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СОСТАВ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ ШЕПЕТОВСКОЙ ПЛОЩАДИ  
УКРАИНСКОГО ЩИТА И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ АЛМАЗОНОСНОСТИ 

 
На основаниии определения содержаний малых, редких, и редкоземельных элементов в 

индикаторном минерале – спутнике алмаза хромпиропе из миоценовых отложений Шепетов-
ского района УЩ определены термодинамические условия, существовавшие в очаге минера-
лообразования, а также установлено наличие постгенетических, метасоматических измене-
ний материнских пород, отразившихся в типохимических особенностях пиропов, и сделаны 
выводы о перспективах алмазоносности этого региона. 

Внаслідок визначення вмісту малих, рідких та рідкісноземельних елементів в 
індикаторному мінералі – супутнику алмаза хромпіропі із міоценових відкладень Шепе-
товського району Українського щита визначено термодинамічні умови, як були в очатах 
мінералоутворення, а також встановлено наявність постгенетичних, метасоматичних змін 
порід, які відобразилися в типохімічних особливостях піропів, а також зроблено висновок о 
перспективах алмазоносності цього регіону. 

On the grounds of determinations of the contentses small, rare, and TR element in the pyrops 
from miosen sedimentary of the Shepetovsk region of Ukrainian shield they are determined ther-
modynamic conditions, existed in centre minerals, as well as is installed presence post genetic, me-
tasomatic of the change the maternal sorts, reflected in typomorphic particularity of pyrops, and are 
made findings about prospect diamondiferous this region. 

 
Северо-Западный блок УЩ – зона тектоно-магматической активизации, 

возникшая в результате коллизии Фенноскандийского и Сарматского сегмента 
Восточно-Европейской платформы. Структура его земной коры настолько от-
личается от структуры остальной части УЩ, что В.Б.Соллогуб разделяет щит 
на две неравных части – северо-западную часть и остальную территорию. Се-
верной границей района является Припятская впадина, с юга ограниченная 
Южно-Припятским и Северо-Ратновским разломом. На западе блок отделяется 
от склона щита и Волыно-Подольской плиты Стохотским, Южно-Ратновским и 
Ровенским сбросами. Другие авторы западной границей считают Шепетовскую 
зону разломов. В юго-западной части мегаблока, в районе развития Шепетов-
ского габбро-диорит-гранодиоритового массива (Осницкий комплекс) состав 
коры гранулито-базитовый, с достаточно мощной коромантийной смесью[1]. 

Кимберлитовые породы считаются классическими по ярко выраженному 
типоморфизму их минералов и минеральных ассоциаций. Результаты совре-
менных исследований позволяют утверждать, что кимберлиты представляют 
собой сложные образования, в которых наряду с минералами, образовавшимися 
непосредственно при кристаллизации кимберлитового расплава, содержится 
огромное количество ксеногенного материала, захваченного этим расплавом на 
разных уровнях верхней мантии и земной коры.  

Современная наука в настоящее время не имеет технических средств, с 
помощью которых было бы возможно изучение непосредственно низов лито-
сферы и верхней мантии. В то же время, проблема изучения и картирования со-
става литосферной мантии Украинского щита (УЩ) и прилегающих регионов 
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весьма актуальна, поскольку именно мантия является источником вещества 
земной коры и находящихся в ней минеральных богатств. 

Эруптивные породы, включая кимберлиты, лампроиты и базальты, образо-
ванные на значительных глубинах, во многих случаях пронизывают породы 
щита и прилегающих территорий, вынося к поверхности фрагменты субконти-
нентальной литосферной мантии (СКЛМ), располагающейся под ними. Это да-
ет возможность выявить химический и минералогический состав образцов ман-
тийного вещества, палеотермобарический режим среды минералообразования,  
возраст и структуру СКЛМ в пространстве и во времени. 

Принципиально новая для Украины информация получена с помощью 
протонного микроанализатора РМР с ускорителем частиц HIAF в лаборатори-
ях университета Макуори и Объединенной организации научных и инженер-
ных исследований, CSIRO, г. Сидней, Австралия позволяет оперативно и эко-
номически эффективно оценивать как алмазоносность кимберлитовых и лам-
проитовых тел, так и территорий [4, 6]. Для этого используется, в частности, 
высокая информативность типохимических особенностей индикаторного ми-
нерала алмаза – хромпиропа. Для изучения индикаторного минерала кимбер-
литов – хромпиропа использован уникальный протонный микроанализатор 
HIAF, принцип работы которого основан на способности двойного электро-
статического ускорителя генерировать пучок протонов энергией в 3 МэВ, ко-
торый затем фокусируется на изучаемом образце электростатическими линза-
ми до диаметра 30 мкм. Рентгеновское излучение, возникающее во время воз-
действия пучка протонов на поверхность образца анализировалась на Si (Li) 
энергодисперсионном детекторе. Для определения содержаний в анализируе-
мых образцах элементов–примесей, результирующий спектр уменьшался с 
помощью алюминиевого фильтра, который маскирует рентгеновское излуче-
ние главных элементов (в данном случае Mg, Ti, Cr, Fe), позволяя поддержи-
вать высокую энергию пучка и, соответственно, низкие пределы обнаружения 
малых элементов [5]. Первые в Украине данные по содержанию редких эле-
ментов в 45 зернах гранатов из миоценовых отложений Шепетовской площади 
приведены в табл. 1. 

Данные о температуре образования гранатов из миоценовых отложений 
Шепетовской площади, определенные с помощью Ni-термометра который ос-
нован на том, что то каждое зерно пиропа, содержащего более 1,5% Cr2O3 (т.е. 
глубинного Cr-пиропа), образовалось в одинаковых равновесных условиях с 
оливином мантийных ксенолитов. В этой паре сосуществующих минералов ко-
личество никеля отражает температуру мантийных пород при эруптивном вне-
дрении в них кимберлитовой магмы. Ni-термометр не чувствителен к составу 
основных компонентов пиропа и давлению, что позволяет по содержанию ни-
келя в каждом исследованном зерне граната определить температуру его обра-
зования с точностью до 50оС [2]. 

Результаты определения температур образования хромпиропов Шепетов-
ской площади по Ni термометру представлены в виде гистограммы (табл. 2). 

В таблице 3 приведены данные о температурных и барических условиях 
среды минералообразования из осадочных отложений Шепетовского участка. 
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Таблица 1 
Содержания микроэлементов в хромпиропах Шепетовского участка УЩ (г/т) 
зерно Sc Ti V Co Ni Ga Sr Y Zr Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu Hf

1 77,3 2812 196 38,5 33,5 8,70 0,10 18,4 23,5 0,05  0,06 0,03 0,32 0,51 0,34 1,39 2,90 0,70 2,17 2,42 0,38 0,53
2 81,2 3064 219 42,2 50,7 7,90 0,21 18,1 28,5 0,09 0,05 0,31 0,07 0,72 0,75 0,41 1,55 2,80 0,72 2,18 2,64 0,39 0,69
3 68,0 2577 184 41,8 19,8 8,20 0,15 19,8 28,2 0,04  0,07 0,03 0,44 0,60 0,41 1,64 3,10 0,76 2,31 2,70 0,40 0,67
4 96,9 1296 245 40,8 42,3 6,70 0,15 10,6 12,5 0,17 0,02 0,24 0,07 0,61 0,40 0,17 0,79 1,50 0,40 1,32 1,79 0,27 0,21
5 65,6 1699 141 45,5 26,4 8,10 0,08 18,4 19,3 0,04  0,05 0,02 0,30 0,48 0,32 1,37 3,00 0,70 2,18 2,55 0,38 0,27
6 112 875 109 35,0 21,6 4,00 0,10 23,4 20,7 0,02 0,02 0,10 0,04 0,39 0,54 0,33 1,57 3,20 0,91 3,00 4,10 0,62 0,34
7 78,2 1315 180 39,1 22,2 10,8 0,19 18,6 50,4 0,10 0,01 0,17 0,08 0,91 1,04 0,53 2,29 3,20 0,72 1,99 2,11 0,31 0,67
8 67,7 1203 135 40,0 23,6 7,40 0,09 16,7 16,8 0,09  0,10 0,04 0,41 0,54 0,28 1,35 2,52 0,63 1,84 2,14 0,31 0,25
9 98,9 1795 178 38,8 47,1 5,60 0,11 17,6 22,4 0,14  0,07 0,03 0,46 0,61 0,38 1,42 2,60 0,68 2,19 2,70 0,41 0,46

10 101 2187 134 39,0 32,3 5,20 0,19 27,3 43,1 0,07 0,01 0,19 0,04 0,57 0,84 0,53 2,32 4,30 1,05 3,20 3,40 0,52 0,83
11 98,3 1597 133 40,0 20,4 5,60 0,15 36,1 39,1 0,04  0,07 0,03 0,47 0,73 0,48 2,29 5,10 1,38 4,40 5,40 0,88 0,79
12 114 1135 128 36,8 39,8 3,70 0,32 25,3 82,0 0,12 0,04 0,44 0,22 2,40 1,58 0,43 1,71 3,60 0,98 3,10 3,60 0,54 1,04
13 92,7 1890 205 39,9 32,4 6,20 0,11 14,9 22,8 0,05  0,08 0,04 0,45 0,55 0,30 1,25 2,20 0,55 1,70 2,16 0,34 0,51
14 90,9 908 143 39,3 33,1 5,00 0,09 21,8 19,7 0,05  0,08 0,04 0,54 0,77 0,48 2,00 3,60 0,81 2,41 2,80 0,41 0,34
15 86,7 1438 135 39,3 21,1 5,70 0,15 24,0 30,0 0,05  0,05 0,03 0,41 0,67 0,43 1,91 3,60 0,87 2,90 3,40 0,52 0,60
16 73,4 1113 150 41,8 22,0 11,0 0,05 13,1 17,6 0,04  0,03 0,01 0,17 0,35 0,23 0,99 2,09 0,49 1,47 1,80 0,26 0,30
17 105 1606 140 39,2 14,9 5,00 0,10 24,5 31,0 0,04  0,03 0,02 0,31 0,66 0,47 2,06 4,00 0,94 2,70 2,80 0,41 0,60
18 106 2330 156 35,4 26,2 5,80 0,17 19,4 26,9 0,06 0,02 0,08 0,05 0,66 0,81 0,43 1,88 3,10 0,76 2,20 2,40 0,39 0,67
19 103 1900 120 36,0 37,6 5,10 0,08 35,1 34,1 0,09  0,04 0,02 0,44 0,83 0,42 2,40 5,10 1,29 4,10 4,30 0,68 0,82
20 102 1726 169 35,6 21,1 6,90 0,08 27,0 30,8 0,08 0,06 0,14 0,05 0,55 0,63 0,32 1,86 4,00 1,04 3,00 3,20 0,54 0,81
21 93,9 1297 134 36,8 21,1 6,80 0,08 126 40,3   0,12 0,07 0,83 1,83 0,30 6,20 17,6 4,20 12,4 10,5 1,40 1,38
22 84,8 1250 99,5 37,0 15,9 5,90 0,12 29,8 18,6 0,04 0,02 0,20 0,06 0,40 0,66 0,37 2,10 4,40 1,11 3,30 3,50 0,55 0,29
23 121 1571 179 36,1 30,5 5,80 0,11 23,1 14,6 0,06  1,00 0,04 0,37 0,44 0,25 1,58 3,10 0,85 2,80 3,30 0,56 0,47
24 110 3010 188 35,0 35,7 7,70 0,23 24,3 47,0 0,13 0,02 0,12 0,07 0,93 0,99 0,51 2,30 3,80 0,94 2,80 2,80 0,45 1,20
25 93,4 3827 185 38,7 34,5 9,40 0,14 25,2 39,9 0,05 0,04 0,40 0,05 0,73 0,66 0,37 1,80 3,70 0,97 3,00 3,10 0,49 0,95
26 96,2 2255 136 35,8 19,1 5,80 0,26 31,0 42,8 0,06 0,14 0,56 0,06 0,73 0,91 0,42 2,40 4,70 1,13 3,50 4,00 0,63 1,02
27 98,1 2898 166 37,4 26,0 7,30 0,16 29,3 41,8 0,04  0,13 0,04 0,57 0,77 0,44 2,40 4,40 1,13 3,40 3,60 0,58 1,07
28 88,6 2876 164 37,2 32,0 9,20 0,09 26,1 29,0 0,05  0,05 0,03 0,33 0,55 0,33 1,80 3,90 0,98 2,90 3,30 0,54 0,54
29 131 2773 162 34,5 23,1 7,90 0,14 23,0 40,2 0,06 0,03 0,23 0,08 0,70 0,81 0,44 2,05 3,60 0,86 2,60 3,00 0,53 0,81
30 102 1839 114 35,1 27,4 5,50 0,24 35,1 42,4 0,05 0,03 0,30 0,13 1,16 0,93 0,42 2,60 5,10 1,33 4,20 4,50 0,75 0,77
31 96,8 1421 110 37,6 25,5 6,20 0,27 27,8 19,7 0,08 0,07 0,44 0,15 1,19 0,79 0,34 1,86 3,90 1,00 3,10 3,40 0,58 0,26
32 115 2480 192 34,7 38,1 7,70 0,14 28,8 38,9 0,11 0,02 0,13 0,04 0,57 0,77 0,37 2,07 3,90 0,93 3,00 3,30 0,51 0,89
33 105 1021 105 35,8 15,2 5,40 0,13 29,4 28,3 0,08 0,03 0,27 0,08 0,66 0,64 0,26 1,75 3,90 0,96 3,10 3,40 0,55 0,53
34 91,2 2503 147 36,3 28,6 7,80 0,10 31,7 39,5   0,04 0,02 0,38 0,66 0,34 2,08 4,30 1,09 3,30 3,60 0,61 0,95
35 163 1608 208 31,9 31,1 5,10 0,22 13,4 22,0 0,12 0,04 0,12 0,08 0,82 0,77 0,30 1,33 2,00 0,46 1,50 1,99 0,40 0,65
36 101 2077 158 36,7 30,1 8,70 0,15 25,1 21,2 0,03 0,02 0,08 0,12 0,29 0,50 0,26 1,47 3,20 0,84 2,60 3,20 0,52 0,52
37 102 3282 196 35,5 39,2 8,50 0,21 34,4 50,8 0,06 0,01 0,12 0,05 0,69 0,91 0,48 2,60 4,90 1,17 3,50 3,80 0,59 1,37
38 61,4 1208 90,4 33,4 15,5 9,40 0,08 26,9 29,0 0,03  0,05 0,02 0,32 0,62 0,33 2,20 4,00 0,94 2,60 2,20 0,29 0,38
39 114 1210 91,9 33,4 11,4 4,30 0,09 42,4 38,9 0,03  0,05 0,03 2,60 0,59 0,40 2,40 5,60 1,45 4,50 5,10 0,90 0,60
40 109 1656 98,4 35,5 32,5 4,10 0,15 46,3 54,3 0,12  0,17 0,08 0,72 0,77 0,49 2,70 6,00 1,60 5,20 6,00 0,95 1,09
41 126 1519 156 34,7 42,4 5,30 0,10 27,8 15,0 0,07 0,02 0,10 0,05 0,46 0,58 0,28 1,69 3,70 0,93 2,90 3,50 0,57 0,46
42 112 1461 180 35,2 29,4 8,70 0,29 20,1 12,2 0,06 0,07 0,14 0,04 0,34 0,41 0,28 1,34 2,80 0,73 2,20 2,50 0,44 0,38
43 84,9 1459 116 34,5 19,8 7,50 0,09 26,3 28,5 0,06  0,11 0,03 0,33 0,66 0,32 1,70 3,70 0,98 2,80 2,90 0,50 0,52
44 95,4 2323 150 37,0 28,3 8,10 0,11 31,0 39,1 0,04 0,02 0,07 0,03 0,44 0,68 0,34 2,00 3,90 1,07 3,20 3,60 0,56 0,90
45 89,5 2420 152 34,5 17,8 7,70 0,10 29,1 35,5 0,03  0,05 0,03 0,36 0,66 0,41 2,01 3,90 0,97 3,10 3,50 0,53 0,34

