минералов, так и присутствием пылеватых частиц 
магнетита и/или пирротина, рассеянных в них. 

Распределение магнетита по магнитным фрак- 
циям зависит от его химического состава, а также от 

степени раскрытия сростков с фаялитом и стеклофа-
зой. Чем больше примесей в кристаллической решетке 
магнетита, тем меньше магнитная восприимчивость. 
Магнетит был обнаружен даже в немагнитной фракции.

Согласно данным рентгенофазового анализа медь 
преимущественно сосредоточена в пирротиноподоб-
ных сульфидах. Распределение цинка по минеральным 
фазам следующее: 15–20 % от общего содержания цин-
ка приходится на магнетит, 30–35 % цинка концентри-
руется в силикатах (оливин), 20–25 % цинка приходит-
ся на цинкит, до 20 % цинка сосредоточено в сфалерите. 

Совместная оценка данных рентгенофазового 
и  термомагнитного анализов хвостов флотации ли-
тых отвальных медеплавильных шлаков показала, 
что при практически идентичных рентгенограммах 
термомагнитные кривые в интервале 20–700 °С де-
монстрируют существенные различия фракций маг-
нитной сепарации (рис. 1).

Таблица 4
Распределение минералов по магнитным фракциям отходов переработки медеплавильных шлаков  

с учетом весового выхода фракций, масс. %
Минералы Магнитная фракция Слабомагнитная фракция Немагнитная фракция

Фаялит Fe2SiO4 79,81 13,09 7,09

Форстерит (MgMn)SiO4 84,17 9,87 5,94

Диопсид CaZn(Si2O6) 83,63 10,57 5,82

Магнетит Fe3O4 96,13 3,27 0,61

Сфалерит ZnS 84,04 11,56 4,29

Цинкит ZnO 77,69 8,56 13,50
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Рис. 1. Термомагнитограммы: а – магнитной фракции «технических песков СУМЗ» (предел измерений 10 мВ);  
б – слабомагнитной фракции (предел измерений 3 мВ); в – немагнитной фракции (предел измерений 0,3 мВ);  

г – природного магнетита Абаканского месторождения (предел измерений 10 мВ)
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Все полученные термомагнитные кривые необра-
тимые. Магнитные свойства фракций магнитной се-
парации «песков» определяются присутствием магне-
тита и пирротиноподобных сульфидов.

Магнитная фракция при нагреве достигает тем-
пературы Кюри в диапазоне от 470 до 520 °С, что сви-
детельствует о присутствии изоморфного ряда фер-
ромагнитных минералов.

При нагреве слабомагнитной фракции наблюда-
ется повышение магнитной восприимчивости после 
охлаждения примерно на 20 % (температура Кюри – 
в диапазоне от 420 до 570 °С). При этом на кривой ох-
лаждения заметны два перегиба, один, вероятно, со-
ответствует образовавшемуся в процессе охлаждения 
магнетиту, другой соответствует примеси исходных 
ферромагнитных минералов с той же температурой 
Кюри, что и у сильномагнитной фракции.

При нагреве немагнитной фракции температура 
Кюри составляла 550 °С , что свидетельствует о неко-
тором присутствии ферромагнитных минералов, при 
охлаждении произошло образование магнетита, за 
счет чего магнитная восприимчивость увеличилась 
примерно в 3 раза. 

Прекурсорами магнетита, образовавшегося при 
охлаждении слабомагнитной и немагнитной фрак-
ции, вероятно, являются гидроксиды железа и изо-
морфно-замещенные ферромагнитные минералы: 
магнетит и пирротин.

Анализ термограмм показал, что фракции маг-
нитной сепарации содержат достаточно большое 
количество примесей, значительно снижающих их 
магнитную восприимчивость и соответственно маг-
нитную силу. Поэтому для более полного разделения 
«технических песков» требуется увеличение напря-
женности магнитного поля, возможно, весьма суще-
ственное с использованием сверхпроводящих маг-
нитных систем [37]. 

Таким образом, фазовый состав, магнитные свой-
ства минералов отходов флотации медеплавильных 
шлаков и их структурные особенности определяют 
низкую эффективность разделения «технических 
песков» общепринятыми методами мокрой магнит-
ной сепарации. Для их успешного разделения перед 
магнитной сепарацией необходима предварительная 
подготовка материала. 

Как известно, существующие схемы обогаще-
ния железорудного сырья, основанные на магнитной 
сепарации и построенные по принципу стадиаль-
ного выделения отвальных хвостов с получением 
готового концентрата, только в последней опера-
ции применимы и успешно работают на богатом 
сырье. При обогащении тонко вкрапленных бедных 
руд возникают проблемы, связанные с уменьше-
нием крупности материала, поступающего на маг-
нитную сепарацию. Максимально полное вскрытие 
минералов достигается лишь при измельчении до 
размера вкрапленности зерен извлекаемого ми-
нерала, что влечет за собой увеличение как энер-
гетических затрат, так и переизмельчение компо-
нентов рудной смеси, в том числе и  уже вскрытых  
минералов [38]. 

Ультратонкое измельчение минералов [25] с при-
менением шаровой и бисерной мельницы приводит 
к разрушению целостности кристаллов и дефектообра-
зованию с появлением рентгеноаморфных слоев, росту 
их гидратированности и растворимости. Установлено, 
что сульфидные минералы при механических воздей-
ствиях претерпевают такие структурно-химические 
изменения, как сульфатизация и аморфизация [39]. 

В процессе измельчения магнетита до 0,04–0,02 мм 
нарушается его первичная доменная структура, что 
прежде всего обуславливает рост коэрцитивной силы 
частиц. Это способствует увеличению флокуляции 
и захвату во флокулы значительного количества не-
рудных частиц, что снижает эффективность разделе-
ния магнетита и нерудных минералов. В то же время 
удельная магнитная восприимчивость магнитных ча-
стиц размером менее 0,02 мм резко уменьшается, что 
способствует потере переизмельченного магнетита 
с хвостами. Также выявлено, что при механической 
обработке (дроблении, измельчении) дефектность 
структуры магнетитов возрастает, что ведет к преоб-
разованию магнетита в направлении магнетит-мар-
тит-гематит [40]. 

Процессы шламо- и дефектообразования снижа-
ют селективность разделения. Для снижения негатив-
ного влияния этих процессов предлагается введение 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) в измельчи-
тельный процесс [39]. 

Недостатков механического вскрытия можно из-
бежать, применяя высоковольтный импульсный спо-
соб вскрытия твердых тел, в том числе стекол [41], 
который обладает высокой селективностью и эффек-
тивностью, а также возможностью регулирования 
и автоматизации процесса. 

Повысить степень селективности разделения мож-
но с помощью винтовой сепарации, которая позволяет 
выводить из межцикловых операций зерна железосо-
держащих минералов разной плотности по мере их 
раскрытия для исключения переизмельчения [42].

Заключение
Впервые для отходов флотационной перера-

ботки отвальных медеплавильных шлаков Средне-
уральского медеплавильного завода («технических 
песков СУМЗ») изучен вещественный состав магнит-
ных фракций и получены термомагнитные кривые. 
«Технические пески» обладают ярко выраженными 
магнитными свойствами, так как в их составе при-
сутствуют ферромагнитные минералы и изоморфные 
примеси – катионы с собственным магнитным мо-
ментом в кристаллических решетках минеральных 
индивидов. В магнитной фракции сконцентрирован 
магнетит (около 97 %). Повышение содержаний меди 
и цинка в немагнитной фракции, вероятно, обуслов-
лено нестехиометричностью оливина, а также нали-
чием микровключений. 

Совместная оценка данных рентгенофазового 
и термомагнитного анализов показала, что при прак-
тически идентичных рентгенограммах термомагнит-
ные кривые в интервале 20–700 °С демонстрируют 
существенные различия фракций магнитной сепара-
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ции хвостов флотации медеплавильных шлаков. Все 
полученные термомагнитные кривые необратимые. 
Поэтому для более полного разделения фракций маг-
нитной сепарации «технических песков» требуется 
увеличение напряженности магнитного поля. Мы 
считаем, что применение термомагнитного анализа 
для оценки магнитной восприимчивости фракций 
будет полезным для контроля качества получаемых 
концентратов на всех стадиях сепарации. 

Фазовый состав, магнитные свойства минералов 
«технических песков» и их структурные особенности: 
наличие скрытокристаллических структур, сложные 
типы сростков минералов, присутствие структур рас-
пада твердых растворов, структур замещения элемен-
тов в кристаллической структуре минералов в виде 
каемок на периферии зерен – снижают эффектив-
ность разделения «технических песков» общеприня-
тыми методами мокрой магнитной сепарации. Для 
их успешного разделения необходимо проведение 
дополнительных исследований по поиску оптималь-

ных способов предварительной подготовки отходов и 
режимов напряженности магнитного поля. 

Предварительная подготовка «технических пе-
сков» должна включать современные методы де-
зинтеграции и сепарации труднообогатимых тонко- 
вкрапленных бедных руд, например, ультратонкое 
измельчение с помощью высоковольтных импуль-
сов, винтовая сепарация с выводом из межцикло-
вых операций железосодержащих минералов разной 
плотности по мере их раскрытия для исключения 
переизмельчения, использование ПАВ для снижения 
шламо- и дефектообразования. Для проведения маг-
нитной сепарации перспективным будет применение 
высокоградиентной мокрой магнитной сепарации со 
сверхпроводящей магнитной системой.

Результаты исследований вносят вклад в изу-
чение магнитных свойств отходов переработки ме-
деплавильных шлаков, представляют интерес для 
разработки новых схем их утилизации и повторной 
переработки. 
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Аннотация
В процессе эксплуатации гидравлических экскаваторов вследствие износа изменяется техническое 
состояние насосов. Увеличиваются зазоры, переток жидкости, снижается объемный КПД, возрастают 
потери энергии, что приводит к перерасходу топлива. Целью работы являлось определение рацио-
нального срока эксплуатации насосов с учетом перерасхода топлива, который возрастает в процессе 
эксплуатации. Решены задачи: создание математической модели затрат на владение насосом с уче-
том перерасхода топлива, возрастающего в процессе эксплуатации, разработка алгоритма и компью-
терного моделирования в программе Simulink-Matlab, оценка увеличения расхода топлива. В статье 
на примере гидравлического экскаватора Komatsu PC2000-8 показано влияние технического состоя-
ния главных насосов гидравлического экскаватора на перерасход топлива. На основе предлагаемой 
модели затрат на эксплуатацию насоса с учетом повышения расхода топлива в процессе эксплуатации 
получены зависимости перерасхода топлива от технического состояния насосов. По разработанным 
методике расчета и программному алгоритму выполнено компьютерное моделирование в програм-
мах Simulink-Matlab и Excel. Получены зависимости перерасхода топлива гидравлического экскава-
тора от технического состояния насосов. Представлены математическая модель затрат на владение 
насосом с учетом перерасхода топлива, возрастающего в процессе эксплуатации, и полученное на ее 
основе выражение для определения рационального срока эксплуатации насосов для минимизации 
затрат на приобретение насосов и топлива, учитывающее техническое состояние главных насосов, 
скорость его изменения, стоимость топлива и замены насоса. Предложен показатель, характеризу-
ющий перерасход топлива, определяемый отношением разницы между фактическим расходом то-
плива на 1 м3 экскавируемой горной массы и расходом топлива при номинальных значениях КПД 
основных насосов (номинальным расходом) к номинальному расходу. Использование предлагаемого 
критерия совместно с выражением для определения рационального срока эксплуатации насосов по-
зволит обоснованно выбирать значение предельного состояния основных насосов и уменьшить сум-
марные затраты на владение насосом и на расход топлива до 17 % в зависимости от экономических 
и горнотехнических факторов эксплуатации с учетом экономических и горнотехнических факторов 
эксплуатации.