 
Термобарические условия образования изучаемых гранатов определены с 

помощью Ni-термометра и Cr-барометра, позволяющих установить термобари-
ческий режим образования кристаллов хромпиропов, определенный по концен-
трации в них никеля и хрома, а также потому, что хромовая составляющая пи-
ропов зависит от отношения давления к температуре. Это дает возможность оп-
ределять палеогеотермальные условия в минералообразующей среде.  

Температуры образования гранатов отвечают значениям 700-950оС. Давле-
ние находится в пределах 25-35 ГПа. Плотность глубинного теплового потока в 
период их формирования составляла 42-47 мВт/м2. Эти значения существенно 
превышают подобные параметры для большинства промышленно алмазонос-
ных районов мира, где геотермы определяются на уровне 30-40 мВт/м2. 
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Таблица 2 
Температуры образования хромпиропов Шепетовской площади 

T(Ni) 
Количество опре-

делений 
600 0 
650 1 
700 4 
750 5 
800 9 
850 11 
900 11 
950 4 
1000 2 

1050-1550 0 
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Распределение T(Ni) в гранатах
из Шепетовских миоценовых отложений

   
Таблица 3 

Палеогеотермальные условия образования гранатов из осадочных отложений 
участка Шепетовка. 

Тип пород по содер-
жанию Ca, Cr T оС(Ni)

P(Cr) 
ГПа 

лерцолит 803 31,3 
лерцолит 812 29,8 
лерцолит 732 28,5 
лерцолит 852 31,6 
лерцолит 946 27,5 
лерцолит 803 28,2 
лерцолит 803 26,2 
лерцолит 744 25,3 
лерцолит 890 32,2 
лерцолит 931 32,3 
лерцолит 922 27,4 
лерцолит 781 26,5 
лерцолит 850 27,6 
лерцолит 902 26,1 
лерцолит 823 35,7 
лерцолит 846 26,2 
лерцолит 949 30,5 

T(Ni) и P(Cr) в гранатах
из Шепетовских миоценовых отложений
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N

i) 
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)

лерцолит
низкохромистый гранат

Тип пород по
содержанию Ca, Cr 

45 mW/m2

40 mW/m2

35 mW/m2

графит алмаз

 лерцолит 735 26,7 
 лерцолит 874 26,7 Тип пород по содер-

жанию Ca, Cr T оС(Ni) 
P(Cr) 
ГПа  лерцолит 895 38,0 

лерцолит 914 27,4  лерцолит 886 28,5 
лерцолит 1036 29,2  лерцолит 958 26,5 
лерцолит 980 32,4  лерцолит 739 27,7 
лерцолит 808 25,9  лерцолит 980 32,7 
лерцолит 814 33,6  лерцолит 880 28,5 
лерцолит 828 28,0  лерцолит 789 26,5 
лерцолит 1012 32,9  лерцолит 871 26,2 
лерцолит 905 26,7  низкохром. гранат 789 24,6 
лерцолит 795 25,2  низкохром. гранат 854 24,7 
лерцолит 962 30,8  низкохром. гранат 863 24,4 
лерцолит 905 30,5  низкохром. гранат 683 24,2 
лерцолит 911 28,7  низкохром. гранат 906 24,6 
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Сопоставление полученных данных с подобными сведениями из других 
регионов мира демонстрирует определенное их сходство с температурами об-
разования пиропов из продуктивных кимберлитов трубки Финч (ЮАР) – 950-
1250°С, трубки Удачной (Якутия) – пик 1050°С, провинции Ляонин (КНР) – 
около 1200°С.  

Низкие показатели температур и давления обусловили расположение всех 
изученных зерен гранатов пределах Шепетовской площади в поле стабильности 
графита, а не алмаза. 

В таблице 4 приведены данные о содержании Y и Zr в гранатах из миоце-
новых отложений Шепетовского участка. 

Таблица 4 
Содержание Y и Zr в гранатах из миоценовых отложений Шепетовского участка 

Тип пород по со-
держанию Ca, Cr Y Zr 

лерцолит 24,5 31,0 
лерцолит 19,4 26,9 
лерцолит 35,1 34,1 
лерцолит 27,0 30,8 
лерцолит 126 40,3 
лерцолит 29,8 18,6 
лерцолит 23,1 14,6 
лерцолит 24,3 47,0 
лерцолит 25,2 39,9 
лерцолит 31,0 42,8 
лерцолит 29,3 41,8 
лерцолит 26,1 29,0 
лерцолит 23,0 40,2 
лерцолит 27,8 19,7 
лерцолит 28,8 38,9 
лерцолит 29,4 28,3 
лерцолит 31,7 39,5 

Y и Zr в гранатах
из Шепетовских миоценовых отложений
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Тип пород по
содержанию Ca, Cr:

обогащенные
лерцолиты

деплетир.

метасоматизм с
плавлением

флогопит

ядро

край

ядро

край

 лерцолит 13,4 22,0 
Лерцолит 25,1 21,2 Тип пород по содер-

жанию Ca, Cr Y Zr  лерцолит 34,4 50,8 
лерцолит 18,4 23,5  лерцолит 26,9 29,0 
лерцолит 18,1 28,5  лерцолит 27,8 15,0 
лерцолит 10,6 12,5  лерцолит 20,1 12,2 
лерцолит 23,4 20,7  лерцолит 26,3 28,5 
лерцолит 18,6 50,4  лерцолит 31,0 39,1 
лерцолит 16,7 16,8  лерцолит 29,1 35,5 
лерцолит 17,6 22,4  лерцолит 27,6 21,7 
лерцолит 27,3 43,1  лерцолит 24,5 33,9 
лерцолит 36,1 39,1  низкохром. гранат 19,8 28,2 
лерцолит 25,3 82,0  низкохром. гранат 18,4 19,3 
лерцолит 14,9 22,8  низкохром. гранат 35,1 42,4 
лерцолит 21,8 19,7  низкохром. гранат 42,4 38,9 
лерцолит 24,0 30,0  низкохром. гранат 46,3 54,3 
лерцолит 13,1 17,6     
 
Изученные зерна гранатов coдержания Y в пределах 10-45г/т и Zr от 20 до 

45 г/т. Взаимоотношения этих элементов отличаются как неупорядоченными 
связями со значительными вариациями содержаний Y-Zr, так и некоторой по-
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ложительной корреляционной связью. Это свидетельствует о протекавших в 
мантии достаточно интенсивных низкотемпературных процессах инфильтраци-
онного метасоматоза, приведших к обогащению лерцолитовых гранатов иттри-
ем. Два зерна лерцолитовых гранатов несут на себе следы высокотемператур-
ного метасоматического изменения с частичным плавлением исходного мате-
риала. На это же указывает положительная корреляционная связь между Y и Zr. 

Одно зерно лерцолитового граната располагается в области, соответст-
вующей деплетированной мантии. 

Гранаты, подвергшиеся процессам высокотемпературного метаморфизма 
(более 1100оС) отличаются высоким содержанием титана, циркония, иттрия и 
Zr/Y отношений. Метаморфизм, происходивший при меньших температурах, 
приводит к уменьшению этих показателей. 

В таблице 5 приведены данные о N/dY и Sc/Y отношениях в хромпиропах 
Шепетовского участка. 

 
Таблица 5 

N/dY и Sc/Y отношениях в хромпиропах Шепетовского участка 
Тип пород по со-
держанию Ca, Cr Nd/Y Sc/Y 

лерцолит 0,0129771 5,60305344 
лерцолит 0,01265306 4,27346939 
лерцолит 0,03402062 5,43814433 
лерцолит 0,01253561 2,92877493 
лерцолит 0,02037037 3,78888889 
лерцолит 0,00658208 0,74464711 
лерцолит 0,01342282 2,84563758 
лерцолит 0,01601732 5,24675325 
лерцолит 0,0382716 4,51851852 
лерцолит 0,02896825 3,70634921 
лерцолит 0,02354839 3,10322581 
лерцолит 0,01945392 3,34812287 
лерцолит 0,01264368 3,39463602 
лерцолит 0,03043478 5,69130435 
лерцолит 0,04280576 3,48201439 
лерцолит 0,01979167 3,99305556 
лерцолит 0,02244898 3,56462585 
лерцолит 0,01198738 2,87697161 

Nd/Y и Sc/Y отношения в гранатах
из Шепетовских миоценовых отложений
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Тип пород по
содержанию Ca, Cr

поле стабильности алмаза

лерцолит 0,06119403 12,1940299 
лерцолит 0,01155378 4,01992032 Тип пород по со-

держанию Ca, Cr Nd/Y Sc/Y  лерцолит 0,02005814 2,95639535 
лерцолит 0,0173913 4,20108696  лерцолит 0,01189591 2,28252788 
лерцолит 0,03977901 4,48618785  лерцолит 0,01654676 4,51438849 
лерцолит 0,05754717 9,14150943  лерцолит 0,01691542 5,57711443 
лерцолит 0,01666667 4,76495726  лерцолит 0,01254753 3,22813688 
лерцолит 0,04892473 4,20430108  лерцолит 0,01419355 3,07741935 
лерцолит 0,0245509 4,05389222  лерцолит 0,01237113 3,07560137 
лерцолит 0,02613636 5,61931818  лерцолит 0,01086957 2,60507246 
лерцолит 0,02087912 3,6959707  лерцолит 0,02367347 4,25306122 
лерцолит 0,01301939 2,72299169  низкохром. гранат 0,02222222 3,43434343 
лерцолит 0,09486166 4,51383399  низкохром. гранат 0,01630435 3,56521739 
лерцолит 0,03020134 6,22147651  низкохром. гранат 0,03304843 2,9002849 
лерцолит 0,02477064 4,16972477  низкохром. гранат 0,06132075 2,69339623 
лерцолит 0,01708333 3,6125  низкохром. гранат 0,01555076 2,34557235 
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Nd/Y и Sc/Y отношения в гранатах позволяют определить их расположе-
ние в поле стабильности алмаза, либо в графитовом поле. Для гранатов, образо-
ванных в алмазном поле, характерны высокие (более 0,6) Nd/Y отношения и 
Sc/Y отношения (более 12). 

Все зерна гранатов данной выборки, как лерцолитовые, так и низкохроми-
стые, компактно располагаются в области, указывающей на Sc/Y отношения в 
пределах 2-6 и Nd/Y отношения от 0,01 до 0,08. Такие низкие значения обусло-
вили их расположение в графитовом поле на значительном отдалении от границ 
области стабильности алмаза.  

Такие показатели характерны для гранатов, обедненных легкими редкозе-
мельными элементами, что является одним из критериев их алмазоносности. 
Гранаты из высокоалмазоносных кимберлитов, как правило, обогащены легки-
ми РЗЭ. 

T(Ni) образования гранатов Шепетовки варьируют в пределах 750-1000 оС. 
Корреляционная связь между Nd/Y и T(Ni) отсутствует. 

Все исследованные зерна пиропов располагаются в графитовом поле на 
значительном расстоянии от границы области стабильности алмаза. 

Исходя из полученных результатов, перспективность промышленной ал-
мазоносности Шепетовской площади, невзирая на наличие температурного 
«алмазного окна», можно считать ограниченной из-за небольшой мощности ли-
тосферы, высоким геотермальным показателям и признакам, указывающим на 
наличие протекавших постгенетических магматических или метасоматических 
процессов. 
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ОСОБЕННОСТИ РИСУНКА ПОЛЯ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ ПРИ 
ПРОВЕДЕНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ РАБОТ В РУДНЫХ РЕГИОНАХ 

 
Рассматриваются результаты проведения региональных работ методом естественного им-

пульсного электромагнитного поля Земли в золоторудном районе Северного Казахстана. 
Приводятся характерные особенности рисунка поля, анализируются достоинства и недостат-
ки метода и методики его применения. 

Розглядаються результати проведення регіональних робіт методом природного 
імпульсного електромагнітного поля Землі в золоторудному районі Північного Казахстану. 
Приводяться характерні особливості рисунка поля, аналізуються достоїнства і недоліки ме-
тоду і методики його застосування. 

The results of conducting of regional works by the method of the natural impulsive electromag-
netic field of Earth are examined in gold-bearing district of North Kazakhstan. Characteristic fea-
tures over of the field picture are brought, dignities and lacks of method and method of his applica-
tion are analyzed. 

 
Метод естественного импульсного электромагнитного поля Земли (ЕИ-

ЭМПЗ), традиционно применяемый для инженерно-геологических задач, неод-
нократно использовался нами на рудоносных участках, содержащих, в частно-
сти, гидротермально-метасоматическую минерализацию золота как вкраплен-
ного, так и жильного типов [1-4]. Однако получаемые результаты иногда вызы-
вали недоумение как у авторов, так и геологической общественности. Напри-
мер, поле ЕИЭМПЗ на одном из участков Желтянского золотоносного поля (се-
верная часть Кривого Рога) характеризовался чередованием зон с резко диффе-
ренцированным и слабодифференцированным рисунком изолиний [1, 2]. В ка-
честве одного из возможных объяснений этому была предложена интерпрета-
ция слабодифференцированного поля как зон интенсивного развития гидротер-
мально-метасоматической минерализации, а сильнодифференцированного – как 
участков пород, менее затронутых этими процессами [5]. 

Такое объяснение, как и сам рисунок поля, вызвало возражение некоторых 
полевых геологов и научных работников, полагавших, что эти результаты мо-
гут быть обусловлены несовершенством измерительной аппаратуры и специ-
фикой полевой съёмки сигнала ЕИЭМПЗ. В качестве аргументов приводились 
тезисы о нестабильной работе прибора, непредставительности площади работ 
ЕИЭМПЗ и профильно-площадного варианта исследований, о несопоставимо-
сти результатов съёмки, проведенных в разные дни и др. В итоге ставилась под 
сомнение возможность применения метода ЕИЭМПЗ при проведении крупно-
площадных работ на объектах гидротермально-метасоматической минерализа-
ции. Вероятно, основания для таких сомнений у оппонентов имелись. Ранее ис-
следованиями ЕИЭМПЗ в районах развития золоторудной минерализации (Су-
рожское месторождение Приазовского блока УЩ) занимались И.В. Кузнецов и 
др. в 1997 г., о чём упоминается в монографии [6]. С тех пор информации о 
применении ЕИЭМПЗ для поисков золоторудной и иной минерализации на 
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территории Украины найти не удалось. По-видимому, попытка практического 
использования ЕИЭМПЗ для решения упомянутых задач закончилась неудачей, 
что в определённой мере подорвало доверие к методу. 

Наши исследования показали перспективность и возможность применения 
метода ЕИЭМПЗ на локальных участках в пределах месторождений или рудо-
проявлений золота, однако его возможности при работе на больших площадях 
до сих пор оставались неизученными. Заполнению этого пробела посвящена 
данная статья. При этом решались задачи: отработать методику полевых работ 
методом ЕИЭМПЗ; сравнить полученные результаты с данными других геофи-
зических съёмок и известным геологическим строением района; выделить и 
проинтерпретировать особенности рисунка поля ЕИЭМПЗ. 

Для решения этих задач выполнено полевое изучение ЕИЭМПЗ на площа-
ди 10 кв.км. Работы проводились на территории Комаровского золоторудного 
поля. Оно располагается в центральной части Джетыгаринского рудного района 
Казахстана, в 8-12 км восточнее г. Житикара и протягивается в меридиональ-
ном направлении на 40 км в виде узкой полосы шириной 2 км. Одноимённое 
месторождение располагается в приосевой части антиклинали, падение пород 
восточное под углами 60-85°. 

Складчатый фундамент сложен метаморфическими образованиями рифея 
(городищенская и алексеевская свиты) и нижнекаменноугольными гранитоида-
ми. Породы эффузивно-терригенной городищенской свиты (R1-2gr) сформиро-
ваны рассланцованными порфиритоидами и сланцами эпидот-актинолит-
хлоритового, эпидот-кремнисто-серицит-хлоритового, кварцево-хлорит-
серицитового состава, сохранивших реликтовые структуры эффузивных и пи-
рокластических пород. Порфиритоиды часто минерализованы тонкой вкрап-
ленностью магнетита и ильменита, количество которых достигают 5%. Мощ-
ность толщи 800 м. 

Породы кремнисто-терригенной алексеевской свиты (R2-3al) сложены 
кремнистыми, кремнисто-углистыми, углисто-глинистыми, кварцево-
слюдистыми сланцами с прослоями кварцитовидных песчаников и кварцитов 
мощностью 1200 м. 

Интрузивные образования представлены Комаровской интрузией и серией 
даек, относящихся к диорито-гранитовой формации. Интрузия имеет в плане 
меридионально вытянутую форму, протяженностью её 30 км, ширина 1,0-
2,5 км. Рудное поле интенсивно насыщено дайками, имеющими согласное с 
вмещающей толщей простирание и падение. Протяжённость даек довольно 
значительная – от 200 до 800 м. Интрузия и дайки сложены диоритами, кварце-
выми диоритами, гранодиоритами и плагиогранитами. Дайки являются безруд-
ными, но рудные тела часто располагаются в их экзоконтактовой зоне. 

Рудное поле разбито разрывными нарушениями, из которых наибольшее 
значение имеют разломы субмеридионального простирания. Вдоль них про-
изошло внедрение даек и развитие гидротермальных процессов, завершивших-
ся образованием протяженных субмеридиональных золоторудных минерализо-
ванных зон. Субширотные нарушения являются пострудными и смешают ору-
денение на расстояние от 1 до 10 м. 
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Породы складчатого фундамента несут следы континентального мезозой-
ского выветривания, кора которого имеет различный состав и непостоянную 
мощность от 5 до 50 м. Сверху кора выветривания перекрыта неоген-
четвертичными отложениями – неогеновыми глинами и кварцевыми песками и 
четвертичными суглинками, супесями, почвенно-растительным слоем. Мощ-
ность покровного чехла колеблется от 1 до 15 м. 

По данным геологов ТОО «Металл-Трейдинг» (И.В. Гачкевич, Ю.А. Сте-
шенко, г. Житикара), золотое оруденение приурочено к зонам сульфидизации и 
окварцевания в метасоматически измененных порфиритах. Метасоматиты сло-
жены эпидот-хлорит-карбонат-кварцевыми, серицит-эпидот-карбонат-хлорит-
кварцевыми, карбонат-эпидот-серицит-хлорит-кварцевыми, хлорих-эпидот-
кварц-мусковит-серицитовыми, кварц-альбит-серицитовыми, кварц-альбит-
карбонат-хлоритовыми разновидностями. 

Среди рудных минералов отмечаются пирит, лепидокрокит, магнетит, ге-
тит, титаномагнетит, гидрооксиды железа, редко зерна халькопирита. Пирито-
вая минерализация преимущественно приурочена к полосам, прожилкам, лин-
зам и гнездам хлорита, где её содержание достигает 3-5%, в редких случаях до 
40%. Размер зерен пирита от 0,2 до 1мм. 

Золото отмечается практически во всех разновидностях метасоматитов с 
кварцевой, хлоритовой, серицитовой основой. Золото образует как свободные 
частицы, так и вростки и сростки с зернами пирита. Количество свободного зо-
лота варьирует от 40 до 53%. 

По морфологии рудные тела являются жилообразными зонами без четких 
геологических границ с линзообразными раздувами и колебанием мощности от 
0,5 до 22 м при средней мощности от 3,5 до 5,2 м. Все рудные тела имеют суб-
меридиональное простирание, восточное падение под углами 55-80°. Длина 
рудных тел по простиранию колеблется от 300-400 м до 1200 м. По падению 
рудные тела прослежены до глубины 200-230 м. Среднее содержание золота 
2,2-5,0 г/т. 

В 2009 году на территории Комаровского рудного поля выполнены ком-
плексные геофизические исследования: гравиразведка, электроразведка и маг-
нитометрия (ТОО «Казросгеоком», г. Кустанай) и ЕИЭМПЗ на площади 10,2 
кв.км. Не касаясь методики проведения стандартных геофизических работ, ос-
тановимся на особенностях применения метода ЕИЭМПЗ. 

Съёмка ЕИЭМПЗ проводилась в профильном варианте с расстоянием ме-
жду профилями 40 м, между точками наблюдения на профиле 10 м, что соот-
ветствовало принятой сети основных геофизических работ. Длина профилей 
составила 1200-1600 м, общее количество – 176. Профили располагались вкрест 
предполагаемого простирания рудной зоны, т.е. в широтном направлении за-
пад-восток. 

Измерения проводились в условиях полного светового дня с 8 до 19 часов 
при ясной жаркой погоде и слабом ветре, что позволило отрабатывать по 16-20 
профилей в день. С учётом рекогносцировочных работ общая продолжитель-
ность съёмки ЕИЭМПЗ составила 11 дней.  
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Наблюдения ЕИЭМПЗ выполнялись при помощи прибора МИЭМП–14/4 
(серия «СИМЕИЗ») разработки ООО «Славянский мост» (г. Днепропетровск) с 
одновременным использованием трёх антенн, ориентированных по азимутам 
север-юг, запад-восток и вертикально вниз на расстоянии 15-20 см от поверхно-
сти земли. Антенны при помощи скотча крепились к деревянной штанге, осо-
бое внимание уделялось их изоляции друг от друга. Съёмка осуществлялась 
при следующих настройках прибора, одинаковых для всех трёх антенн: частота 
дискретизации – 100 кГц, длительность измерения – 0,2 с, коэффициент усиле-
ния сигнала – 25 В/мВ, уровень дискриминации – 5 мВ, режим измерения – од-
новременный. 