Ключевые слова
горные машины, карьерный гидравлический экскаватор, техническое состояние насосов, гидравлика, 
насос, состояние, эксплуатация, моделирование, утечки, КПД, износ, затраты, алгоритм, расход, пере-
расход, рациональный срок
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Abstract
During the operation of hydraulic excavators, the technical condition of pumps deteriorates due to wear, leading 
to increased internal clearances, fluid leakage, a reduction in volumetric efficiency, and higher energy losses, 
ultimately resulting in excessive fuel consumption. The objective of this study was to determine the optimal 
service life of pumps, taking into account the growing fuel overconsumption during operation. The following 
tasks were addressed: developing a mathematical model for pump ownership costs, incorporating progressive 
fuel overconsumption; designing an algorithm and conducting computer simulations using Simulink-Matlab; 
and assessing the increase in fuel consumption. The study examines the impact of the technical condition of 
the main hydraulic pumps on fuel overconsumption using the Komatsu PC2000-8 hydraulic excavator as a case 
study. Based on the proposed pump operation cost model, which accounts for the increase in fuel consumption 
over time, dependencies between fuel overconsumption and pump wear were established. Computer modeling 
was performed in Simulink-Matlab and Excel based on the developed calculation methodology and software 
algorithm. Relationships between the excavator’s fuel overconsumption and the technical condition of the 
pumps were identified. A mathematical model for pump ownership costs is presented, taking into account 
the progressive fuel overconsumption during operation, along with the resulting equation for determining 
the optimal service life of pumps to minimize total costs, including pump acquisition and fuel expenses. 
This expression considers the technical condition of the main pumps, their rate of deterioration, fuel costs, 
and pump replacement costs. A fuel overconsumption indicator was introduced, defined as the ratio of the 
difference between actual fuel consumption per 1 m3 of excavated material and fuel consumption at nominal 
efficiency of the main pumps (nominal fuel consumption) to the nominal fuel consumption. The application 
of this criterion, in conjunction with the proposed equation for determining the optimal pump service life, 
allows for a data-driven selection of the critical wear threshold for the main pumps, reducing total ownership 
and fuel costs by up to 17%, depending on economic and mining-engineering conditions.

Keywords
mining machinery, hydraulic mining excavator, pump technical condition, hydraulics, pump, condition, 
operation, modeling, leakage, efficiency, wear, costs, algorithm, consumption, overconsumption, optimal 
service life
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Введение
Утечки рабочей жидкости в механизме нагнета-

ния объемных насосов гидравлического привода ка-
рьерных экскаваторов закладываются на этапе кон-
струирования и в среднем составляют 5 % от рабочей 
подачи при рабочем давлении. Меньший объем уте-
чек приводит к тому, что ухудшаются условия смазки 
и охлаждения деталей нагнетательного механизма, 
далее происходит перегрев и насос выходит из строя. 
Величина утечек напрямую зависит от величины 
зазоров в нагнетательном механизме насоса [1–3]. 
По мере износа деталей зазоры в механизме нагнета-
ния увеличиваются и растут утечки рабочей жидко-
сти, уменьшается КПД насоса, растет расход топлива. 

Целью работы являлось определение рационального 
срока эксплуатации насосов с учетом перерасхода то-
плива, возрастающего в процессе эксплуатации. Вли-
яние возрастающих утечек на производительность 
карьерного экскаватора может быть оценено через 
объемный КПД гидромашины. Ранее было установле-
но, что можно выделить две стадии влияния износа 
насоса на затраты энергии: 1. Запас мощности при-
вода покрывает потери энергии, возрастающие в ре-
зультате увеличивающихся утечек рабочей жидкости 
в насосе. На этом этапе производительность машины 
остается прежней, но удельные затраты энергии на 
1  м3 горной массы увеличиваются; 2. Запас мощно-
сти привода меньше, чем потери энергии из-за объ-
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емных утечек в насосе, и  быстродействие машины 
уменьшается, при этом удельные затраты энергии на 
1 м3 горной массы продолжают расти. Установление 
рационального технического состояния насоса по-
зволит планировать его своевременную замену и за-
траты будущих периодов [4–6]. Выявление зависи-
мости «излишнего» расхода топлива от технического 
состояния насоса (величины утечек) позволит опре-
делять наиболее целесообразный диапазон значений 
объёмного КПД исходя из минимальных потерь про-
изводительности, перерасхода топлива и стоимости 
владения насосом.

Методы
В гидравлическом экскаваторе все основные 

и вспомогательные операции выполняются с исполь-
зованием гидропривода. При выполнении основных 
операций, к которым относятся: копание, поворот на 
выгрузку, разгрузка ковша, поворот в забой1, исполь-
зуются регулируемые аксиально-поршневые насосы, 
называемые в технической литературе2 [7–9] основ-
ными или главными. Увеличение зазоров, вызванное 
механическими примесями, в процессе эксплуатации 
насоса влечет за собой рост утечек гидравлической 
жидкости, снижение объемного КПД насоса и увели-
чение расхода энергии на выполнение полезной рабо-
ты, что подтверждается ранее выполненными иссле-
дованиями [10–12]. Замена насоса решает проблему 
перерасхода топлива, но требует дополнительных 
затрат. Для достижения поставленной цели – опре-
деление рационального срока эксплуатации насосов, 
были сформулированы задачи: создание математи-
ческой модели затрат на владение насосом с учетом 
перерасхода топлива, возрастающего в процессе экс-
плуатации, разработка алгоритма и компьютерного 
моделирования в программе Simulink-Matlab, оценка 
увеличения расхода топлива.

В работе рассматривалось влияние технического 
состояния аксиально-поршневых насосов HPV375 на 
расход топлива карьерным гидравлическим экскава-
тором Komatsu PC2000-8. В рамках исследования при-
нято допущение, что потери подведенной энергии 
в  узлах трения механизмов экскаватора постоянны, 
и при расчетах не учитывались.

Главные насосы гидравлической системы карьер-
ного экскаватора обеспечивают жидкостью гидродви-
гатели рабочего оборудования и механизма поворота 
платформы. В зависимости от фазы рабочего цикла 
экскаватора некоторые гидродвигатели могут без-
действовать или, наоборот, работать с максимальной 
нагрузкой. Нагрузка на механизмы экскаватора опре-
деляет рабочее давление в гидросистеме, и, в свою 

1 ГОСТР 55165–2012 Оборудование горно-шахтное. 
Экскаваторы одноковшовые карьерные с вместимостью 
ковша свыше 4 м3. Общие технические требования и мето-
ды испытаний.

2 Занг К. К. Обоснование и выбор параметров охлади-
теля гидросистемы карьерного гидравлического экскавато-
ра при эксплуатации в условиях Республики Вьетнам. [Авто-
реф. дис. канд. техн. наук]. М.: МИСиС; 2021. 21 с.

очередь, величина утечек и сил трения в механизме 
нагнетания насоса изменяется пропорционально из-
менению давления. Отсюда следует, что для оценки 
потерь энергии в главных гидравлических насосах не-
обходимо учитывать свойства экскавируемой горной 
массы, температуру рабочей жидкости, уровень уте-
чек рабочей жидкости, скорости и ускорения подвиж-
ных элементов [13, 14].

Утечки в зазорах механизмов аксиально-порш-
невого насоса зависят от ряда факторов, основными 
из них являются разность давлений на входе и выходе 
из зазора и сопротивление зазора, которое зависит от 
его формы и площади сечения. При прочих равных ус-
ловиях с ростом разности давлений растут утечки. Это 
происходит в процессе вытеснения рабочей жидкости 
из рабочей камеры гидравлического насоса. В процес-
се заполнения рабочей камеры утечки практически 
отсутствуют.

Утечки в рабочих камерах механизма нагнетания 
насоса HPV375+375 можно представить в виде четы-
рех составляющих: перетоки жидкости в зазоре коль-
цевой формы между плунжером и стенкой рабочей 
камеры Qpc, в сферическом шарнире, соединяющем 
основание плунжера с упорным башмаком, в плоском 
зазоре между упорным башмаком и наклонным дис-
ком, а также по поверхности контакта блока рабочих 
камер с диском распределительного механизма Qbp. 
В этих зазорах утечки конструктивно не только неиз-
бежны, но и необходимы, т.к. рабочая жидкость, по-
падая в эти зазоры, смазывает поверхности деталей, 
нагруженные усилиями, создаваемыми рабочим дав-
лением жидкости, и снижает их износ.

При расчете перетоков жидкости в зазоре между 
плунжером и стенкой рабочей камеры необходимо 
учесть, что под действием боковых нагрузок, возни-
кающих при передаче крутящего момента от приво-
дного вала к плунжерной группе, плунжер, несмотря 
на малые допуски и высокий класс точности изделия, 
занимает эксцентричное положение в рабочей каме-
ре. Расход жидкости в эксцентричном кольцевом за-
зоре определяется по формуле [15, 16]:

3
0 2( )

(1 1,5 ) ,
12 2

p pc c p pc
pc

d h p p d h v
Q

l
π − π

= + λ −
μ         

(1)

где dp – диаметр плунжера насоса, м; hpc – средняя 
величина зазора между плунжером и стенкой рабо-
чей камеры насоса, м; pc, p0 – соответственно рабо-
чее давление насоса и давление в корпусе насоса, Па; 
μ – динамический коэффициент вязкости рабочей 
жидкости, Па · с; λ = e / hpc – относительный эксцен-
триситет плунжера в рабочей камере; e – эксцентри-
ситет плунжера относительно стенок цилиндра, м; 
v – скорость движения плунжера, м/с; l – длина части 
плунжера, находящейся в цилиндре в текущий мо-
мент времени, м:

0 1–cos tg ,( )l l R t= + ω γ  (2)
здесь l0 – средняя длина части плунжера, находящейся 
в цилиндре, м; R – радиус осей рабочих камер, м; ω – 
угловая скорость блока рабочих камер, рад/с; γ – угол 
наклона упорного диска, град.
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Осевая скорость одного поршня относительно 
цилиндра определяется следующим образом:

tg sin .v R t= ω γ ω   (3)
Утечки рабочей жидкости через зазоры меж-

ду поршнем и башмаком определяются по выраже-
нию [17]:

3
1 0

2 2 2
2 1

1

( )
,

tg
3 tg tg 2ln

tg

bp
bp

h p p
Q

π −
=

 β
μ β − β +  β   

(4)

где hbp – зазор между поршнем и башмаком, м; p1, p0 – 
соответственно давление в камере башмака и в каме-
ре корпуса, Па; β1, β2 – конструктивные углы поршня и 
башмака, рад. 

Аналогично рассчитываются утечки в других уз-
лах аксиально-поршневого насоса.

Действующий ГОСТ 13823–78 устанавливает пре-
дельное состояние только для нерегулируемых ак-
сиально-поршневых насосов и не устанавливает для 
регулируемых насосов с питанием системы управ-
ления от основного потока. При этом из известного 
уровня техники следует, что наступает момент, когда 
дальнейшая эксплуатация регулируемого аксиаль-
но-поршневого насоса нецелесообразна, в том числе 
в связи с повышенным перерасходом топлива. Для 
карьерных гидравлических экскаваторов величину 
предельного состояния регулируемых основных насо-
сов следует устанавливать с учетом горнотехнических 
и экономических условий эксплуатации [18].