На территории работ и в непосредственной близости отсутствовали источ-
ники искусственного электромагнитного излучения (ЭМИ) – радио- и теле-
вышки, вышки сотовой связи, подземные кабели энергоснабжения и инженер-
ные коммуникации; в одном месте к участку подходила линия ЛЭП-110, иска-
зившая результаты нескольких измерений. Непосредственно перед съёмкой от-
ключались мобильные телефоны, радиостанция, GPS-приёмник, электронные 
кварцевые наручные часы; автотранспорт удалялся на расстояние не менее 200 
м от места проведения съёмки. Измерения следующего дня начинались с дуб-
лирования последнего профиля, таким образом обеспечивалась «стыковка» 
участков съёмки разных дней и утра-вечера. 

По результатам полевых наблюдений при помощи программы Surfer по-
строены карты плотности потока импульсов магнитной составляющей ЕИ-
ЭМПЗ, в основу которых положено количество импульсов, зарегистрирован-
ных прибором при указанных параметрах настройки. На рис. 1-а, б приведены 
карты для горизонтальных антенн ориентировки запад-восток и север-юг. Карта 
для вертикальной антенны оказалась весьма непредставительной, что пока не 
находит своего объяснения и требует дополнительного осмысления – почему? 

Не касаясь геологической интерпретации, отметим характерные особенно-
сти рисунка поля ЕИЭМПЗ. Во-первых, наблюдаются различия в плотности изо-
линий на картах, построенных для разных антенн – для антенны север-юг она 
выше. Во-вторых, отмечается чередование участков слабо- и сильнодифферен-
цированного поля ЕИЭМПЗ, особенно хорошо заметное на карте 1-а, а также 
«полосчатость» и линейность зон аномалий, отмечаемая в широтном направле-
нии, совпадающем с расположением профилей. На карте для антенны север-юг 
(рис. 1-б) такой рисунок менее выражен, но тоже фиксируется, причём простран-
ственно зоны повышенных значений ЕИЭМПЗ на обеих картах совпадают.  

Далее, на карте для антенны запад-восток (рис. 1-а) в районе западной 
рамки на уровне 4000 м отмечается интенсивная аномалия в виде опрокинутой 
буквы «Т», протягивающаяся по всей ширине участка работ; она слабо выра-
жена и на рис.1-б. Наконец, на карте для антенны север-юг в северной части 
участка работ отмечается резкая угловатая смена рисунка поля от сильно- до 
умереннодифференцированного (рис. 1-б), которая практически не проявлена 
на карте для широтной антенны. Помимо отмеченных особенностей обращает 
на себя внимание некоторая вытянутость изолиний плотности потока магнит-
ной составляющей ЕИЭМПЗ в меридиональном направлении (рис. 1-а, б). 
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Рис. 1. Карты естественного импульсного электромагнитного поля Земли 

для антенны запад-восток (а), север-юг (б) и карта аномального гравитационно-
го поля (в) участка Комаровского золоторудного поля (Казахстан). По осям ко-
ординат отложены расстояния в метрах. Треугольником показано положение 
золотоносной скважины 

 
Анализируя особенности рисунка поля ЕИЭМПЗ можно сделать следую-

щие выводы. 
1. При съёмке ЕИЭМПЗ положение приёмной антенны имеет большое зна-

чение. И в данном, и в более раннем случае [4] наиболее информативной ока-
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зывается горизонтальная антенна ориентировки север-юг, что, безусловно, свя-
зано с ориентировкой источника ЭМИ, которым здесь, по-видимому, являются 
разрывные нарушения. Режим их развития и характер распределения векторов 
сжатия-растяжения теоретически должен определять форму и размещение ано-
малий ЕИЭМПЗ, причём режим сжатия будет вызывать более интенсивные 
аномалии. 

2. Полосовое (широтное) размещение аномалий ЕИЭМПЗ также имеет ме-
сто и фиксирует положение источников ЭМИ. Поскольку последние хорошо 
идентифицируются иными геофизическими методами, в частности, гравимет-
рией (рис. 1-в), то можно говорить об их идентичности в отражении разрывной 
тектоники района. При этом отсутствие ярко выраженных протяжённых в ме-
ридиональном направлении аномалий ЕИЭМПЗ может косвенно указать на 
развитие разрывов данных простираний в режиме растяжения. Объективности 
ради следует заметить, что определённое влияние может оказывать сеть наблю-
дений и расположение профилей, однако ширина аномалий ЕИЭМПЗ (240-
600 м) позволяет оценивать степень этого влияния как незначительную. Этот 
же параметр (ширина) даёт возможность снять возражение по поводу неста-
бильной работы прибора, поскольку нестабильность не может проявляться на 
6-15 профилях подряд (3-6 часов непрерывной съёмки). 

3. Искусственные источники ЭМИ оказывают серьёзное влияние на ре-
зультаты наблюдений и должны учитываться при проведении съёмки и интер-
претации результатов. На это указывает Т-образная аномалия в центре участка. 
Здесь линия ЛЭП в районе отметки 4000 м вплотную подошла к границе участ-
ка, а затем под резким углом повернула на северо-запад. Однако генерируемое 
ней ЭМИ было зафиксировано антенной запад-восток, расположенной практи-
чески под прямым углом к ЛЭП, в виде узкой аномалии меридионального про-
стирания длиной 800 м у западной границы карты и сопряжённой с ней интен-
сивной широтной аномалией (рис. 1-а). Антенна север-юг оказалась гораздо 
менее чувствительной к помехам, обусловленным ЛЭП (рис.1-б). Этот факт и 
многочисленные эксперименты с искусственными источниками ЭМИ позволя-
ют сделать вывод, что наиболее подвержена влиянию помех антенна, распола-
гающаяся перпендикулярно линейному источнику ЭМИ или вектору распро-
странения ЭМИ от точечного источника. По мере уменьшения угла влияние 
помех будет уменьшаться. 

4. Отмеченная резкая смена рисунка поля ЕИЭМПЗ в северной части уча-
стка (рис. 1-б) пока не находит своего объяснения. Другими геофизическими 
методами она выявляется слабо, что говорит о слабой дифференциации плотно-
стных, магнитных и электрических свойств горных пород. Однако, по аналогии 
с работами предыдущего года (участок расположен в 2,5 км севернее) [4] мож-
но предположить, что сильно дифференцированный рисунок поля ЕИЭМПЗ со-
ответствует зоне гидротермально-метасоматического изменения пород и вкрап-
ленного золотого оруденения. На это прямо указывают находки видимого золо-
та в картировочной скважине, пробуренной в этом поле. (К сожалению, керн 
скважины утерян, а буровые журналы затерялись при ликвидации предприятия, 
заказавшего бурение). Примечательно, что клинообразная граница смены ри-
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сунка поля опровергает сомнения в работоспособности прибора (и метода) и 
определяющем влиянии сети наблюдений на результаты. 

Благодаря многодневной съёмке авторам удалось провести исследование 
зависимости между суточным временем съёмки ЕИЭМПЗ. Выше отмечалось, 
что «стыковка» между съёмками разных дней выполнялась путём повторного 
прохождения последнего профиля, снятого накануне. На рис. 2 приведены кри-
вые, характеризующие зависимость количества импульсов ЕИЭМПЗ от номера 
измерения (точки наблюдения), зафиксированных на одних и тех же точках ве-
чером (рис. 2-а) и утром следующего дня (рис. 2-б). Как видно, форма графиков 
в целом идентична, наблюдаются небольшие отклонения в абсолютном количе-
стве импульсов. Однако, поскольку метод ЕИЭМПЗ сам по себе является каче-
ственным (а не количественным), то здесь на первый план выходят именно от-
носительные величины – увеличение или уменьшение количества импульсов за 
определённое время измерений. Анализируя рисунки 2-а, б, можно говорить о 
том, что ближе к концу профиля располагается аномалеобразующий объект, ко-
торый проявляется ростом количества импульсов ЕИЭМПЗ. О свойствах этого 
объекта и глубине залегания судить по данным ЕИЭМПЗ пока нельзя из-за сла-
бо разработанной теории интерпретации. 

 а 

 б 
Рис. 2. Изменение плотности потока импульсов магнитной составляющей 

ЕИЭМПЗ на профиле № 21 вечером (а) и утром (б). По оси абсцисс отложены 
расстояния в метрах, по оси ординат – количество импульсов ЕИЭМПЗ 
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Наконец, также удалось провести сопоставление результатов съёмок ЕИ-
ЭМПЗ, выполненных с интервалом 15 дней. Результаты такого сопоставления 
приведены на рис. 3. Здесь также обращает на себя внимание схожесть кривых, 
хотя по абсолютным величинам значения отличаются. По аналогии с ситуацией 
на рис. 2, можно говорить о наличии аномалеобразующего объекта, обусловли-
вающего аномально повышенные значения. 

 а 

 б 
Рис. 3. Изменение плотности потока импульсов магнитной составляющей ЕИ-

ЭМПЗ на профиле № 5, измеренного 14.06.09 (а) и 29.06.09 (б). По оси абсцисс 
отложены расстояния в метрах, по оси ординат – количество импульсов ЕИЭМПЗ 

 
Таким образом, съёмка ЕИЭМПЗ, проведенная в разное время суток и в 

разные дни даёт основание утверждать, что метод достаточно уверенно фикси-
рует положение аномальных зон в качественном варианте. Изменение число-
вых значений количества импульсов может быть связано с вариациями поля 
ЕИЭМПЗ, которое, являясь нестабильным по своей природе, тем не менее, по-
зволяет выделять аномалеобразующие объекты. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
1. В рисунке поля ЕИЭМПЗ могут выделяться полосовые зоны концентра-

ции аномальных значений, которые имеют геологическую природу и мало за-
висят от характера сети наблюдений и расположения профилей. 

2. Время проведения съёмки ЕИЭМПЗ в течение суток может влиять на 
изменение общего регионального фона ЕИЭМПЗ, что выражается в изменении 
абсолютного количества импульсов. Такие суточные колебания должны фикси-
роваться вариометром. 
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3. Расположение приёмных антенн влияет на результаты съёмки: при по-
ложении антенны перпендикулярно к источнику электромагнитного излучения 
принимаемый сигнал усиливается, при уменьшении угла – ослабевает. 

4. Метод ЕИЭМПЗ может применяться при изучении больших площадей 
наряду с иными геофизическими методами, в комплексе с которыми он макси-
мально эффективен, дополняя их. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ СВИНЦА И ХРОМА В УГЛЕ 

ОСНОВНЫХ РАБОЧИХ ПЛАСТОВ АЛМАЗНО-МАРЬЕВСКОГО 
ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОГО РАЙОНА  

 
Рассмотрены особенности распределения Pb та Cr в угольных пластах Алмазно-

Марьевского геолого-промышленного района. Установлен характер распределения, выполнен 
расчет средневзвешенных концентраций в углях основных пластов и свит, выявлен состав ти-
поморфной геохимической ассоциации Co и V с другими токсичными и потенциальными эле-
ментами в углях района. 

Розглянуто особливості розподілу Pb та Cr у вугільних пластах Алмазно-Марьївського 
геолого-промислового району. Встановлено характер розподілу, виконано розрахунки серед-
ньозважених концентрацій у вугіллі основних пластів та світ, з’ясовано склад типоморфної 
геохімічної асоціації Co та V з іншими токсичними і потенційно токсичними елементами у ву-
гіллі району. 

The peculiarities of Pb and Cr distribution in the coal strata of Almazno-Marievsky geological 
and industrial district have been considered in the article. There was defined the character of 
distribution, calculated weighted average concentrations in the coals of basic strata and formations, 
determined the composition of typomorphic geochemical association of Co and V with other toxical 
and potentially toxical elements in the coals of the district. 
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Вступление. Исследования распределения свинца и хрома в углях основ-
ных рабочих пластов Алмазно-Марьевского геолого-промышленного района 
Донбасса связаны с повышением требований к охране окружающей среды, обу-
словливающих потребность в новых научно обоснованных методах прогноза 
содержаний токсичных и потенциально токсичных элементов в добываемой 
шахтами горной массе, отходах добычи и углеобогащения. Для объективной 
оценки воздействия угледобывающей промышленности и предприятий тепло-
энергетики на экологическую ситуацию и планирования наиболее эффективных 
мероприятий, направленных на ее улучшение, необходимо располагать сведе-
ниями о характере распределения и уровне концентрации токсичных элементов 
в углях и вмещающих породах, извлекаемых в процессе добычи. С целью полу-
чения такой информации в Национальном горном университете были выполне-
ны детальные исследования, охватившие всю территорию Алмазно-
Марьевского геолого-промышленного района.  