Обсуждение результатов
Комплексная математическая модель, включа-

ющая перечисленные формулы утечек для критиче-
ских узлов механизма нагнетания жидкости акси-
ально-поршневых насосов гидравлической системы 
карьерного экскаватора, была составлена в системе 
Simulink-Matlab. В последнее время Simulink-Matlab 
наравне с другими популярными CAD, CAE система-
ми широко и успешно используется для цифрового 

прототипирования рабочих процессов оборудования 
в горном деле [19]. Также в модель были добавлены 
условия и ограничения, напрямую и косвенно влияю-
щие на величину утечек рабочей жидкости в зазорах. 
В первую очередь параметры цикла рабочей камеры 
насоса, конструктивные параметры механизма нагне-
тания, временны́е и нагрузочные параметры рабочего 
цикла карьерного гидравлического экскаватора, тем-
пература рабочей жидкости. 

В рамках численного эксперимента были опре-
делены объемы утечек рабочей жидкости в насосах 
высокого давления гидросистемы карьерного гидрав-
лического экскаватора, имеющих различную степень 
износа механизма нагнетания: от состояния нового 
насоса (зазоры hрс = hсv = hрs = hss = 5 мкм) до бывше-
го в эксплуатации в течение нескольких лет (зазоры 
hрс = hсv = hрs = hss = 20 мкм).

Величины значений потерь перерасхода топли-
ва, соответствующие утечкам в насосах, приведены 
в  табл. 1. Графики зависимости перерасхода топли-
ва от температуры рабочей жидкости, построенные 
для четырех степеней износа механизма нагнетания 
(рис. 1), показывают, что с ростом величины зазоров 
перерасход топлива возрастает многократно. Напри-
мер, для температуры рабочей жидкости 70 °C уве-
личение зазоров в механизме нагнетания аксиаль-
но-поршневого насоса в 2, 3 и 4 раза вызывает рост 
перерасхода топлива, вызванного утечками рабочей 
жидкости, в 8, 27 и 64 раза соответственно. Такое со-
отношение может быть отражено функцией x = y3.

Перерасход топлива при выполнении рабочих 
операций в зависимости от зазора между поршнем 
и блоком цилиндров при различной температуре РЖ 
представлен на рис. 2.

Влияние температуры рабочей жидкости на по-
тери мощности в гидравлическом экскаваторе рас-
смотрено в [20]. В указанной работе влияние техни-
ческого состояния насосов на потери мощности не 
рассматривалось.

Следует сказать, что потеря мощности в 1 кВт · ч 
приводит к перерасходу 207–218 г топлива.

Таблица 1
Перерасход топлива при выполнении основных операций рабочего цикла 
в зависимости от величины зазора между поршнем и блоком цилиндров

Температура 
РЖ, ºС

Перерасход топлива, л/ч 10−3

Копание Поворот на выгрузку Разгрузка ковша Поворот в забой

Величина зазора, мкм

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

20 46 98 226 448 24 28 36 52 28 34 50 78 18 18 22 30

40 82 208 510 1,036 36 44 66 102 42 58 94 156 26 30 38 54

60 138 406 1,040 2,146 48 66 110 186 60 90 164 294 34 42 60 92

80 224 720 1,896 3,946 64 98 178 316 80 138 274 510 44 58 92 152

100 342 1,178 3,156 6,604 82 138 272 506 104 200 428 826 56 80 136 234
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Рис. 1. Потери мощности при ширине зазоров:  
1 – 5 мкм; 2 – 10 мкм; 3 – 15 мкм; 4 – 20 мкм
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Рис. 2. Перерасход топлива при выполнении рабочих операций:  

а – копание; б – поворот на выгрузку; в – разгрузка ковша; г – поворот в забой
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В работе Чан В. Х.3 была разработана математи-
ческая модель стоимости владения основного насоса 
гидравлического экскаватора и затрат на перерасход 
топлива: 

2 2

2 ,
2 3e g

n n

v vT T CV Z Z
T

η η
 

= + + + 
η η    

(5)

где Ze – затраты на эксплуатацию насоса, руб/ч; Zg – за-
траты на топливо в начальный момент эксплуатации, 
руб/ч; C – стоимость замены насоса, руб.; ηn – величи-
на объемного КПД насоса в начальный момент экс-
плуатации; vη – скорость изменения объемного КПД 
насоса, %/ч; Т – продолжительность эксплуатации, ч.

На основе предложенной модели получено выра-
жение для определения интервала между заменами:

2
.n

opt
g

C
T

v Zη

η
=

 
(6)

Использование расчетного значения интервала 
между заменами насоса позволит минимизировать 
затраты на приобретение насоса и расход топлива 
в процессе эксплуатации до замены.

Из выражения хорошо видно, что величина интер-
вала увеличивается как корень второй степени с увели-
чением стоимости замены насоса и уменьшения стои-
мости топлива и скорости уменьшения объёмного КПД 
в процессе эксплуатации.

Также из полученного выражения следует, что ве-
личина постоянных затрат на эксплуатацию насоса не 
влияет на рациональную величину интервала между 
заменами (рис. 3).

3 Чан В. Х. Обоснование наработки между заменами 
насосов карьерного гидравлического экскаватора в условиях 
Вьетнама. Автореф. дис. канд. техн. наук. Тверь; 2024. 21 с.

Для оценки перерасхода топлива предложен по-
казатель  Kef, характеризующий перерасход топлива, 
определяемый отношением разницы между фактиче-
ским расходом топлива на 1 м3 экскавируемой горной 
массы Gf и расходом топлива при начальном значении 
объемного КПД Gn к расходу топлива при начальном 
значении объемного КПД:

.f n
ef

n

G G
K

G
−

=

Значение показателя равно нулю при равенстве 
номинального и фактического расхода топлива, т.е. 
в начальный момент эксплуатации, если фактический 
расход топлива в 2 раза больше, чем номинальный 
(следует отметить, что при эксплуатации такой пере-
расход топлива не допускается), коэффициент прини-
мает значение, равное единице.

Использование предлагаемого коэффициента 
эффективности расхода топлива и предложенного 
выражения для расчета интервалов между заменами 
насоса позволит на основе объективных данных при-
нимать решения о назначении предельных состояний 
и сроках замены основных насосов карьерного ги-
дравлического экскаватора и уменьшить суммарные 
затраты на владение насосом и на расход топлива до 
17 % в зависимости от экономических и горнотехни-
ческих факторов эксплуатации.

Заключение
1. С использованием разработанного алгорит-

ма и компьютерного моделирования в программе 
Simulink-Matlab установлена зависимость перерасхо-
да топлива от вязкости рабочей жидкости и величины 
зазоров в аксиально-поршневом насосе HPV375 экс-
каватора Komatsu PC2000-8.
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Рис. 3. Влияние интервала между заменами основных насосов:  
а – на перерасход топлива; б – на затраты на топливо и замену насосов:  

1 – vn = 0,5 · 10−3 %/ч; 2 – vn = 1 · 10−3 %/ч; 3 – vn = 1,5 · 10−3 %/ч; 4 – vn = 1 · 10−3 %/ч, Czn = 800 000 руб.,  
D = 35 руб./л; 5 – vn = 1 · 10−3 %/ч, Czn = 800 000 руб., D = 70 руб./л; 6 – vn = 1 · 10−3 %/ч, Czn = 1 600 000 руб., D = 35 руб./л
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2. Представлены математическая модель затрат на 
владение насосом с учетом перерасхода топлива, воз-
растающего в процессе эксплуатации, и полученное на 
ее основе выражение для определения рационального 
срока эксплуатации насосов для минимизации затрат 
на приобретение насосов и топлива, учитывающее тех-
ническое состояние главных насосов, скорость его из-
менения, стоимость топлива и замены насоса.

3. Предложен показатель, характеризующий пе-
рерасход топлива, определяемый отношением раз-
ницы между фактическим расходом топлива на 1 м3 

экскавируемой горной массы и расходом топлива при 
начальном значении КПД насоса к расходу топлива 
при начальном значении КПД.

4. Использование предлагаемого показателя пе-
рерасхода топлива и предложенного выражения для 
расчета интервалов между заменами насоса позво-
лит более точно планировать сроки замены и затра-
ты будущих периодов, а также уменьшить суммарные 
затраты на владение насосом и на расход топлива до 
17 % в зависимости от экономических и горнотехни-
ческих факторов эксплуатации.
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Мехатронная система для обкатки и испытаний механических передач 
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Аннотация
Механические передачи подъемных и тяговых лебедок, а также механизмы напора карьерных экскава-
торов находятся под действием наибольших знакопеременных ударных нагрузок. Поэтому к качеству 
изготовления механических передач предъявляются повышенные требования. Процесс управления 
жизненным циклом редукторов включает обкатку и испытания нового изделия на предприятии, ди-
агностику и контроль в процессе эксплуатации. Стенды для этих целей должны обеспечивать макси-
мальное соответствие режима испытаний условиям эксплуатации механической передачи. Разрабо-
танный стенд предназначен для обкатки (приработки сопряженных соединений) и контроля качества 
изготовления и сборки редукторов лебедок подъема и напора электрических карьерных экскаваторов 
ЭКГ-8ус, ЭКГ-10, ЭКГ-12К, ЭКГ-15М, ЭКГ-18, ЭКГ-20КМ, ЭКГ-32Р в условиях приемо-сдаточных испыта-
ний. В стенде применены двигатели экскаваторные постоянного тока мощностью 350 кВт (приводные 
машины) и мощностью 560 кВт (нагружающая машина). В качестве мультипликатора использован ре-
дуктор лебедки подъема экскаватора ЭКГ-15М. Два промежуточных вала объединены промежуточной 
вставкой. Нагружающий двигатель соединен с одним валом. Для управления двигателями использо-
ваны типовые транзисторные преобразователи постоянного тока с широтно-импульсным регулиро-
ванием, применяемые на экскаваторах с главными приводами постоянного тока. Обкатка и испыта-
ния редукторов проводятся методом взаимной нагрузки. Программное обеспечение испытательного 
стенда реализовано на основе информационно-диагностической системы Пульсар-7. При этом обеспе-
чиваются следующие режимы работы: 1. Интерактивное управление компонентами стенда в ручном 
режиме. В этом режиме оператор может проверять функционирование компонентов стенда, выпол-
нять их настройку. 2. Автоматическое управление процессом обкатки испытаний. Подпрограммы из 
имеющейся библиотеки обеспечивают формирование требуемых в соответствии с видом испытания 
последовательностей управляющих команд. Предусмотрены режимы обкатки без нагрузки, с посто-
янной нагрузкой, переменными нагрузкой и угловой скоростью, воспроизведения цикла экскавации. 
В процессе испытания производится автоматическое создание протокола по испытуемому изделию. 
3. Формирование протоколов испытания. Оператор может просматривать и выводить на печать любые 
ранее сформированные протоколы. 4. Настройка программы и вспомогательные функции, в том числе 
справочная подсистема. На основе составленного математического описания мехатронных систем вы-
полнено исследование процессов при обкатке редуктора напора ЭКГ-15Мс помощью Simulink. Разра-
ботанный стенд реализован в ООО Компания «Объединенная Энергия» и внедрен в ООО «ИЗ-КАРТЭКС 
имени П.Г. Коробкова».