Последние достижения. Ранее В.В. Ишковым совместно с А.И. Чернобук, 
Д.Я. Михальчонок, В.В. Дворецким [1, 2] исследованы особенности распределе-
ния некоторых токсичных и потенциально токсичных элементов в продуктах и 
отходах обогащения ряда углеобогатительных фабрик Донбасса, а также совмест-
но с А.Л. Лозовым [3] рассмотрены особенности распределения основных токсич-
ных и потенциально токсичных элементов в угле пластов Павлоград-
Петропавловского района. В 2009 г. автором были обобщены и проанализированы 
данные о закономерностях накопления кобальта и ванадия в угольных пластах 
Алмазно-Марьевского геолого-промышленного района [4]. В то же время совме-
стное распределение свинца и хрома в углях основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского геолого-промышленного района рассматривается впервые. 

Формулирование целей. Основными задачами, решаемыми в данной ра-
боте, являлись: ревизия выполненных ранее исследований концентраций свин-
ца и хрома в углях основных рабочих угольных пластах; классификация этих 
пластов по содержанию свинца и хрома; выявление связи и расчет уравнений 
регрессий между концентрациями этих элементов, а также другими основными 
токсичными и потенциально токсичными элементами, петрографическим со-
ставом углей и их основными технологическими параметрами. 

Изложение. Используемый фактический материал характеризует содер-
жание свинца и хрома в углях 46 пластов относящихся к свитам С2

3 (пласты h6, 
h7, h10

1 и h11), С2
5 (пласты k2

1, k3
1, k3

н, k3, k3
в, k4, k5, k5

1, k5
2, k6, k7

1, k8
н и k8), С2

6 
(пласты l1, l2, l2

1, l3, l4, l4
в+l4

н, l4
в, l5, l6

н, l6, l6
в+l6

н, l6
в, l7

в+l7
н, l7, l8

н, l8
в+l8

н, l8 и l8
в) и 

С2
7 (пласты m3, m3+m3

н, m4, m5
1, m6, m6

1, m6
2, m6

3, m8 и m9) среднего отдела ка-
менноугольного периода. Именно по этим пластам были получены наиболее 
представительные (более 33 анализов, удовлетворяющих требованиям правиль-
ности и воспроизводимости [5, 6] и относительно равномерно распределенные 
по площади) результаты. В целях получения наиболее объективных и однород-
ных данных в работе использовались в основном результаты полуколичествен-
ных и количественных анализов углей керновых проб полей шахт «Вергелев-
ская», «Ломоватская», «Анненская», «Замковская», «Краснопольевская», «Брян-
ковская», «им. Ильича», «им. Чеснокова», «Максимовская», «Центральная Ир-
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мино», «им. Менжинского», «им. Кирова», «Бежановская», «Первомайская», 
«Горская», «Радуга», «Карбонит», а также их резервных блоков и участков, ко-
торые были выполнены после 1983 г. в центральных сертифицированных лабо-
раториях геологоразведочных организаций, в ряде случаев они дополнялись ана-
лизами пластово – дифференцированных проб отобранных лично или совместно 
с сотрудниками геологических служб производственных геологоразведочных и 
добывающих организаций. 

После первичного анализа и разбраковки качественных и количествен-
ных характеристик правильности и воспроизводимости результатов анализов в 
дальнейшей работе было использовано 1872 определений свинца и 1786 опре-
делений хрома в углях района. С целью получения представительных оценок 
содержания свинца и хрома в углях, как отдельных пластов, свит, так и в целом 
по району единичные определения были объединены по отдельным пластам в 
46 пообъектных выборок, а дальнейший расчет средних значений концентраций 
выполнялся как средневзвешенное на объем пласта. При расчетах объема при-
нималась средняя мощность в пределах пласта, а площади достоверно установ-
ленных размывов и выклинивания не учитывались. 

В целях классификации угольных пластов района по содержанию свинца 
и хрома была выполнена процедура кластерного анализа. Использование кла-
стерного анализа в целях классификации имеет ряд преимуществ, так как по-
зволяет выполнить разбиение множества исследуемых объектов и признаков на 
однородные в соответствующем понимании группы или кластеры, а также вы-
явить их внутреннюю структуру (на разных иерархических уровнях) в изучае-
мой выборочной совокупности. В связи с этим в данной работе использовался, 
как наиболее эффективный взвешенный центроидный метод, а в качестве меры 
сходства - евклидовое расстояние между средневзвешенными содержаниями 
свинца и хрома в углях пластов. Как показано в [8] такой подход является наи-
более эффективным и позволяет не только установить количество результи-
рующих кластеров, но и выявить их структуру. Результаты кластерного анализа 
концентраций свинца в угле пластов района взвешенным центроидным мето-
дом приведены на рис. 1, а хрома – на рис. 2. 

На дендрограмме кластеризации пластов по содержанию свинца (см. рис. 
1) кластер 1.1.1 составляют пласты с минимальным содержанием (от 1,5 до 2,6 
г/т, при среднем по кластеру 2,1 г/т), кластер 1.1.2 – пласты с низким содержа-
нием (от 3,5 до 6,7 г/т, при среднем по кластеру 4,8 г/т), кластер 1,2 – с повы-
шенными концентрациями (от 7,3 до 11,6 г/т, при среднем по кластеру 9,2 г/т), 
кластер 2 образуют пять пластов с аномально высокими концентрациями (от 
14,0 до 20,0 г/т, при среднем по кластеру 16,1 г/т). Обращает внимание близость 
(в пределах 95% доверительного интервала) средних значений содержания 
свинца в углях пластов кластера 1.1.2 и фонового значения концентрации этого 
элемента всех изученных пластах района. 

На дендрограмме кластеризации пластов по содержанию хрома (см. рис. 
2) первый кластер объединил все пласты района, за исключением пласта l1, со-
держание хрома в углях пластов кластера варьирует от 1,2 до 23,0 г/т, при сред-
нем по кластеру 12,2 г/т. Во второй кластер вошел только один пласт l1 с ано-
мально высокой средне взвешенной концентрацией – 56,6 г/т. 
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Рис.1. Дендрограмма результатов кластеризации взвешенным центроидным ме-
тодом угольных пластов Алмазно-Марьевского геолого-промышленного района 
по содержанию свинца в угле. 
 

 

 
Рис.2. Дендрограмма результатов кластеризации взвешенным центроидным ме-
тодом угольных пластов Алмазно-Марьевского геолого-промышленного района 
по содержанию хрома в угле. 
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Для выявления основных факторов, контролирующих накопление свинца 
и хрома в углях района, а также связи этих элементов с другими основными 
токсичными и потенциально токсичными элементами был выполнен корреля-
ционный и регрессионный анализы концентраций рассматриваемых элементов 
с основными технологическими показателями, содержаниями токсичных и по-
тенциально токсичных элементов, а также петрографическим составом и осо-
бенностями углей. В целом по району установлено: 

1. Свинец образует геохимическую ассоциацию с фтором (значимый ко-
эффициент корреляции Пирсона 0,61, график регрессии на рис. 3), ванадием 
(значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,67, график регрессии на рис. 4), 
никелем (значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,80, график регрессии 
на рис. 5), кобальтом (значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,48, гра-
фик регрессии на рис. 6) и хромом (значимый коэффициент корреляции Пирсо-
на 0,60, график регрессии на рис. 7). Линейные уравнения регрессии, характе-
ризующие связи свинца с входящими в ассоциацию элементами: 

Pb = 0,21229 + 0,82268•F; Pb = 0,09892 + 0,81803•V; 
 

Pb = 0,01098 + 0,87360•Ni; Pb = 0,21686 + 0,75878•Со 
 

Pb = 0,08419 + 0,90428•Cr. 
 

 
Рис. 3. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями свинца и фтора в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 
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Рис. 4. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями свинца и ванадия в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 

 
Рис. 5. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями свинца и никеля в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 
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Рис. 6. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями свинца и кобальта в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 
 

 
Рис. 7. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями свинца и хрома в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 



 27

2. Хром формирует геохимическую ассоциацию с фтором (значимый ко-
эффициент корреляции Пирсона 0,69, график регрессии на рис. 8), свинцом 
(значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,60, график регрессии на рис. 9), 
никелем (значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,65, график регрессии 
на рис. 10) и кобальтом (значимый коэффициент корреляции Пирсона 0,44, 
график регрессии на рис. 11). Линейные уравнения регрессии хрома с входя-
щими в ассоциацию элементами: 

Cr = 0,14233 + 0,61577•F; Cr = 0,10193 + 0,39447•Pb; 
 

Cr = 0,07077 + 0,45027•Ni; Cr = 0,08765 + 1,7516•Со. 
3. В целом по району статистически значимая связь содержаний свинца и 

хрома с сернистостью, зольностью и петрографическим составом углей отсутст-
вует, в то время как для пластов, формирующих кластеры 1.2 и 2 (по содержа-
нию свинца), выявлена значимая положительная связь содержаний этих элемен-
тов с количеством диагенетической сульфидной минерализацией, зольностью, 
содержанием глинистых минералов и фюзенизированных микрокомпонентов.  

4. На площади большинства участков пластов с повышенными концен-
трациями кобальта и ванадия (с использованием метода Червякова В.А. [8]) вы-
явлена значимая положительная корреляционная связь этих элементов с содер-
жанием СаО и TiO2 в составе золы углей. 

5. В целом по району во всех исследованных пластах наблюдается незначи-
тельное увеличение содержания свинца и хрома с ростом степени углефикации 
угля. 

6. В угле всех рассматриваемых пластов концентрации свинца и хрома не-
значительно возрастают на участках с повышенной трещиноватостью, которые 
непосредственно примыкают к зонам разрывных нарушений. 

 
 
 

 
Рис. 8. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями хрома и фтора в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 
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Рис. 9. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями хрома и свинца в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 
 

 
Рис. 10. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями хрома и никеля в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 
7. Содержания свинца и хрома в угле всех пластов района статистически свя-

заны обратной зависимостью с их мощностью. Причем, обычно в разрезе пла-
стов наблюдается резкое увеличение концентрации этих элементов в прикро-
вельной части. 
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Рис. 11. Линия регрессии между средневзвешенными нормированными концен-
трациями хрома и кобальта в угле в основных рабочих пластов Алмазно-
Марьевского района. 

 
8. Существенное влияние на содержания свинца и хрома в углях района ока-

зывают литолого-фациальные особенности пород непосредственной кровли 
пластов. Их концентрации существенно возрастают при перекрытии пластов 
песчаниками, известковыми аргиллитами, алевролитами, относящимися к при-
брежно-морским фациям, или известняками. 

9. Угли с повышенными концентрациями свинца и хрома при одинаковой 
степени углефикации статистически значимо отличаются большей спекаемо-
стью, теплотой сгорания, выходом смолы коксования и полукоксования, повы-
шенным выходом летучих веществ, меньшей механической прочностью, степе-
нью разложения гелифицированного вещества и в целом являются более вос-
становленными.  

Полученные результаты позволяют сформулировать следующие ос-
новные выводы: 

 Из всех исследованных пластов только средневзвешенные содержания 
свинца в угле пластов l1

1, k3
1, k3

н, k7
1 и хрома в угле пласта l1 превышают ПДК. 

 Для углей района типоморфной является геохимическая ассоциация 
свинца с фтором, ванадием, никелем, кобальтом, хромом и хрома с фтором, 
свинцом, никелем и кобальтом. Установленная значимая положительная корре-
ляционная связь свинца и хрома с содержанием СаО и TiO2 в составе золы уг-
лей, а также их участие в характерной «ванадиевой» геохимической ассоциации 
элементов-примесей позволяет предположить, что доминирующей формой 
свинца и хрома в углях района является органическая. Возможность ее сущест-
вования доказана экспериментально [9]. В то же время выявленная положи-
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тельная статистическая связь содержаний этих элементов в угле пластов, фор-
мирующих кластеры 2, с количеством диагенетической сульфидной минерали-
зацией, зольностью, содержанием глинистых минералов, а также фюзенизиро-
ванных микрокомпонентов свидетельствует о реальности вклада минеральной и 
сорбционной формы в их накопление. 

 Накопление основной части кобальта и ванадия содержащегося в углях 
района, происходило на стадиях торфонакопления и раннего диагенеза.  

 Приуроченность повышенных концентраций рассматриваемых элемен-
тов к прикровельной части пласта, связь их содержаний с литолого-
фациальными особенностями пород непосредственной кровли, степенью вос-
становленности угля, а так-же присутствие в их геохимической ассоциации 
фтора (с его значительной талассофильностью) свидетельствует об их преиму-
щественном поступлении в бассейн торфонакопления из морских вод в процес-
се быстрой трансгрессии.  

 Обратная статистическая связь концентраций кобальта и ванадия в угле 
пластов с их мощностью также указывает на большую тектоническую подвиж-
ность области торфонакопления. 

Основное научное значение полученных результатов заключается в расче-
те средневзвешенных концентраций этих элементов в углях основных пластов и 
свит, выявление состава и характера их типоморфных геохимических ассоциаций, 
а также установление причин и особенностей их накопления в углях района.  

Основное практическое значение полученных результатов состоит в 
классификации угольных пластов района по содержанию свинца и хрома, а 
также в расчете уравнений регрессии между элементами, входящими в их гео-
химические ассоциации. 
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КОМПЕНСАЦИОННЫЕ ДИСЛОКАЦИИ В КРЫЛЬЯХ СДВИГОВЫХ  
ЗОН (ПО МАТЕРИАЛАМ ОТРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ В  

ДОНЕЦКО-МАКЕЕВСКОМ РАЙОНЕ) 
 

В статье приведены материалы о морфологии и механизме образования компенсацион-
ных дислокаций в крыльях сдвиговых зон Донецко-Макеевского района. 

У статті наведені матеріли з морфології та механізму утворення компенсаційних дисло-
кацій у крилах зсувних зон Донецько-Макіївського району.  

The data about geomorphology and compensation dislocations genesis mechanism in shift 
zone limbs of Donetsk-Makeevka mining region are adduced. 

 
Вступление. Сдвиги – это особый кинематический тип тектонических раз-

рывов, у которых смещение крыльев происходит в горизонтальной плоскости 
вдоль простирания сместителя. В последние годы было установлено, что это 
довольно распространённый тип разрывных дислокаций. Многие разрывы, 
описанные ранее как сбросы и взбросы, сейчас относятся к сдвигам. Повышен-
ный интерес к сдвигам, сдвиговым зонам, особенностям их морфологии обу-
словлен не только широким распространением этого вида дислокаций в земной 
коре, но и задачами сугубо практическими. Сдвиги и сдвиговые зоны контро-
лируют размещение многих месторождений рудных и нерудных полезных ис-
копаемых. Знание морфологических особенностей, структурного парагенезиса 
сдвигов позволит более обосновано прогнозировать конкретные структурные 
ловушки и связанные с ними скопления полезных ископаемых. 

Цель и задачи исследований. Особенности морфологии сдвиговых зон 
Донецко-Макеевского района описаны в предыдущих статьях [1-3]. Цель про-
веденных исследований – изучение дислокаций генетически связанных с зона-
ми сдвигов, выяснение механизма формирования их деформационных элемен-
тов и дальнейшее использование установленных закономерностей для прогно-
зирования морфологии и пространственного положения подобных деформаций 
при поисках, разведке и отработке месторождений различных полезных иско-
паемых.  

Изложение основного материала. При образовании тектонического раз-
рыва любого морфологического типа происходит механическое смещение бло-
ков пород в его крыльях. При этом неизбежно возникает проблема пространст-
ва. Любой тектонический разрыв конечен (т.е. имеет ограничения по простира-
нию и падению). В то же время геологическая среда, в которой он развивается, 
хотя и анизотропна, но по сравнению с разрывом может рассматриваться как 
бесконечная. Никаких пустот и свободного пространства в ней не содержится. 
Поэтому любое перемещение некоторого объёма пород в этой сплошной среде 
должно сопровождаться теми или иными деформациями во фронтальной и 
тыльной стороне этого смещения. Это может быть уплотнение (разуплотнение) 
вещества, различные виды пластических и хрупких деформаций.  
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В качестве подобных деформаций обычно рассматриваются надвиги перед 
фронтом сдвигового смещения и сбросы в его тыльной части. Сдвиги образуют 
с ними т.н. «динамопары» [4, 5]. Однако располагаются эти компенсационные 
структуры чаще всего у лобовых частей растущих сдвигов, где амплитуда сдви-
гового смещения стремиться к нулю. 

В ИФЗ АН СССР в своё время для исследования полей напряжений и про-
гноза вторичных нарушений около разрывов (сдвигов) были выполнены моде-
лирование и теоретические расчеты [6, 7]. Было установлено, что характер этих 
вторичных дислокаций, их ориентировка зависят от соотношения трёх главных 
напряжений и их ориентировки относительно первичного разрыва. В зависимо-
сти от этих условий в крыльях сдвига могут формироваться системы надвигов, 
сбросов и сдвигов в различных соотношениях. 

При изучении сдвигов в Донецко-Макеевском районе в их крыльях наблю-
дались дислокации, непосредственно не входящие в набор структурных эле-
ментов сдвиговых зон, но, несомненно, генетически с ними связанные.  

В качестве примера можно рассмотреть ситуацию в восточной части шах-
ты им. А.Б. Батова. Здесь горными работами по пл. l1 и k8 встречена практиче-
ски вертикальная зона левого сдвига субмеридиональной ориентировки (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Вторичные нарушения в крыльях зоны левого сдвига 

(шх. им. Батова): разрывы в плоскости пластов: 1 – l1; 2 – k8; 3 – k6
н; 4 – углы 

наклона пород 
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При сплошной отработке пластов в её западном крыле в лавах и подгото-
вительных выработках была задокументирована серия мелкоамплитудных над-
вигов (нормальные амплитуды смещения 0,1-1,0 м) субширотной – северо-
восточной ориентировки. Каждый из встреченных надвигов является локальной 
структурой и прослеживается в пределах лишь одного пласта, не распространя-
ясь на ниже- и вышележащие. При сопоставлении планов горных работ по пл. 
l1, k8 и k6

н было отмечено, что в каждом из нижележащих пластов полоса разви-
тия этих надвигов смещается несколько выше по восстанию пласта. В разрезе 
они группируются в крутопадающую зону тектонической нарушенности, прак-
тически нормальную к напластованию. 

Более простые сочетания «сдвиг-надвиг» (в виде обычных тектонопар) от-
мечались в крыльях сдвиговых зон на шахтах «Калиновская-Восточная» (гор-
ные работы по пл. l1, k6

н,k5
1), им.В.И.Ленина (пл. l4), №13 «бис» (пл. l7, l8

1), «За-
перевальная» №1 (пл.h8) и др. Они наиболее характерны для клиновидных в 
плане блоков образованных сходящимися зонами субширотных правых и суб-
меридиональных левых сдвигов. 

Несколько иной тип деформаций в крыльях сдвиговой зоны наблюдался в 
пл.g2 на поле шахты №6 «Капитальная». Здесь отработка 8 и 9-й восточных лав 
производилась в зоне т.н. «сброса №7» (установленная кинематика - левый 
сдвиг). В пл. g2 само нарушение представлено серией кулис общего северо-
западного простирания (средние элементы залегания – аз.пад.250-255°∠60°) с 
амплитудами от нескольких дециметров до 18,5 м. К западному крылу этой 
структуры приурочена серия зон микротектонической нарушенности угольного 
пласта. Эти зоны представляют собой полосы шириной 5-10 м тектонически 
нарушенных пород кровли и верхней угольной пачки, при отсутствии каких-
либо деформаций нижней пачки и пород почвы. Нарушенный уголь расштыбо-
ван, породный прослой между угольными пачками перемят и будинирован. 
Мощность пласта в зонах нарушений уменьшается, иногда вследствие отжима 
угольной массы остаётся лишь одна нижняя угольная пачка. Простирание зон 
субширотное, в целом согласное с простиранием пород на этом участке. Подав-
ляющее число составляющих зоны разрывов – это относительно пологие зерка-
ла скольжения, вдоль которых отмечаются смещения с амплитудами 0,01-0,05 
м (рис. 2-а). По ориентировке в пространстве среди них выделяют разрывы трёх 
основных направлений: 1) субширотные - северо-западные (аз.пад.360-20°∠30-
35°); 2) субмеридиональные (аз.пад.78-80°∠25-30°) и 3) послойные 
(аз.пад.340°∠5-10°). По кинематике первая группа представляет собой сбросы и 
левые сбросо-сдвиги, вторая – левые сдвиги и левые взбросо-сдвиги, третья – 
левые сдвиги и левые сбросо-сдвиги. На стереограмме (рис. 2-б) полюса основ-
ной массы разрывов образуют пояс вдоль следа плоскости сместителя «сброса 
№7». Со следом этой же плоскости совпадает и основная масса штрихов, фик-
сирующих направление перемещения материала. Подобная симметрия не слу-
чайна и указывает на генетическое родство всех выделенных систем разрывов. 

Как и в случае с зонами надвигов, описанные дислокации вторичны по отно-
шению к сдвиговой зоне и являются, скорее всего, результатом подвижек по ней. 
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Механизм образования у всех вышеописанных дислокаций, несмотря на их 
явные морфологические различия, один и тот же. Их возникновение вызвано 
подвижками вдоль сместителей основных сдвигов. При этом смещение в близ-
горизонтальной плоскости блоков неоднородной слоистой толщи неизбежно 
должно было вызывать дифференцированное проскальзывание отдельных сло-
ёв по плоскостям напластования. Последнее, в свою очередь, сопровождалось 
образованием своеобразной внутрипластовой микротектоники. 

 

 
Рис. 2. Зона левого сдвига в плоскости пл. g2 (шх.№6 «Капитальная»): 1 – 

стволы шахт; 2 – угол падения пласта; 3 – тектонические разрывы, их угол па-
дения и амплитуда; 4 – зоны тектонической нарушенности в пл. g2; 5 – направ-
ление сдвиговых смещений крыльев; на зарисовке: 6 – элементы залегания раз-
рывов (азимут и угол падения); на стереограмме: 7 – полюс сдвига и направле-
ние смещения его висячего крыла; 8 – полюса микроразрывов (а) и штрихи 
скольжения на их плоскостях (б). 

 
Т.о. происходила трансформация субгоризонтальных сдвиговых смещений 

вначале в межпластовое скольжение, а затем в вертикальные смещения различ-
ного знака по плоскостям многочисленных сколов. При этом суммарная гори-
зонтальная подвижка компенсируется суммарной амплитудой смещений в вер-
тикальной плоскости. В секторах сжатия развиваются надвиги, в секторах рас-
тяжения – сбросы. Из-за наличия межслоевых подвижек формируется не еди-
ный тектонический сместитель компенсационного разрыва, а сквозные круто-
падающие зоны тектонической нарушенности, состоящие из отдельных ло-
кальных, внутрипластовых разрывов. Максимальной интенсивности и ампли-
туды подобные компенсационные дислокации достигают на участках с макси-
мальной амплитудой сдвигания. 
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Выводы. Горизонтальные смещения масс вдоль сдвигов и сдвиговых зон 
могут компенсироваться нормальными смещениями по плоскостям вторичных 
сбросов и надвигов в их крыльях. В осадочной, изначально стратифицирован-
ной толще эти компенсационные дислокации возникают опосредовано, как ре-
зультат межслоевых подвижек по плоскостям напластования. Поэтому образу-
ется не единый сместитель, а множество мелких внутрипластовых сместителей, 
которые формируют в крыльях сдвига крутопадающие зоны тектонической на-
рушенности.  

 
Список литературы 

1. Павлов И.О., Бурлуцкий Н.С. Сдвиги и сдвиговые зоны Донецко-Макеевского района. // 
Уголь Украины. – 2003. – №7. – С.37-39. 

2. Бурлуцкий Н.С., Павлов И.О. Особенности мелкоамплитудной тектоники Донецко-
Макеевского района. // Уголь Украины. – 2004. – №1. – С.43-46. 

3. Корчемагин В.А., Павлов И.О., Емец В.С. Вертикальная зональность дислокаций в 
сдвиговых зонах (по материалам отработки угольных пластов в Донецко-Макеевском райо-
не).// Збірник наукових праць НГУ: Днепропетровск, 2009. – №33. – Т.1. – С.51-57. 