Ключевые слова
горные машины, мехатроника, экскаватор, редуктор, обкатка, испытание, моделирование, регулирова-
ние, система, стенд
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Abstract
The mechanical transmissions of the hoist and drag winches, as well as the crowd mechanisms of mining 
shovels, operate under highly variable and shock cyclic loads. These severe operating conditions impose 
stringent quality requirements on both the manufacturing and assembly of such transmissions. The lifecycle 
management process for these gearboxes includes running-in and acceptance testing at the manufacturing 
plant, followed by diagnostics and condition monitoring during field operation. Test benches designed for 
these purposes must closely replicate the operating conditions experienced by the transmission in actual 
service. The developed test bench is designed to perform running-in (initial wear-in of mating surfaces) and 
quality control testing of hoist and crowd winch gearboxes installed in electric mining shovels of the following 
models: EKG-8US, EKG-10, EKG-12K, EKG-15M, EKG-18, EKG-20KM, and EKG-32R. These operations are 
carried out as part of the standard acceptance testing procedure. The test bench is equipped with DC excavator 
motors rated at 350 kW (drive motors) and 560 kW (loading motor). The hoist winch gearbox from the EKG-
15M shovel serves as the torque multiplier. Two intermediate shafts are connected via an intermediate 
coupling, with the loading motor driving one of these shafts. Motor control is implemented using standard 
DC transistor converters with PWM control, identical to those used in mining shovels equipped with DC main 
drives. The running-in and testing processes are carried out using the mutual loading method, which enhances 
energy efficiency by allowing regenerative energy to be reused within the system. The test bench software is 
based on the Pulsar-7 information and diagnostics system, which supports the following operational modes: 
1. Interactive manual control, enabling the operator to verify the functionality and calibration of test bench 
components. 2. Automatic control of the running-in and testing processes, where pre-programmed sequences 
from a built-in library generate the required control commands for each specific test type. Available test 
modes include: unloaded running-in, running-in under constant load, running-in under variable load and 
rotational speed, excavation cycle simulation. 3. Automated test report generation, including the ability to 
view and print previously generated reports. 4. Software configuration and auxiliary functions, including an 
embedded help system. A mathematical model of the mechatronic system was developed and used to simulate 
the running-in process of the EKG-15M crowd gearbox in Simulink. The developed test bench system has been 
successfully implemented at Joint Power Co., Ltd. (Moscow) and IZ-KARTEX named after P.G. Korobkov.
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Введение
Механические передачи карьерных экскаваторов 

и другой горной техники относятся к компонентам, 
оказывающим значительное влияние на надежность 
и эффективность работы машин [1, 2]. Редукторы 
подъемных и тяговых лебедок, а также механизмы на-
пора при работе экскаваторов находятся под действи-
ем наибольших знакопеременных ударных нагрузок. 
Это служит причиной износа элементов редукторов. 
Поэтому к качеству изготовления механических пе-
редач предъявляются повышенные требования [3]. 
Процесс управления жизненным циклом редукто-

ров включает обкатку и испытания нового изделия 
на предприятии, диагностику и контроль в процессе 
эксплуатации [4, 5]. Перспективное внедрение техно-
логии цифровых двойников предусматривает созда-
ние моделей передач и их верификацию при обкатке 
и приемо-сдаточных испытаниях [6]. 

Обкатка редукторов проводится для приработки 
деталей, выявления дефектов сборки и монтажа, ре-
гулировки сборочных единиц и агрегатов, что способ-
ствует повышению срока их эксплуатации [7, 8]. При-
работка играет важную роль в установившейся работе 
механических компонентов. Это переходный процесс, 
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включающий сложное взаимодействие между трени-
ем, смазкой, неровностями, пластической деформа-
цией и износом [9, 10]. Процесс приработки включает 
в себя изменение важнейших трибологических пара-
метров, таких как шероховатость поверхности, ри-
сунок поверхности, коэффициент трения и  скорость 
износа, до тех пор пока не будет преобладать устано-
вившийся режим [11, 12]. Достигнутое в процессе при-
работки состояние трибокомпонента определяет его 
характеристики в условиях эксплуатации [13]. Режим 
обкатки разрабатывается индивидуально для каждо-
го типа редуктора. При этом обкатку производят по-
следовательно при различных режимах: от холостого 
хода до номинальной нагрузки при различных ско-
ростях и направлениях вращения [14, 15]. Продолжи-
тельность процесса обкатки и испытаний зависит от 
особенностей изделия. 

Стендовое оборудование для обкатки и испыта-
ний должно обеспечивать реализацию всех тестовых 
режимов, автоматизацию проведения экспериментов 
и обработки результатов, а также минимальные энер-
гетические затраты [14, 15]. Стенды должны обеспе-
чивать максимальное соответствие режима испыта-
ний условиям эксплуатации механической передачи. 
В настоящее время для испытаний наибольшее при-
менение нашел метод взаимной нагрузки электриче-
ских машин, валы которых соединены через редуктор 
и мультипликатор [16]. В этом случае используются 
идентичные приводные электрические двигатели 
и  механические передачи (редуктор и мультиплика-
тор). В условиях предприятия, выпускающего различ-
ные изделия, актуальной является задача испытаний 
редукторов с разными передаточными числами1.

В настоящей работе рассматриваются выполнен-
ные в Компании «Объединенная Энергия», г. Москва, 
проектирование и внедрение автоматизированной 
системы для обкатки и испытаний редукторов подъ-
ема и напора карьерных экскаваторов.

Цели и задачи
Цель исследования – анализ, синтез и моделирова-

ние стендового оборудования для обкатки и испыта-
ний механических передач главных приводов карьер-
ных электрических экскаваторов. 

Основные задачи:
1) разработка функциональных схем испытатель-

ных стендов для обкатки редукторов приводов подъ-
ема и напора карьерных экскаваторов, эффективных 
для механических передач различных экскаваторов 
с разными передаточными числами;

2) составление и анализ математического описа-
ния мехатронных систем стендов для обкатки редук-
торов одно- и двухдвигательных приводов при ис-
пользовании метода взаимной нагрузки;

3) исследование моделей мехатронных систем 
стендов с помощью MATLAB-Simulink;

1 Малафеев С. И. Патент РФ № 2779712. МПК G01R31/34. 
Стенд для испытания электрических машин постоянного 
тока и механических передач. Опубл. 12.09.2022. Бюл. № 26.

4) практическая реализация мехатронных си-
стем для стенда в ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П. Г. Ко-
робкова».

1. Функциональная схема системы
Функциональная схема мехатронной системы для 

обкатки редукторов двухдвигательного привода подъ-
ема показана на рис. 1. Электропитание мехатронной 
системы осуществляется от цеховой сети 0,4 кВ с по-
мощью автоматического выключателя QF, силового 
трансформатора Т и диодного выпрямителя В. В звене 
постоянного тока используется конденсатор С. Испы-
туемый редуктор приводится во вращение с помощью 
двух двигателей постоянного тока М1 и М2. Тихоход-
ный вал редуктора Р через мультипликатор МП соеди-
нен с валом нагружающего двигателя М3. Управление 
двигателями М1, М2 и М3 осуществляется путем ре-
гулирования напряжения на якорных обмотках с по-
мощью транзисторных мостовых преобразователей 
соответственно ТП1, ТП2 и ТП3. Обмотки возбужде-
ния двигателей соединены последовательно и под-
ключены в выходу транзисторного преобразователя 
ТПВ. Транзисторный ключ ТК с балластным резисто-
ром R предназначены для аварийного сброса энергии 
в звене постоянного тока. Для измерения моментов 
на валах двигателей используются моментные муфты 
ММ1 и ММ2. Управление процессом испытаний осу-
ществляется с помощью специального компьютера 
(ПК оператора). Программы и результаты испытаний 
хранятся на сервере.

В стенде применены силовое оборудование и ин-
формационная управляющая система, разработанные 
для карьерных экскаваторов с приводами главного 
движения постоянного тока и транзисторными пре-
образователями энергии [17].

Обкатка и испытания редукторов проводятся ме-
тодом взаимной нагрузки. Силовые электропитаю-
щие входы транзисторных преобразователей ТП1, …, 
ТП3 соединены параллельно и подключены к звену 
постоянного тока. Обмотки возбуждения электриче-
ских машин подключены к выходу ТПВ, работающего 
в режиме стабилизации тока. Электрические маши-
ны М1 и М2 работают в режиме двигателей. Система 
управления двигателями двухконтурная с подчи-
ненным контуром тока и главным контуром напря-
жения  [17,  18]. Для стабилизации угловой скорости 
используется положительная обратная связь по току 
якорной обмотки. При этом один двигатель являет-
ся ведущим, второй ведомым. Машина М3 работа-
ет в  режиме генератора при стабилизации якорно-
го тока. Точки отбора энергии от звена постоянного 
тока для приводов совпадают, а из сети потребляется 
мощность, равная потерям в электрических машинах 
и транзисторных преобразователях. При обкатке и ис-
пытаниях редукторов напора используется один при-
водной двигатель, например, М1.

Представленная на рис. 1 структура испыта-
тельного стенда позволяет проводить обкатку и ис-
пытания редукторов с различными передаточными 
числами с использованием одного стационарного 
мультипликатора.
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2. Анализ мехатронной системы стенда
Структурная схема модели мехатронной системы 

стенда показана на рис. 2. На схеме обозначено: ТП1, 
ТП2, ТП3 – транзисторные преобразователи управле-
ния двигателями; ДТ1, ДТ2, ДТ3 – датчики тока якор-
ных цепей двигателей постоянного тока; РТ1, РТ2, 
РТ3 – регуляторы тока; РН – регулятор напряжения; 
ОТ – блок ограничения тока; ЗИ1, ЗИ2 – задатчики 
интенсивности; Hп1(s), Hп2(s), Hп3(s) – передаточные 
функции транзисторных преобразователей управ-
ления машинами постоянного тока соответственно 
М1, М2, М3; Hт1(s), Hт2(s), Hт3(s) – передаточные функ-
ции регуляторов тока; Hн(s) – передаточная функция 
регулятора напряжения в системе регулирования 
угловой скорости; kк – коэффициент передачи кор-
ректирующей положительной связи по току; Hф(s) – 
передаточная функция фильтра в контуре регулиро-
вания напряжения; r1, r2, r3 – активные сопротивления 
якорных обмоток двигателей постоянного тока; L1, L2, 
L3 – индуктивности якорных обмоток двигателей по-
стоянного тока; c1, c2, c3 – конструктивные постоянные 
двигателей постоянного тока; ki1, ki2, ki3 – коэффици-
енты датчиков тока соответственно ДТ1, ДТ2 и ДТ3; 
ku – коэффициент передачи датчика напряжения; J1 – 
приведенный к валу приводного двигателя момент 
инерции вращающихся масс; J2 – приведенный к валу 
нагружающей машины момент инерции; kм1 и kм2 – 
коэффициенты передачи соответственно редукто-
ра и мультипликатора; c12 – жесткость механической 
связи; kв1, kв2 – коэффициенты вязкого трения, моде-
лирующие потери в механических передачах; U1, U2, 
U3 – напряжения на якорных обмотках электрических 

машин; i1, i2, i3 – токи якорных обмоток электрических 
машин; Ω1 и Ω2 – угловые скорости соответствен-
но приводных двигателей и нагружающей машины; 
ϕ1 и ϕ2 – углы поворотов выходного вала редуктора 
и входного вала мультипликатора; M1 и M2 – электро-
магнитные моменты первого и второго приводных 
двигателей; M – крутящий момент на выходном валу 
редуктора; uзс – напряжение задания угловой скоро-
сти приводных двигателей; uзт – напряжение задания 
момента нагрузки (тока якорной обмотки нагружаю-
щей машины). Для транзисторных преобразователей 
Hп1(s) = kп1, Hп2(s) = kп2, Hп3(s) = kп3, где kп1, kп2, kп3 – ко-
эффициенты передачи. В системе управления исполь-
зуется пропорциональный регулятор напряжения 
с коэффициентом передачи kн, т.е. Hн(s) = kн, и аперио-
дический фильтр 

ф
ф

ф

( ) ,
1

k
H s

k s
=

+

где kф и Tф – коэффициент передачи и постоянная вре-
мени фильтра. В качестве регуляторов тока использо-
ваны пропорционально-интегральные регуляторы.

В двухдвигательном приводе используются иден-
тичные электрические машины. Поэтому Hп1(s) ≈ Hп2(s); 
Hт1(s) ≈ Hт2(s); r1 ≈ r2; L1 ≈ L2; c1 ≈ c2; kт1 ≈ kт2. В схеме ис-
пытания редукторов напора используется один при-
водной двигатель (рис. 3).