4. Стоянов С.С. Механизм формирования разрывных зон. – М.: Недра, 1977. – 144 с. 
5. Хаин В.Е., Михайлов А.Е. Общая геотектоника. – М.: Недра, 1985. – 328 с. 
6. Осокина Д.Н., Цветкова Н.Ю. Изучение локального поля напряжений и прогноз втори-

чных нарушений в окрестностях тектонических разрывов и в очагах землетрясений с учётом 
третьего главного напряжения.// Поля напряжений и деформаций в литосфере. – М.: Наука, 
1979. – С.163-184. 

7. Осокина Д.Н. Количественный анализ взаимосвязей смещений по разрывам с полями 
напряжений и вторичное разрывообразование.// Экспериментальная тектоника и полевая 
тектонофизика. – Киев: Наукова Думка, 1991. – С.72-83 

Рекомендовано до публікації д.г.-м.н. Нагорним Ю.М.  
Надійшла до редакції 31.03.10 

 
 
УДК 551.24.03:553.44 

© О.Г. Черныш 
 

СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ И ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
ФОРМИРОВАНИЯ КОМСОМОЛЬСКОГО ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО  

РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 
 
Приведены краткие результаты тектонофизических исследований некоторых рудных 

объектов, в том числе зоны сочленения Донбасса с Приазовским кристаллическим массивом. 
Установлено, что полиметаллическая минерализация имеет полихронный характер и образо-
валась на фоне формирования различных тектонических структур. 

Приведені стислі результати тектонофізичних досліджень деяких рудних об'єктів, у то-
му числі зони зчленування Донбасу з Приазовським кристалічним масивом. Встановлено, що 
поліметалічна мінералізація має поліхронний характер і утворилася на тлі формування різ-
них тектонічних структур. 

The summary of tectonophysical researches of some ore objects including those ones of con-
junction zone of Donbas and Priazovian crystalline shield is adduced. It was established polymetal-
lic mineralization is polychronous by nature and generated against a various tectonic structures 
formation background. 
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Комсомольское полиметаллическое рудопроявление относится к Южно-
Донбасской металлогенической зоне, расположенной в структурном отношении 
в зоне сочленения Донбасса с Приазовским блоком Украинского щита. Рудные 
жилы приурочены к карбонатным толщам, а именно – к интенсивно изменен-
ным, брекчированным известнякам. По ряду признаков это рудопроявление от-
несено к стратиформным в карбонатных породах, что не противоречит харак-
терным чертам известных мировых аналогов этого типа месторождений и ру-
допроявлений. В большинстве случаев свинцово-цинковые стратиформные ме-
сторождения связаны с карбонатными формациями, образовавшимися в под-
вижных зонах внутренних и краевых платформ, в эпиплатформенных рифтовых 
структурах, и значительно реже – в складчатых областях – на срединных мас-
сивах, в миогеосинклинальных зонах, сопряженных с платформами или сре-
динными массивами. Рудные тела стратиформных месторождений представле-
ны согласными пластовыми и лентовидными залежами и размещаются на од-
ном или нескольких статиграфических горизонтах. Руды сложены сфалеритом, 
галенитом, с незначительным количеством пирита, марказита, халькопирита, 
барита, сульфосолей свинца. Прослеживаются рудные тела на большие рас-
стояния (от сотен метров до первых километров). Мощность их от 0,5 до 200 м.  

Вопрос генезиса стратиформных месторождений – дискуссионный. Все 
больше фактов свидетельствует о пространственной связи этих месторождений 
с синхронным проявлением вулканизма в соседних зонах. Наиболее вероятным 
представляется двухэтапный процесс формирования месторождений [1]. В ран-
ний гидротермально-осадочный этап из гидротермальных растворов эндогенно-
го происхождения осаждались сульфиды. Второй этап связан с тектоническими 
и метаморфическими процессами перекристаллизации и перераспределения 
рудного вещества.  

Типичными представителями данной группы являются месторождения Рос-
сии (Восточное Забайкалье), Казахстана (Миргалимсай, Ачисай), США (район 
Юго-Восточного Миссури), Канады (Пайн-Пойнт), Ирландия (Наван) и др.  

Эндогенные руды зоны сочленения Донбасса с Приазовским кристалличе-
ским массивом образованы генетически различными геологическими процес-
сами. Судя по минеральным ассоциациям, структурно-текстурным особенно-
стям, околорудным изменениям пород, а также закономерностям размещения 
оруденения и другим данным можно выделить магматическую, скарновую 
(контактово-метасоматическую) и гидротермальную группы месторождений и 
рудопроявлений. Первые две из них имеют ограниченное распространение. 
Наиболее интересные и практически важные месторождения характеризуемой 
области связаны с гидротермальными процессами оруденения.  

Образование гидротермальных месторождений связано с глубинными 
процессами, недоступными непосредственному наблюдению, поэтому выясне-
ние вопросов их генезиса является сложной задачей, решаемой обычно на ос-
новании фактических данных, полученных при изучении месторождений. По-
мимо сведений о геолого-структурной позиции месторождений, важными яв-
ляются данные о минералого-геохимических, текстурно-структурных и др. осо-
бенностях руд. Весьма ценными являются сведения об изотопном составе 
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свинца, серы, кислорода и углерода различных гидротермальных минералов. 
Так как гидротермальная минерализация контролируется, прежде всего, раз-
рывными структурами, очень важное значение имеет изучение тектоно-
физических условий, в которых формировались рудные объекты и их характе-
ристик. Целью данной статьи является изучение совокупности этих данных в 
сочетании с другими сведениями, что дает возможность выявить генетические 
особенности месторождений и рудопроявлений, в том числе такие, которые оп-
ределяют их практическую ценность. 

Образование гидротермальной минерализации тесно связано с довольно 
сложной и длительной историей геологического развития региона, начавшейся 
в докембрии и завершившейся в кайнозое. В связи с этим представляется, что 
процессы формирования руд также являются достаточно продолжительными и 
сложными, связанными, начиная с докембрия и вплоть до мезокайнозоя, с ос-
новными этапами геологической истории региона. 

Имеющиеся данные указывают на докембрийский возраст наиболее древ-
ней рудной минерализации Приазовского кристаллического массива, известной 
в настоящее время. Об этом говорят изотопные данные свинца галенитов Ок-
тябрьского щелочного массива и Петровско-Гнутовского рудопроявления, а 
также геологические наблюдения. Вместе с этим процессы тектоно-
магматической активизации, происходившие в Донбассе в конце палеозоя и ме-
зокайнозоя, затронули кристаллические породы Приазовья, так что здесь впол-
не вероятно наличие более молодого оруденения, о чем косвенно может свиде-
тельствовать обнаружение следов ртутной минерализации. 

Полихронный характер рудной минерализации Донбасса представляется 
несомненным. Титано-магнетитовые рудопроявления, тесно пространственно и 
генетически связанные с основным магматизмом начального этапа активиза-
ции, следует рассматривать как образования, возникшие в D2-D3. В течение это-
го же этапа образована, по-видимому, постмагматическая медно-сульфидная 
минерализация в палеобазальтах. 

Достаточно обоснован возраст гидротермально-метасоматических залежей 
Покрово-Киреевского месторождения. Они размещаются среди нижнекаменно-
угольных карбонатных пород, а флюоритовая галька зафиксирована в вышеле-
жащих мезозойских породах, так что можно говорить об образовании этого ме-
сторождения во второй этап тектоно-магматической активизации. Изотопный 
состав свинца галенита месторождения также указывает на варисский возраст 
оруденения.  

Месторождения свинца и цинка в Нагольном кряже Донбасса (Нагольно-
Тарасовское и Нагольчанское) относятся к типу жильных свинцово-цинковых в 
терригенных складчатых толщах. Интерес для промышленности могут пред-
ставлять только при возможности добычи из них золота и серебра. К золото-
рудным относится Бобриковское, к серебро-полиметаллическим – Журавское.  

Тектонофизические исследования, которые проводились на Бобриковском 
участке, включали в себя замеры ориентировок кварцевых жил, трещин, зеркал 
скольжения в каменноугольных отложениях Ольховатско-Волынцевской анти-
клинали (между Горловской антиклиналью и Нагольным кряжем), а также 
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штрихи скольжений в верхнетриасовых породах Донбасса [2]. Полученные ре-
зультаты показали, что герцинское поле (Р-Т) характеризуется взбросовым ти-
пом и преобладанием сжимающих усилий. В киммерийское время (Т3-К1) при 
сбросовом поле присутствовали условия растяжения. Сдвиговый тип поля харак-
терен для альпийского тектоногенеза (К-Pg). Таким образом, благоприятные гео-
динамические условия существовали в постгерцинское время в течение длитель-
ного периода. Это подтверждается временем формирования рудопроявлений в 
Донбассе [3]. Таким образом, основные структурно-тектонофизические признаки 
выявили благоприятные условия минерализации, а именно – зоны резкого изме-
нения ориентировок осей тектонических деформаций, соответствующие текто-
ническим нарушениям, которые могли служить рудоподводящими каналами для 
проникновения гидротермальных растворов, несущих рудную минерализацию. 

Детальное минералогическое изучение руд Нагольного кряжа, в частности 
пирита, позволило установить постепенные переходы его сингенетичных вме-
щающим породам тонкорассеянных выделений в крупные метакристаллы и 
жильные образования в парагенезисе с другими минералами, в том числе золо-
том. Если считать начало рудообразования с момента накопления этих сингене-
тичных скоплений, материал которых затем активно участвовал в гидротер-
мальных процессах, то тогда следует говорить о полихронности этих процес-
сов, продолжавшихся от нескольких десятков до 100 миллионов лет и более. С 
мезокайнозойским этапом тектоно-магматической активизации в регионе свя-
зано, вероятно, не только ртутное и сурьмяно-ртутное оруденение, но и поли-
металлическое. Об этом свидетельствуют данные о находках галенита среди 
верхнетриасовых отложений на северо-западе Донбасса, а также обнаруженные 
при геологической съемке в этом районе карбонатно-флюоритовые с пиритом и 
другими сульфидами прожилки, пронизывающие тектоническую брекчию с об-
ломками триасовых и юрских пород.  

Полиметаллическая серебросодержащая жила рудника «Северный» Комсо-
мольского рудопроявления подтверждает потенциальность рудоносности зоны 
сочленения Донбасса с Приазовским кристаллическим массивом. На участке ис-
следований эта зона имеет горсто-грабеновую структуру. В геологическом 
строении площади принимают участие гранитоиды докембрия, вулканогенно-
осадочные образования девона, карбонатные и терригенные отложения нижнего 
карбона. В этих породах отмечаются эффузивные образования базальтов, трубки 
и дайки кимберлитов девонского возраста, а также субвулканические тела и дай-
ки трахитов, андезитов и порфиритов пермь-триасового возраста. Из разломов на 
площади наиболее развиты структуры З-СЗ простирания, которые образуют две 
зоны разломов – Северно-Волновахскую и Южно-Волновахскую. В свою оче-
редь эти зоны входят в систему Южно-Донбасского глубинного разлома. Попе-
речные разломы представлены структурами субмеридионального простирания – 
Войковской зоной надвигов на востоке и Горняцким, Александрийским разло-
мами на западе площади исследований. Имеются также разломы СВ простира-
ния – Камышевахский и Викторовский. По имеющимся геологическим данным, 
разломы закладывались в верхнем протерозое и испытывали неоднократную ак-
тивизацию вплоть до альпийского этапа тектоногенеза. На площади развиты 
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складчатые деформации, сформированные в эпоху герцинского тектоногенеза, и 
вторичные приразломные складки, связанные с активными движениями по раз-
ломам. В районе известны одно месторождение и многочисленные проявления 
флюорита, рудопроявления цветных и благородных металлов (свинец, цинк, 
медь, ртуть, серебро), барита, железных руд и др. Рудопроявления контролиру-
ются разрывными нарушениями и участками их пересечений. На площади из-
вестно не менее 3 металлогенических циклов. К первому (каледонскому) можно 
отнести проявление меди в базальтах девона и формирование кимберлитовых 
трубок, даек. Ко второму циклу (герцинскому) относят проявления флюорита, 
барита, полиметаллов, серебра и др. С альпийским циклом связаны проявления 
ртути (киноварь в отложениях карстовых воронок). Не исключено, что процессы 
рудоотложения имели место и в киммерийское время [4]. 