Мощность, потребляемая из сети при установив-
шемся режиме обкатки, равна суммарной мощности 
потерь в силовых компонентах системы. Для схемы на 
рис. 2 эта мощность равна:
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Рис. 1. Функциональная схема мехатронной системы стенда обкатки редукторов подъема: SQ – автоматический 
выключатель; T1 – силовой трансформатор; В – выпрямитель; ТПВ, ТП1, …, ТП3 – транзисторные мостовые 

преобразователи постоянного тока; ТК – транзисторный ключ; С – ёмкость звена постоянного тока; R – балластный 
резистор; М1 – нагружающий двигатель постоянного тока; М2, М3 – приводные двигатели постоянного тока;  

ОВ1, …, ОВ3 – обмотки возбуждения двигателей соответственно М1, М2, М3; МП – мультипликатор;  
Р – испытуемый редуктор; ММ1, ММ2 – измерительные моментные муфты
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3. Моделирование мехатронной системы
Исследование модели системы при обкатке ре-

дуктора напора ЭКГ-15М выполнено с помощью 
Simulink.Моделирование проводилось для системы 
с двигателями постоянного тока М1 – ДПЭ350Д-2 
и  М3 – ДПЭ560Д2. Передаточное число редуктора 
напора 92,59. Коэффициент передачи мультиплика-
тора 31,359.

На рис. 4 и 5 приведены результаты моделиро-
вания процесса обкатки редуктора напора ЭКГ-15М 
(передаточное число 92,59). На рис. 4 показаны ос-
циллограммы процессов при разных угловых ско-
ростях и моментах нагрузки. В интервале времени 
от 0 до 40 с происходит разгон привода до угловой 
скорости 20 рад/с при моменте нагрузки на тихо- 
ходном валу 1,6 кН·м. В момент времени 40 с угло-
вая скорость увеличивается до 30 рад/с при моменте 
нагрузки на выходном валу 1,6 кН·м. В момент вре-
мени 80 с угловая скорость приводного двигателя 
увеличивается до 50 рад/с. В момент времени 120 с 
происходит увеличение момента нагрузки до 9 кН·м, 
а в момент времени 160 с момент нагрузки возрас- 
тает до 16,5 кН·м.

3
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где ΔPт – мощность потерь в трансформаторе; ΔPв – 
мощность потерь в выпрямителе; Pк – мощность по-
терь в емкостном накопителе энергии; 
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суммарная мощность потерь в электрических машинах; 
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=
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 – 

суммарная мощность потерь в транзисторных пре-
образователях; ΔPр – мощность потерь в редукторе; 
ΔPмп – мощность потерь в мультипликаторе;
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 – 

активная мощность обмоток возбуждения электриче-
ских машин.

Потери в компонентах приближенно могут быть 
определены по их КПД в соответствующих режимах.
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Рис. 2. Структурная схема мехатронной системы обкатки редуктора лебедки подъема
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4. Практическая реализация стенда
Разработанный стенд предназначен для обкатки 

(приработки сопряженных соединений) и контроля 
качества изготовления и сборки редукторов лебедок 
подъема и напора электрических карьерных экска-
ваторов ЭКГ-8ус, ЭКГ-10, ЭКГ-12К, ЭКГ-15М, ЭКГ-18, 
ЭКГ-20КМ, ЭКГ-32Р в условиях приемо-сдаточных 
испытаний. Внешний вид стенда показан на рис. 6.

В стенде применены двигатели экскаваторные по-
стоянного тока мощностью 350 кВт (приводные машины) 

На рис. 5 показаны осциллограммы процессов 
в  мехатронной системе при гармоническом изме-
нении угловой скорости приводного двигателя с пе-
риодом 62,8 с. Момент, создаваемый нагружающей 
машиной, поддерживается постоянным. Ток якорной 
обмотки нагружающей машины равен 100 А. При этом 
в первой половине периода изменения угловой ско-
рости момент нагрузки является тормозящим, во вто-
рой половине он совпадает по направлению с момен-
том приводного двигателя. 
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Рис. 3. Структурная схема мехатронной системы обкатки редуктора напора
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и мощностью 560 кВт (нагружающая машина). В каче-
стве мультипликатора использован редуктор лебедки 
подъема экскаватора ЭКГ-15М с передаточным числом 
31,359. Два промежуточных вала объединены проме-
жуточной вставкой. Нагружающий двигатель соединен 
с одним валом. Для управления двигателями использо-
ваны типовые транзисторные преобразователи посто-
янного тока с широтно-импульсным регулированием, 
используемые на экскаваторах с главными приводами 
постоянного тока [17]. Диапазон регулирования часто-
ты вращения приводных двигателей – 0…1000 об/мин. 
Диапазон регулирования момента нагрузки на выход-
ном валу нагружающего двигателя – 0…7,5 кН. 

Программное обеспечение испытательного стен-
да реализовано на основе информационно-диагно-
стической системы Пульсар-7 [17]. При этом обеспе-
чиваются следующие режимы работы:

Интерактивное управление компонентами 
стенда в ручном режиме. В ручном режиме опера-
тор может проверять функционирование компонентов 
стенда, выполнять их настройку. Программа автома-
тически распознает отсутствие срабатываний соответ-
ствующих автоматических выключателей и готовность 
силовых преобразователей и приборов контроля.

Автоматическое управление процессом обкат-
ки испытаний. Подпрограммы из имеющейся библи-
отеки обеспечивают формирование требуемых в  со-
ответствии с видом испытания последовательностей 
управляющих команд. Предусмотрены режимы обкат-
ки без нагрузки, с постоянной нагрузкой, переменными 
нагрузкой и угловой скоростью, воспроизведения цикла 
экскавации [18]. Выбор режима осуществляется опера-
тором с помощью компьютера. Текущие значения ос-
новных контролируемых параметров (частоты враще-
ния валов двигателей и редуктора, крутящий момент, 
токи двигателей) отображаются на экране монитора. 
В  процессе испытания производится автоматическое 
создание протокола по испытуемому изделию. Запись 
на жесткий диск выполняется в режиме реального 
времени. Предусмотрена возможность согласованной 
работы с приборами контроля уровня вибрации, тем-
пературы опор валов редукторов, отклонения кинема-
тических параметров зубчатого зацепления и др.

Формирование протоколов испытания. Опе-
ратор может просматривать и выводить на печать 
любые ранее сформированные протоколы. Протокол 
состоит из текстовой части (требуемые по методике 
испытания результаты измерений на устанавливае-
мых режимах изделия) и графической части (выбира-
емые пользователем параметры для регистрации их 
зависимости от времени по ходу испытания). 

Настройка программы и вспомогательные 
функции, в том числе справочная подсистема. 

Выводы и рекомендации 
1. Рассмотренные алгоритмы стабилизации на-

пряжения основаны на аналитическом решении за-
дачи определения режима в электрической системе. 
Обкатка и испытания механических передач экска-
ваторов обеспечивают повышение качества и оцен-
ку соответствия характеристик изделий требуемым 
значениям. Обкатка редукторов позволяет выпол-
нить приработку деталей, выявить дефекты сборки 
и монтажа, провести регулировку сборочных единиц 
и агрегатов. Режим обкатки разрабатывается индиви-
дуально для каждого типа редуктора. При этом обкат-
ку производят последовательно при различных режи-
мах: от холостого хода до номинальной нагрузки при 
различных скоростях и направлениях вращения. 

2. Разработанный комплекс оборудования обе-
спечивает реализацию всех тестовых режимов, авто-
матизацию проведения экспериментов и обработки 
результатов, а также минимальные энергетические 
затраты. Стендовое оборудование позволяет про-
водить на одной установке обкатку и испытания ре-
дукторов с различными передаточными числами: от 
25,43 (ЭКГ-10) до 82,56 (ЭКГ-32) для редукторов ле-
бедок подъема и от 60 (ЭКГ-10) до 90,6 (ЭКГ-20К) для 
редукторов напора. Диапазон регулирования частоты 
вращения приводных двигателей – 0…1000 об/мин. 
Диапазон регулирования момента нагрузки на выход-
ном валу нагружающего двигателя – 0…7,5 кН. Напря-
жение питающей сети стенда – 380 В, частота 50  Гц. 
Питающая сеть трехфазная с заземленной нейтралью. 
Потребляемая мощность – 400 кВт.

3. Метод взаимной нагрузки электрических ма-
шин при обкатке и испытаниях обеспечивает эффек-
тивное использование электрической энергии за счет 
использования рекуперированной энергии.

4. В стенде применены силовое оборудование 
и информационная управляющая система Пульсар-7, 
разработанные для карьерных экскаваторов с при-
водами главного движения постоянного тока и тран-
зисторными преобразователями энергии. Предусмо-
трена работа стенда при ручном режиме управления 
компонентами и автоматическое управление обкат-
кой и испытаниями.

5. Положительный опыт эксплуатации стенда 
в  ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П. Г. Коробкова» свиде-
тельствует о его высоких технических характеристи-
ках. Электротехническое оборудование и программ-
ное обеспечение рекомендуются для организации 
испытаний механических передач тяжелых горных 
машин различного назначения. Рис. 6. Испытательный стенд в цехе предприятия
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Обоснование решений по повышению энергоэффективности  
вентиляторных установок и подъемных машин  
в условиях реконструкции рудника «Молибден»

Р. В. Клюев  SC  
Московский политехнический университет, г. Москва, Российская Федерация

 kluev-roman@rambler.ru
Аннотация
Экономическая эффективность высокопроизводительных горных предприятий во многом определяется 
параметрами и режимами работы энергоемких машин. Традиционно вентиляторные установки и подъ-
емные машины считаются одними из самых энергоемких. Исследования направлены на анализ работы 
вентиляторных установок главного проветривания и подъемных установок рудника, а также на разра-
ботку мероприятий по обеспечению рациональных режимов их работы с целью повышения энергоэф-
фективности и снижения эксплуатационных затрат. В работе описаны методы расчета систем проветри-
вания, включая аналитические, которые используются для проектирования и анализа режимов работы 
систем проветривания. В исследовании использованы данные о режимах работы систем рудника «Молиб-
ден». Выявлено, что вентиляторные установки работают неэффективно, с завышенным удельным расхо-
дом электроэнергии. В связи с этим предложены мероприятия по замене электродвигателей, что позво-
лит снизить энергопотребление и эксплуатационные затраты. Расчеты показывают, что экономический 
эффект от замены двигателей вентиляторной установки на руднике «Молибден» составит 4,9 млн руб. 
в год. На основе анализа характеристик подъемных установок рудника проведен проверочный расчет 
мощности электродвигателей подъемных машин. Отмечено, что для повышения эффективности подъ-
емных систем необходимо использовать современные многоканатные установки с уравновешенной 
конструкцией. Предложены меры по загрузке технологического оборудования, что позволит снизить 
удельный расход электроэнергии на добычу руды. Анализ данных за 8 лет показал обратную корреляцию 
между объемом добычи руды и удельным расходом электроэнергии. Увеличение производительности на 
10–15 % снижает удельный расход энергии на 2–5 %. Исключение периодов низкой загрузки оборудова-
ния и внедрение автоматизированных систем управления позволят повысить эффективность установок 
в целом. Результаты исследования могут быть использованы для горнодобывающих предприятий с ана-
логичными условиями эксплуатации, особенно при глубокой разработке месторождений.
Ключевые слова
рудник, энергоэффективность, вентиляторные установки, системы проветривания, подъемные маши-
ны, электродвигатель, добыча руды, удельный расход электроэнергии, экономический эффект
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Abstract
The economic efficiency of high-performance mining enterprises largely depends on the parameters and 
operating modes of energy-intensive equipment. Ventilation fans and hoisting machines are traditionally 
considered among the most energy-intensive equipment. This study focuses on analyzing the operation 
of the main ventilation fans and hoisting equipment at the Molibden mine and on developing measures to 
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ensure optimal operating conditions aimed at improving energy efficiency and reducing operating costs. 
The paper presents methods for evaluating the efficiency of mine ventilation systems, including analytical 
approaches applied in system design and performance assessment. The study draws on operational data 
from the Molibden mine. The analysis revealed that the ventilation fans were operating inefficiently, with 
excessive specific energy consumption. Consequently, the replacement of electric motors is proposed to 
reduce energy use and operational expenditures. Calculations indicate that the expected economic benefit 
from replacing the ventilation fan motors at the Molibden mine amounts to 4.9 million rubles per year. Based 
on an analysis of the hoisting equipment characteristics, a required motor power assessment was performed. 
The study demonstrates that the use of modern multi-rope hoisting systems with balanced designs is essential 
for improving operational efficiency. Measures to optimize equipment utilization are proposed, which would 
reduce the specific energy consumption associated with ore extraction. An analysis of eight years of data 
revealed an inverse correlation between ore output and specific energy use: a 10–15% increase in productivity 
results in a 2–5% reduction in specific energy consumption. Avoiding periods of low equipment utilization and 
implementing automated control systems can significantly enhance overall system efficiency. The findings 
of this study may be applicable to mining enterprises operating under similar conditions, particularly those 
engaged in deep-level mining.
Keywords
mine, energy efficiency, ventilation fans, mine ventilation systems, hoisting machines, electric motor, ore 
extraction, specific energy consumption, economic benefit
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Введение
Системы проветривания рудников являются 

критически важной инженерной системой, обеспе-
чивающей безопасные и эффективные условия тру-
да в подземных условиях [1]. В отличие от открытых 
горных выработок, где естественная вентиляция яв-
ляется решающим фактором в обеспечении прове-
тривания, подземные рудники представляют собой 
замкнутые пространства с ограниченным доступом 
воздуха и  повышенными рисками аварийных си-
туаций  [2,  3]. Системы вентиляции угольных шахт, 
опасных по газу, где процессы выделения метана 
в  горные выработки не всегда удается прогнозиро-
вать  [4,  5], имеют особое значение в обеспечении 
безопасности горного производства. Процесс выде-
ления метана создает серьезные проблемы для обе-
спечения надежного проветривания горных выра-
боток, удаления вредных газов, пыли и избыточного 
тепла, возникающих в результате реализации тех-
нологических процессов  [6–8], с учетом производи-
тельности и топологии горных выработок [9].

Развитие горнодобывающей отрасли приводит 
к необходимости учета рисков аварийных ситуаций, 
научного обоснования методов расчета аэрологи-
ческих рисков [1, 3], а также нового методическо-
го и  алгоритмического обеспечения определения 
режимов проветривания шахт и рудников [10–12]. 
Многообразие технических элементов, их функци-
онал и  свойства требуют комплексных решений, 
обеспечивающих реализацию главных функций 
систем проветривания горных предприятий [13]. 
При этом необходимо учитывать энергетическую и 
экономическую эффективность принимаемых ин-
женерных решений, которые в  значительной сте-
пени определят эффективность всего горного пред- 
приятия [14–16]. 

Вентиляторные установки (установленная мощ-
ность на крупных предприятиях составляет 5–7 МВт) 
и подъёмные машины на горном предприятии явля-
ются самыми энергоемкими объектами. От их про-
изводительности зависит производительность пред-
приятия в целом, так как они являются ключевым 
элементом транспортной системы предприятия [17]. 
Современная подъемная машина оборудуется систе-
мой регулируемого электропривода, обеспечиваю-
щего ее эффективную и безопасную работу. Поэтому 
снижение затрат на эксплуатацию вентиляторных 
и подъемных машин, обоснование их режимов рабо-
ты является актуальной задачей.

Объект исследования. В качестве объекта ис-
следования в работе рассматривается Тырныаузский 
ВМК (ТВМК), который в 2025 г. планируется вновь вве-
сти в работу. 

Целью работы является анализ режимов работы 
вентиляторных установок главного проветривания 
и подъемных установок рудника, а также разработка 
мероприятий по оптимизации их работы. 

Методы исследования. Анализ режимов рабо-
ты систем проветривания рудников и вентиляторных 
установок, режимов работы подъемных машин и их 
электроприводов, расчет систем проветривания руд-
ников – это сложная инженерная задача, требующая 
сочетания теоретических и эмпирических подходов, 
обработки экспериментальных данных, а также со-
временных вычислительных методов. Предлагаемые 
решения по обеспечению эффективности работы вен-
тиляторных и подъемных установок принимаются на 
основе технико-экономического анализа. Основная 
идея работы заключается в обосновании мощности 
электроприводов главных вентиляторных и подъем-
ных установок реконструируемого рудника для повы-
шения энергоэффективности.
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Существующая схема проветривания  
рудника «Молибден»

Рудник «Молибден» разделяется на два участка, 
имеющих независимые схемы и средства проветрива-
ния: Северо-Западный участок и Центральные шахты 
№ 1 и № 2. Для проветривания рудника «Молибден» 
используются три типа вентиляторных установок: 
ВОКД-3,0, ВОКД-2,4 и ВОД-21. Вентиляторы ВОКД-3,0 
и ВОКД-2,4 предназначены для главного проветрива-
ния крупных шахт и рудников. Разработаны они по 
аэродинамической схеме ЦАГН-К-06 и выполнены 
в одном конструктивном исполнении. Периодическое 
регулирование работы вентилятора производится 
поворотом лопаток рабочего колеса, а  более тонкое 
регулирование – закрылками промежуточного на-
правляющего аппарата. Для возбуждения синхронных 
двигателей используются тиристорные возбудитель-

ные аппараты, оборудованные реверсивным устрой-
ством. Реверсивные осевые вентиляторы ВОД предна-
значены для замены вентиляторов типа ВОК и ВОКД. 
Они выполнены по аэродинамической схеме К-84. 
Реверсирование воздушной струи осуществляется из-
менением направления вращения колеса, при этом 
лопатки промежуточного аппарата устанавливаются 
под углом 104° к плоскости вращения рабочего колеса.

Обследование и анализ работы главных 
вентиляторных установок вентиляционной 

системы рудника «Молибден» ТВМК
Сводные данные по обследованию и анализу ра-

боты главных вентиляторных установок (ГВУ) дают 
полную картину по их функционированию. В табл. 1 
представлены основные сведения о работе вентиля-
торных установок в системе проветривания рудника.

Таблица 1
Основные сведения о работе вентиляторных установок в системе проветривания рудника

№ 
п/п Показатели Горизонт 

№4 ГВУ-4
Горизонт 
№4 ГВУ-1

Горизонт 
№4 ГВУ-1а

Горизонт 
№9 ГВУ-3

Горизонт 
№5 ГВУ-6

1 Тип вентилятора ВОКД-3,0 ВОКД-2,4 ВОД-21 ВОД-21 ВОКД-3,0

2 Диаметр рабочего колеса, м 3 2,4 2,1 2,1 3,0

3 Число оборотов рабочего колеса, об/мин 600 735 750 750 600

4 Окружная скорость рабочего колеса, м/с 94,2 92,2 82,4 82,4 94,2

5 Расход воздуха через вентилятор, м3/с 90,4 64,7 56,0 76,0 96,7

6 Количество воздуха, подаваемого в рудник, м3/с 73,7 47,9 42,7 61,3 91,4

7 Потери воздуха в вентиляционных установках (ВУ), м3/с; 16,7 16,8 13,3 14,9 5,3

расход воздуха через вентилятор, % 18,5 25,9 23,8 19,6 5,5

8 Полное давление, развиваемое вентилятором, мм вод. ст. 111,3 29,2 16,4 9,6 191,4

9 Депрессия шахты, мм  вод. ст. 90,7 21,0 16,4 10,0 0,9

10 Депрессия естественной тяги, мм вод. ст. 1,2 1,5 – 1,4 2,3

11 Общедействующая депрессия в шахте, мм вод. ст. 91,9 22,5 16,4 11,4 3,2

12 Акустическая текучесть вентиляторной сети, кг · с/м5 1,0 0,37 0,29 0,14 6,75

13 Сопротивление сооружений по герметизации в районе
ВУ, kµ
нормальное, kµ

0,32
1,39

0,074
0,9

0,093
0,73

0,032
0,24

1,6
–

14 Сопротивление шахты, kµ 0,0169 0,0114 0,009 0,0029 0,0218

15 Полное сопротивление, на которое работает вентилятор, kµ 0,0138 0,0085 0,0052 – 0,02

16 Эквивалентное отверстие шахты, м2 2,9 3,6 4,0 7,0 2,7

17 Полное эквивалентное отверстие шахты, на которое 
работает вентилятор, м2 3,3 4,2 5,3 – 2,6

18 Тип электродвигателя вентилятора СДВ-15-
64-10У3 А-13-42-8 СД-2-85-

47-8У4
СД-13-

42-8
СДВВ-15-

39-10

19 Номинальная мощность, кВт 1250 400 500 500 800

20 Мощность, потребляемая из сети, кВт 426,7 210 130 150 360

21 Мощность на валу вентилятора, кВт 393,4 187 116,3 135,5 326,5

22 Статический КПД вентилятора:
по электрическим данным;
средневзвешенный

0,25
0,7

0,09
0,7

0,08
0,72

0,05
0,72

0,55
0,7
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№ 
п/п Показатели Горизонт 

№4 ГВУ-4
Горизонт 
№4 ГВУ-1

Горизонт 
№4 ГВУ-1а

Горизонт 
№9 ГВУ-3

Горизонт 
№5 ГВУ-6

23 Удельный расход мощности в сети, кВт/м3:
фактический;
нормативный

5,79
1,86

4,74
0,48

3,04
0,25

2,45
0,15

3,94
3,13

24 Удельный расход мощности на валу, кВт/м3:
фактический;
нормативный

5,33
1,73

4,29
0,45

2,72
0,24

2,21
0,14

3,57
2,95

25 Сверхнормативный расход мощности, кВт 289,6 188,7 119,0 141,0 74,0

26 Время работы вентилятора в году, ч 8570 8570 8570 8570 8570

27 Годовой перерасход электроэнергии ВУ, тыс. кВт · ч 2481,9 1617,2 1208,4 634,2 634,2

28 Стоимость 1 кВт · ч, руб. 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

29 Стоимость годового перерасхода электроэнергии ВУ, тыс. руб. 14891,4 9702 6118,8 7250,4 3805,2

Окончание табл. 1

По данным табл. 1 (п. 23) можно сделать вывод 
о   том, что вентиляторные установки работают не- 
экономично. Необходимо провести дополнительные 
исследования и предложить ряд мероприятий по сни-
жению удельного расхода электроэнергии. По данным 
табл. 1 (пп. 19, 20, 21) установленные мощности дви-
гателей ГВУ-4, 1а, 3, 6 значительно превышают мощ-
ности, потребляемые из сети. Необходимо провести 
проверочный расчет мощностей двигателей вентиля-
торов главного проветривания.

Проверочный расчет мощностей 
электродвигателей  

главных вентиляторных установок
Мощность электродвигателя для вентиляторных 

установок:

в

,
102

QHP =
η  

(1)

где Q – производительность, м3/с; Н – статическое 
давление, кг/м2; ηв – КПД вентилятора.

Мощность двигателя принимается выше расчет-
ной на 10–15 % из-за возможного снижения напряже-
ния в сети:

,P k P=дв з  (2)
где kз – коэффициент запаса мощности, kз = 1,1–1,15.

Значения параметров Q, Н, ηв приведены в табл. 2.
В табл. 3 представлены сведения о двигателях ГВУ.
Для ГВУ-4 №1 (вентилятор ВОКД-2,4) повероч-

ный расчет дает следующие результаты: 
P = 170,7–463,9 кВт; Pдв = 510,3 кВт.
Установлен двигатель А-13-42-8: Рн = 400 кВт.
Аналогичные расчеты проведены и для дру-

гих вентиляторных установок, результаты сведены 
в табл. 4.

Расчеты показали, что мощности двигателей вен-
тиляторов № 4, № 1а, № 3 завышены (см. табл. 4). Ра-
ционально заменить их на двигатели меньшей мощ-
ности. Окончательное решение должно быть принято 
на основе технико-экономического анализа, элемен-
ты которого представлены ниже.

Таблица 2
Параметры вентиляторных установок различных типоразмеров

№ 
п/п Параметры

Типоразмеры

ВОКД-2,4 ВОКД-3,0 ВОД-21

1 Диаметр рабочего колеса, мм 2400 3000 2100

2 Скорость вращения колеса, об/мин 600 750 500 600 750

3 Производительность Q, м3/с 17–133 22–167 42–220 52–265 25–123

4 Статическое давление H, кг/м2 300–110 475–170 340–94 450–135 350–100

5 Потребляемая мощность, кВт 50–400 100–780 125–825 200–1420 100–430

6 Статический КПД ηв 0,6–0,77 0,6–0,77 0,6–0,81

7 Маховый момент ротора, кг · м2 4600 14200 2800

8 Вес вентилятора (без двигателя), кг 18885 32000 11000

9 Установочные габаритные размеры, мм
длина 
высота
ширина

18340
3500
3500

18535
4480
4480

13120
3190
3585
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Краткое описание  
и технические характеристики  

подъемных установок  
рудника «Молибден»

На руднике «Молибден» находятся в эксплуата-
ции две подъемные установки шахт «Капитальная» 
и «Северо-Западная». На шахте «Капитальная» при-
меняется простая одноканатная подъемная система, 
где подъемная машина типа ШПМ 4×36 оснащена ба-
рабаном. Однако такие конструкции имеют низкую 
производительность и статический баланс, а также 
другие недостатки. Для повышения эффективности 
и  надежности подъемных систем на современных 
горнодобывающих предприятиях широко применя-
ются многоканатные подъемные установки с урав-
новешенной конструкцией, которые обеспечивают 
более высокую производительность, снижают ви-
брацию.

Назначение подъемной машины – спуск-подъ-
ем людей и грузов с 12-го по 4-й горизонты в двух-
этажной клети типа 2УКН-3,6-1. Технические данные 
подъемной установки шахты «Капитальная» приведе-
ны в табл. 5.

На шахте «Северо-Западная» установлена много-
канатная подъемная машина типа МК-2,25×4. Маши-
на имеет однодвигательный привод по системе «гене-
ратор–двигатель». Назначение: спуск-подъем людей 
и грузов с 4-го по 1-й горизонты. Система статически 
уравновешена двумя плоскопрядными хвостовыми 
канатами. Подъемная машина с противовесом. Маши-
на МК-2,25×4 изготавливается с редуктором. Соедине-
ние редуктора с валом электродвигателя осуществля-
ется зубчатыми удлиненными муфтами специальной 
конструкции. Технические данные подъемной уста-
новки приведены в табл. 6.

Таблица 3
Основные сведения о работе двигателей ГВУ

Наиме-
нование 

ГВУ
Тип ВУ

Тип 
приводного 
двигателя

Коли-
чество

Номи-
нальная 

мощность 
Рн, кВт

Номи-
нальное 

напряже-
ние Uн, В

Номи-
наль-

ный ток 
Iн, А

Номинальная 
частота вра-

щения  
nн, об/мин

Номи-
нальный 
КПД ηн, 

%

Коэффи-
циент 

мощности 
cos φн

ГВУ-1 ВОКД-2,4 А-13-42-8 1 400 6000 48 735 92,8 0,85
ГВУ-1а ВОД-21 СД-2-85-47-8У4 1 500 6000 57 750 95 0,9
ГВУ-3 ВОД-21 СД-13-42-8 2 500 6000 57,1 750 94 0,9
ГВУ-4 ВОКД-3,0 СДВ-15-64-10У3 1 1250 6000 141 600 95,3 0,9
ГВУ-6 ВОКД-3,0 СДВВ-15-39-10 2 800 6000 90,5 600 94,3 0,8

Таблица 4
Сводная таблица проверочного расчета мощности электродвигателей

Наименование 
ГВУ

Диапазон 
изменения 

мощности, кВт

Расчетная 
мощность 

двигателя, кВт

Установленная 
мощность 

двигателя, кВт
Рекомендуемая замена двигателя

ГВУ-1 170,7–463,9 510,3 400 –
ГВУ-1а 142,9–201,0 221,1 500

Двигатель типа СДВ-15-34-12, Рн = 400 кВт
ГВУ-3 142,9–201,0 221,1 500
ГВУ-4 382,3–584,5 642,9 1250 Двигатель типа СДВВ-15-39-10, Рн = 800 кВт
ГВУ-6 382,3–584,5 642,9 800 –

Таблица 5
Технические данные подъемной установки 

шахты «Капитальная»
№ 
п/п Параметры Значение

1 Глубина ствола до нижнего 
горизонта, м 597 

2 Угол наклона ствола, град 90
3 Тип подъемной машины ШПМ 4×36
4 Высота подъема, м 600 
5 Высота копра, м 18 
6 Диаметр копрового шкива, мм 3000 
7 Количество обслуживаемых 

горизонтов 8

8 Средняя скорость подъема, м/с 11 
9 Количество циклов в сутки 14

10 Высота переподъема, м 18 
11 Тип клети 2УКН-3.6-1
12 Тип каната ПК-РО(6×36)+(7×71)
13 Редуктор Одноступенчатый
14 Передаточное число (отношение) 9,5
15 Количество барабанов 1 (сварен из двух)
16 Диаметр барабана, мм 4000 
17 Ширина барабана, мм 3500 
18 Число слоев навивки 1
19 Тип ограничителя скорости РСО-5912
20 Статическое натяжение канатов, Н 175000 
21 Разность статических натяжений, Н 117600 
22 Масса подъемного сосуда, кг 4412
23 Масса наибольшего расчетного 

груза, кг 3700 

24 Масса противовеса, кг 6250 

25 Количество подземных рабочих 
в смену 276
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Проверочный расчет мощности 
электродвигателя подъемной машины

На шахте «Капитальная» установлены подъем-
ные машины: с электродвигателем типа ДА-170/29-
12 мощностью Р = 670 кВт; с электродвигателем типа 
ПЭ-172-5К мощностью Р = 630 кВт с электроприво-
дом по системе «генератор–двигатель». Ориенти-
ровочная мощность приводного электродвигателя 
шахты «Капитальная»:

o пол
p

,kP P= ρ
η  

(3)

где ρ – коэффициент, определяемый по характеристике 
динамического режима и зависящий от момента инер-
ции подъемной машины, степени ее неуравновешен-
ности и множителя скорости; k – коэффициент, учиты-
вающий увеличение нагрузки за счет сопротивлений; 
ηр – КПД редуктора подъемной машины; Рпол – полез-
ная мощность электродвигателя (без учета потерь), за-
трачиваемая на подъем полезного груза с массой mг.

Для установки с одним сосудом и противовесом:

пол

(1 )
,

1000
gm

P
−ψ υ

= г ср

 
(4)

где ψ – коэффициент, учитывающий степень уравно-
вешивания массы груза mг массой противовеса; υср – 
средняя скорость движения сосуда, м/с.

Коэффициент ψ можно получить из следующего 
выражения:

пр

г
,

m m
m
−

ψ = c

 
(5)

где mпр – масса противовеса, кг; mс – масса сосуда, кг; 
mг – масса груза, кг.

Мощность двигателя принимается больше рас-
четной на 10–15 % с учетом возможного падения на-
пряжения в электрической сети:

дв  1,1–1,15   .( )P P= o  (6)
Для подъемной установки шахты «Капитальная» 

(см. табл. 5): mпр = 6250 кг; mс = 4412 кг; mг = 3700 кг.
В табл. 7 представлены полученные значения 

проверочного расчета мощности электродвигателя 
подъемной машины.

Таблица 7
Значения проверочного расчета мощности 

электродвигателя подъемной машины
Параметры Значение

Коэффициент ψ 0,497
Полезная мощность электродвигателя Рпол, кВт 200,6
Ориентировочная мощность приводного 
электродвигателя Ро, кВт 453,12

Коэффициент ρ 1,6
Коэффициент k, учитывающий увеличение 
нагрузки за счет сопротивлений 1,2

КПД редуктора подъемной машины ηр 0,88
Мощность двигателя Рдв, кВт 521,1

Расчетная мощность двигателя удовлетворяет 
мощности двигателя, установленного на подъемной 
машине шахты «Капитальная».

Методика определения экономического 
эффекта за счет рациональной загрузки  

технологического оборудования
Исследование зависимости между потреблением 

электроэнергии и объемами добываемой руды на руд-
нике «Молибден» показало, что удельный расход элек-
троэнергии в значительной степени зависит от суточ-
ной производительности рудника. Анализ данных за 
8-летний период показал, что корреляция между месяч-
ными объемами добычи руды и энергопотреблением 
варьируется в пределах от 0,309 до 0,730. Это означает, 
что при увеличении объема добываемой руды удельное 
потребление энергии имеет тенденцию к снижению.

Анализ массива данных по добыче руды выявил, 
что он характеризуется значительным разбросом 
значений, что подтверждается высоким среднеква-
дратичным отклонением. Также наблюдаются асим-
метрия и эксцесс, что говорит о неравномерном рас-
пределении значений. Около 50 % значений в массиве 
оказывалась заметно ниже среднего уровня, что сви-
детельствует о преобладании периодов с относитель-
но низкой производительностью. Таким образом, для 
снижения удельного расхода энергии на руднике «Мо-
либден» необходимо сократить время работы с низ-
кими значениями производительности и обеспечить 
максимально возможную загрузку оборудования.

Таблица 6
Технические данные подъемной установки  

МК-2,25×4 шахты «Северо-Западная»
№ 
п/п Параметры Значение

1 Глубина ствола до нижнего горизонта, м 597
2 Угол наклона ствола, град 90
3 Тип подъемной машины МК 2,25×4
4 Высота подъема, м 300
5 Количество обслуживаемых горизонтов 4
6 Средняя скорость подъема, м/с 9,5
7 Диаметр шкива, мм 2250
8 Высота переподъема, м 7
9 Число циклов в час 18,2

10 Тип клети ТКП-4,5
11 Футеровка шкива ПП-45
12 Число канатов 4
13 Диаметр каната, мм 21,5
14 Концевая нагрузка, т:

при подъеме груза;
при подъеме людей

14,6
10

15 Вес противовеса, т 10
16 Число хвостовых канатов 2
17 Редуктор ЦДН-130
18 Передаточное отношение 7,35
19 Масса подъемного сосуда, т 7,6
20 Расчетная грузоподъемность, т 7,0
21 Количество подземных рабочих в смене 276
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Для более полного понимания влияния загруз-
ки оборудования на энергопотребление необходи-
мо также проанализировать структуру потребления 
электроэнергии на руднике. Разделить её на отдель-
ные процессы (например, бурение, взрывные работы, 
транспортировку, дробление, обогащение) и изучить 
зависимость энергопотребления для каждого техно-
логического процесса, что позволит выявить наибо-
лее энергоёмкие процессы, операции и определить 
рациональные режимы их реализации [18–20]. Кроме 
того, необходимо рассмотреть возможность исполь-
зования автоматизированных систем управления 
производством, которые могут помочь поддерживать 
стабильную и высокую загрузку оборудования, а так-
же минимизировать потери энергии, возникающие 
из-за неэффективных режимов работы.

В табл. 8 представлены результаты статистиче-
ского анализа массива данных, характеризующего 
параметры добычи руды. Анализировался как исход-
ный массив данных, включающий все зарегистриро-
ванные значения, так и усеченный, в котором были 
исключены значения, оказавшиеся ниже матема-
тического ожидания. Это было сделано для оценки 
влияния исключения низких показателей производи-
тельности на общие статистические характеристики 
распределения массы руды.

Статистические параметры усечённого массива 
данных рассчитаны теоретическим методом, осно-
ванным на распределении Грамма–Шарлье. Началь-
ный момент S случайной величины Q ≥ mQ определя-
ется как:

1 ( ) ,
( )

Q

S
S

Q m

d Q f Q dQ
P Q m

∞

=
≥ ∫

 
(7)

где Р(Q ≥ mQ) – вероятность того, что значения Q усе-
ченного массива данных превысят значения матема-
тического ожидания mQ исходного массива:

( ) ( ) ;
Q

Q
m

P Q m f Q dQ
∞

≥ = ∫
 

(8)

f(Q) – теоретический дифференциальный закон рас-
пределения случайной величины Q.

При повышении математического ожидания до-
бытой руды на величину

Q Q Qm m m∆ = ′ −  (9)
удельный расход электроэнергии уменьшается на ве-
личину Δω:

2 2 2 2 2 ,( ) ( )Q Q Qa m b a m b a m∆ω = + − ′ + = ∆         (10)

где a2, b2 – коэффициенты уравнения регрессии: 
ω = a2Q + b2 (см. табл. 1);

% 100%,
mω

∆ω
∆ω = ⋅

 
(11)

здесь mω – математическое ожидание удельного рас-
хода электроэнергии.

Экономия электроэнергии за счет более полной 
загрузки оборудования за год:

12.QW m∆ = ∆ω ⋅  (12)
В табл. 9 приведены результаты расчетов за 8 лет.
На рис. 1 приведены зависимости изменения ма-

тематического ожидания массы добытой руды и эко-
номии электроэнергии, а также соответствующие ап-
проксимирующие зависимости.

Таблица 8
Результаты расчета параметров добычи руды исходного Q и усеченного Q′ массивов данных

Год

Параметры исходного Q массива данных Параметры усеченного Q′ массива данных

Р(Q ≥ mQ)Математиче-
ское  

ожидание mQ

Среднеквадра-
тическое  

отклонение σQ

Асим-
метрия 

АQ

Эксцесс 
ЕQ

Математиче-
ское 

ожидание mQ ′

Среднеквадра-
тическое  

отклонение σQ ′

Асим-
метрия 

АQ ′

Эксцесс 
ЕQ ′

1 316654 17684,7 0,0242 –0,884 331276 10110,2 0,515 1,81 0,498

2 321507 19443 0,628 –0,149 338543 13826,6 1,09 3,93 0,458

3 307690 26296 –0,11 –1,333 329750 14257 0,252 1,15 0,509

4 293556 29153 0,453 –0,708 319041 19075,5 0,853 3,25 0,47

5 313330 17720 1,25 1,57 329176 15817,6 1,303 3,84 0,417

6 324532 16496 1,05 0,129 339753 13151,6 1,106 3,69 0,43

7 327409 13743 0,146 0,084 338556 8708,1 1,111 4,25 0,49

8 324966 12102 0,512 –0,959 335743 7900 0,761 2,93 0,466

Таблица 9
Результаты расчета изменения удельного расхода 

электроэнергии ∆ω, потери электроэнергии ∆W
Год ∆ω, кВт ⋅ ч/т ∆ω, % ∆W, кВт ⋅ ч

1 0,061 0,315 231135
2 1,063 5,75 4101347
3 1,043 5,11 3852665
4 0,471 2,41 1660842
5 0,757 3,88 2847939
6 0,119 0,636 465320
7 1,09 5,63 4265685
8 0,238 1,32 928772
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Ожидаемая экономия электроэнергии определя-
ется как математическое ожидание ΔW:

1 ,

n

i
W

W
m

n
=

∆

∆
=
∑

 

(13)

где mΔW = 2 294 213 кВт · ч.
Стоимость электроэнергии по двухставочному 

тарифу, руб.:

max   .C P a Wb= +  (14)
Экономия денежных средств, руб.:

1 2– ,C C C∆ =  (15)
где С1 – стоимость электроэнергии по существующему 
расходу электроэнергии: С1 = Pmax a + W1b. 

Стоимость электроэнергии при полной загрузке 
технологического оборудования: 

2 max   2        .C P a W b= +

где a = 4300 руб/кВт; b = 6,0 руб/кВт · ч.
Получаем:

1 2     –  .( )C W W b Wb∆ = = ∆  (16)

Экономический эффект от замены 
электродвигателей вентиляторных установок

По результатам расчетов (см. табл. 4) было от-
мечено, что электродвигатели вентиляторных уста-
новок ГВУ-4, ГВУ-1а, ГВУ-3 не соответствуют на-
грузке и  имеют завышенную мощность. Например, 
ГВУ-4: Ррасч = 642,9 кВт; Рн.дв = 1250 кВт; ГВУ-1а и ГВУ-
3: Ррасч = 221,1 кВт; Рн.дв = 500 кВт. Предлагается замена 
электродвигателей ГВУ-4 на двигатель типа СДВВ-15-
39-10, Рн = 800 кВт; ГВУ-1а и ГВУ-3 на двигатель типа 
СДВ-15-34-12, Рн = 400 кВт.

Экономический эффект от замены электродви-
гателей:

WK C∆ = ∆ + ∆ 0,12 ,З  (17)

где

1 2 ,–K K K∆ =
здесь K1 – стоимость установленных двигателей, 
K1 = 8,47 млн руб.; K2 – стоимость предлагаемых к за-
мене двигателей, K2 = 8,2 млн руб.; ΔK = 0,27 млн руб. 
Значения стоимости электродвигателей приведены 
в табл. 10. 

Таблица 10
Стоимость электродвигателей

Тип двигателей Стоимость двигателей, млн руб. 

СДВ-15-64-10У3 5,51

СД-2-85-47-8У4
СД-13-42-8 0,99

СДВВ-15-39-10 4,0

СДВ-15-34-12 1,4

Стоимость сэкономленной электроэнергии рас-
считываем по двухставочному тарифу С.

Потери мощности в двигателе, кВт:

1 2 ,P P P∆ = ∆ −∆  (18)
где ΔР1, ΔР2 – потери мощности в старом и новом дви-
гателях.

Потери электроэнергии, кВт · ч:
,W PT∆ = ∆  (19)

где T – время работы вентиляторов в году, T = 8570 ч.
Основные электрические потери в обмотке ста-

тора, кВт:
2 3

1 н.ср 10 ,эP mI r −= 1  (20)
где r1 – активное сопротивление обмотки статора, Ом,

1 ср
1

эл

,
l

r
n q a
ρ ω

= υ

эл  
(21)

здесь ρυ – удельное сопротивление проводника, 
приведенное к расчетной температуре 75 и 130°: 
ρυ(75) = (1 / 47) · 10−6, Ом · м; ρυ(130) = (1 / 39) · 10−6, Ом · м; 
ω1 – число витков обмотки; lср = 2(l1 + l2) – средняя дли-
на витка обмотки статора; nэлqэл – сечение эффектив-
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Рис. 1. Экономия электроэнергии и объем выработанной руды, а также соответствующие аппроксимирующие 
зависимости: 1 – изменение экономии электроэнергии по годам; 2 – изменение массы добытой руды по годам; 

линии трендов для зависимостей: (1) и (2) – полиномиальные модели аппроксимирующих зависимостей
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ного проводника, мм2; a – число параллельных ветвей 
обмотки.

Потери на возбуждение, кВт:
2 3

в
в

( 2 ) 10
,

I r U I
P

+ ∆ ⋅
=

η
внвн в щк

 
(22)

где ΔUщк – переходное падение напряжения в ще-
точном контакте, ΔUщк = 1 В; ηв – КПД возбудителя, 
ηв = 0,8–0,85; rв – сопротивление обмотки возбужде-
ния, Ом,

1 cp
в

2
.

l

p l
r

qυ

ω
= ρ

 
(23)

Механические потери, равные сумме потерь 
в подшипниках и на вентиляцию, кВт:

3

p
13,68 ,

40
P p l

υ 
=   

 
мех

 
(24)

где υр – окружная скорость ротора, м/с; l1 – полная 
длина статора, м.

Добавочные потери при нагрузке, кВт:

 0,005 .P P=доб н  (25)
Суммарные потери в двигателе, кВт:

.P P P P P∆ = + + +э1 в мех доб  (26)
Результаты расчетов потерь мощности для всех 

двигателей представлены в табл. 11.
Значения суммарных потерь электроэнергии 

и экономического эффекта приведены в табл. 12.

Заключение
1. Вентиляторные установки главного проветрива-

ния рассматриваемого рудника «Молибден» работают 
с  завышенным удельным расходом электроэнергии. 
Обследование вентиляторных установок рудника вы- 
явило значительное превышение фактического удель-
ного расхода электроэнергии по сравнению с норма-
тивными значениями (например, для ГВУ-4 фактиче-
ский расход составил 5,79 кВт/м³ против нормативного 
1,86  кВт/м³). Проверочные расчеты мощности элект-
родвигателей показали, что установленные двигатели 
имеют завышенную мощность (например, для ГВУ-4 
1250 кВт по сравнению с расчетной 642,9 кВт). Предло-
жена замена двигателей на более подходящие (напри-
мер, для ГВУ-4 – двигатель мощностью 800 кВт вместо 
1250 кВт), что снизит энергопотребление и эксплуата-
ционные затраты. Ожидаемый экономический эффект 
от замены двигателей – 4,9 млн руб. в год за счет сокра-
щения потерь электроэнергии.

2. Анализ данных за 8 лет показал обратную кор-
реляцию между объемом добычи руды и удельным 
расходом электроэнергии. Увеличение производи-
тельности на 10–15 % снижает удельный расход энер-
гии на 2–5 %. Исключение периодов низкой загрузки 
оборудования и внедрение автоматизированных си-
стем управления позволят минимизировать энерго-
потери. Расчетная годовая экономия электроэнергии 
составляет 4,87 млн руб.

3. На шахте «Капитальная» используется уста-
ревшая одноканатная система (ШПМ 4×36) с низкой 
производительностью и неуравновешенная. Реко-
мендовано внедрение современных многоканатных  

Таблица 11
Результаты расчетов потерь мощности для всех двигателей 

Тип двигателя

Электрические 
потери в обмотке 

статора  
Рэ, кВт

Потери  
на возбуждение 

Рв, кВт

Механические 
потери  
Рмех, кВт

Добавочные  
потери  

при нагрузке  
Рдоб, кВт

Суммарные  
потери  

в двигателе  
∑Р, кВт

СДВ-15-64-10У3 90,66 16,1 16,4 6,25 129,4

СД-2-85-47-8У4
СД-13-42-8 10,1 14,5 2,07 2,5 29,17

СДВВ-15-39-10 32,98 20,8 7,83 4 65,6

СДВ-15-34-12 6,28 10,82 2,21 2 21,3

Таблица 12
Значения суммарных потерь электроэнергии и экономического эффекта

Параметры Значение

Суммарные потери в первом двигателе ΔР1, кВт 216,91

Суммарные потери во втором двигателе ΔР2, кВт 129,5

Разность потерь ΔР, кВт 87,4

Потери электроэнергии ΔW, кВт · ч 749 018

Экономия денежных средств ΔС, млн руб. 4,87

Экономический эффект от замены электродвигателей ΔЗ, млн руб. 4,9
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