В естественных и искусственных обнажениях (карьерах) изучались раз-
рывные дислокации в докембрийских гранитоидах, вулканогенных отложениях 
девона, карбонатных породах нижнего карбона, а также в наиболее молодых 
образованиях, секущих каменноугольные отложения – телах ортофиров и анде-
зитов пермь-триасового возраста. В целом, все данные полевых исследований 
представлены 23 пунктами наблюдений, распределение которых по площади 
показано на рис. 1. На пунктах наблюдений проводился массовый замер эле-
ментов залегания трещин, мелких разрывных нарушений, зон метасоматоза, 
жильных образований различного состава. Детально изучались взаимоотноше-
ния названных структур. Проводился также комплекс тектонофизических ис-
следований, включающий замеры элементов залегания борозд и штрихов 
скольжения на плоскостях сколовых трещин и зеркалах разрывных нарушений 
с определением направлений подвижек [2]. 

Положение осей деформаций сопоставлялось с полюсами отдельных сис-
тем трещин, жил различного состава, в том числе и рудоносных. На отдельных 
пунктах наблюдений по зеркалам скольжения проводилась реконструкция по-
лей напряжений по методике кинематического анализа с выделением разновоз-
растных этапов становления этих полей. Для возрастной привязки всех выде-
ленных полей использовался принцип симметрии главных нормальных осей 
напряжений известным деформационных структурам в датированных комплек-
сах пород зоны сочленения, а также данные, полученные раннее по Донбассу. 

Анализ полей суммарных деформаций в карбонатной толще карбона пока-
зывает, что ось удлинения (растяжения) в западной части площади ориентиро-
вана субгоризонтально и близко к меридиональному направлению (диаграммы 
1,3 рис. 1). В центральной части площади эта ось приобретает субширотное 
простирание (диаграммы 8, 9, 14 рис. 1). Восточнее Камышевахского и Викто-
ровского разломов СВ простирания ось удлинения (растяжения) субгоризон-
тальна и ориентирована в северо-восточном направлении (диаграммы 15, 16, 23 
рис. 1). Резко отличаются поля суммарных деформаций девонских базальтов 
западной и восточной частей площади. Так в западной части обе оси (удлине-
ния и укорочения) расположены субгоризонтально (диаграммы 17,19 рис. 1), 
тогда как в восточной части площади ось укорочения принимает субвертикаль-
ное падение (диаграмма 22 рис. 1). 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта зоны сочленения Донбасса с Приазовьем с 

указанием пунктов тектонофизических исследований и стереограммами осей суммарных де-
формаций: 1 – гранитоиды докембрия; 2 – вулканогенно-осадочная толща девона; 3 – базаль-
ты девона; 4 – карбонатные отложения нижнего карбона; 5 – терригенные отложения нижне-
го карбона; 6-8 – субвулканические тела и дайки пермь-триасового возраста: 6 – трахиты,  
7 – порфириты, 8 – андезиты (наиболее молодые магматические образования); 9 – разломы 
установленные и предполагаемые и их номера: 1 – Александрийский, 2 – Горняцкий,          
3 – Викторовский, 4 – Камышевахский, 5 – Войковская зона надвигов, 6 – Северно-
Волновахская зона разломов, 7 – Южно-Волновахская зона разломов; 10 – пункты тектоно-
физических исследований; 11 – стереограммы осей поля суммарных деформаций;        12-
14 – оси поля суммарных хрупких деформаций: 12 – ось укорочения (ε3), 13 – ось удлинения 
(ε1), 14 – промежуточная ось (ε2).  

 
Что касается наиболее молодых магматических образований площади - ан-

дезитов (пермь-триас), то их поля суммарных деформаций в разных частях 
площади практически одинаковы (диаграммы 4, 12 рис. 1). При этом ось удли-
нения (растяжения) ориентирована вкрест таких тел и контролирующих их раз-
ломов. Такое же положение оси удлинения характерно по отношению к поли-
металлической жиле рудника Северного (диаграмма 15 рис. 1). Эти факты ука-
зывают на cвязь пространственных ориентировок молодых магматических об-
разований и рудоносных структур с положением оси удлинения поля суммар-
ных хрупких деформаций. Для проверки этого положения были построены 
сводные стереограммы полей суммарных хрупких деформаций всех породных 
комплексов изучаемой площади с наложением полюсов всех известных рудо-
носных структур. В результате такого анализа на стереограмме выделилась об-
ласть скопления осей удлинения - область растяжения, в которую попали по-
люса всех наиболее крупных и известных рудоносных структур площади ис-
следований (рис. 2). Выявленная закономерность может являться одним из тек-
тонофизических критериев потенциальной рудоносности разрывных деформа-
ций на региональном уровне [2]. 
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Рис. 2. Сводные стереограммы полей суммарных деформаций различных породных 

комплексов зоны сочленения Донбасса с Приазовьем с наложением полюсов рудных жил и 
зон: 1 – оси суммарных деформаций породных комплексов и их номера: а – ось удлинения, б 
– ось укорочения, в – средняя ось, 1-7 – поля суммарных деформаций различных породных 
комплексов: 1 – гранитов, 2 – базальтов девона, 3 – песчаников девона, 4 – карбонатных по-
род нижнего карбона, 5 – ортофиров, 6 – андезитов, 7 – мощной зоны окварцевания, секущей 
карбонатную толщу; 2 – оси суммарных деформаций поля регионального уровня; 3 – полюса 
наиболее встречаемых и крупных рудных жил зоны сочленения Донбасса с Приазовьем: Pb – 
полиметаллических, Ag –серебросодержащих, Hg – жил и трещин с киноварью, F – флюори-
товых; Cu – медьсодержащих; 4 – следы конических поверхностей, ограничивающих области 
сжатия и растяжения регионального уровня: 1 – область растяжения, 2 – область сжатия. 

 
Итак, можно сделать следующие выводы. Ось удлинения контролирует 

положение полюса рудоносных трещин. Эта закономерность – связь оси удли-
нения (растяжения) поля суммарных хрупких деформаций с полюсами рудо-
носных структур, проявляет себя на региональном и локальном уровнях. Дру-
гой тектонофизической особенностью рудоносных участков зоны сочленения 
Донбасса с Приазовьем является неоднократная смена положения осей напря-
жений в пространстве и типа напряженного состояния массива, что благопри-
ятно сказывается как на интенсивности рудоотложения, так и на расширении 
спектра рудных элементов. Последняя закономерность хорошо подтверждается 
как тектонофизическими так и минералого-петрографическими исследования-
ми наиболее крупного проявления полиметаллов на изучаемой площади – 
свинцово-цинкового оруденения жильного типа в карьере рудника Северный. 

Выводы. Таким образом, рассматривая тесную пространственную и гене-
тическую связь Комсомольского рудопроявления стратиформного типа в кар-
бонатных породах с полиметаллическими месторождениями и рудопроявле-
ниями других морфологических типов, можно сделать вывод, что формирова-
ние этих объектов происходило в течение длительного периода на фоне форми-
рования новых тектонических структур. Устанавливается тесная связь между 
полями тектонических деформаций и напряжений с рудоносностью. Для руд-
ных участков характерна максимальная изменчивость полей напряжений, кото-
рая проявляется в смене ориентировок осей напряжений и типа напряженного 
состояния во времени. В связи с этим, анализ тектонических позиций и истории 
формирования рудовмещающих структур рудопроявлений приобретает боль-
шое значение. 
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ОСОБЕННОСТИ ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
 

Определены условия использования и экономическая эффективность технологических 
схем с несколькими перегрузочными пунктами.  

Визначені умови використання та економічна ефективність технологічних схем з декіль-
кома перевантажувальними пунктами. 

The conditions of use and economical efficiency of application of the technology with a few 
transfer stations were determined.  

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.  
Увеличение глубины железорудных карьеров сопровождается ростом затрат 

на карьерный  транспорт. На большинстве железорудных карьеров стран СНГ 
происходит реконструкция транспортных схем. В научно-технической литера-
туре возобновились дискуссии о выборе рационального варианта расположения 
подъемного конвейера в глубоком карьере:  в крутой траншее или в подземной 
выработке. При этом остаются неосвещенными вопросы определения опти-
мального количества перегрузочных пунктов и их размещения. 

Анализ исследований и публикаций. В работах многих исследователей [1-
4] решаются вопросы совершенствования циклично-поточной технологии, но в 
основном для варианта с одним, периодически перемещаемом по глубине, пе-
регрузочным пунктом. В работе [5] приведена методика определения опти-
мального положения двух и трех  перегрузочных пунктов, но остался не ре-
шенным вопрос определения оптимального их количества для различных гор-
но-технических условий.  

Постановка задачи. Целью работы является разработка методики опреде-
ления оптимального количества и положения дробильно-перегрузочных пунк-
тов комплекса циклично-поточной технологии, при котором достигаются ми-
нимальные затраты на автомобильно-конвейерный транспорт. С целью мини-
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мизации затрат на карьерный транспорт рассматривается случай расположения 
дробильно-перегрузочных пунктов в рабочей зоне карьера. Система конвейер-
ного транспорта в этом случае состоит из двух основных подсистем: 

доставки дробленной горной массы от дробильно-перегрузочных пунктов 
до камеры перегрузки на подъемный конвейер; 

подъема и доставки горной массы к пункту разгрузки на дневной поверхно-
сти (предполагается, что весь поток горной массы от нескольких дробильно-
перегрузочных пунктов транспортируется на поверхность одним подъемным 
конвейером). 

При выполнении работы решали следующие задачи: 
- разработка методики определения суммарных затрат на автомобильно-

конвейерный транспорт; 
- исследование особенностей изменения суммарных затрат в зависимости от 

параметров рабочей зоны карьера и количества обслуживающих ее дробильно-
перегрузочных пунктов; 

- аналитические исследования и анализ границ перехода от одного перегру-
зочного пункта к двум, от двух к трем и т.д.; 

- установление аналитической зависимости для определения оптимального 
количества перегрузочных пунктов при их равномерном расположении по дли-
не рабочей зоны; 

- определение оптимальных координат размещения перегрузочных пунктов 
при их оптимальном количестве. 

Изложение материала и результаты. Затраты на доставку горной массы 
от перегрузочных пунктов до основного конвейера зависят от используемой 
схемы дополнительных конвейеров (рис. 1). Во всех вариантах сравниваем 
суммарные затраты на автомобильный транспорт от забоев до перегрузочных 
пунктов (D1,D2,…,Dn) и на конвейерный транспорт от перегрузочных пунктов 
до подъемного конвейера (T).  

 

 
Рис. 1. Схема доставки горной массы до основного конвейера при исполь-
зовании нескольких дробильно-перегрузочных пунктов (для нечетного n) 

 
Находим суммарные затраты на автомобильный и конвейерный транспорт 

для n перегрузочных пунктов: 

T

d dd

D1 Dn-1

l

D2 

l/n l/n 

Dn D(n+1)/2 



 44

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

××+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
×

×++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
+=

n
nl

T
C

T
C

d
T
Cn

nчетныхдля
n

nnнечетныхдля

lQCQdC
n
lQTq

ACZ

KД

Д

K

kk
A

A

1

1

1

4
001,0001,0

4
001,0

002

2

L

 (1) 

где Q – годовая производительность рассматриваемой области горных работ, 
т/год; CА – себестоимость транспортирования горной массы автотранспортом, 
грн/ткм; А – стоимость одного автосамосвала, грн;  q – годовая производитель-
ность автосамосвала, ткм/год; ТА – нормативный срок эксплуатации автосамо-
свала, лет;  ℓ – длина области горных работ, м; C0 – капитальные затраты на один 
погонный метр дополнительных конвейерных выработок (учитывает затраты на 
проходку, а также сооружение конвейера), грн/м; TK – период эксплуатации 
вспомогательных конвейерных выработок, лет; CК – себестоимость транспорти-
рования горной массы конвейером, грн/ткм; d – длина усекаемой конвейерной 
штольни, м (определяется с учетом безопасности и скорости горизонтального 
подвигания борта карьера); TД – период эксплуатации дробильно-перегрузочного 
пункта, лет; CД – капитальные затраты на один дробильно-перегрузочный пункт, 
грн; n – количество дробильно-перегрузочных пунктов, шт. 

При использовании n перегрузочных пунктов область делится по горизон-
тали на n равных участков длиной ℓ/n, м. При этом среднее расстояние переме-
щения горной массы автотранспортом по горизонтали составляет ℓ/4n, м. За-
траты на перемещение горной массы (только по горизонтали) автотранспортом 
до ближайшей дробильной установки отражены в первом слагаемом формулы 
(1).  Второе слагаемое соответствует затратам на перемещение горной массы 
вспомогательными конвейерами на расстояние d от борта карьера, а третье – до 
общей точки  своза (Т) основного конвейера (рис. 1). При четных значениях n 
среднее расстояние перемещения горной массы вдоль линии, параллельной 
борту карьера, равно ℓ/4, а при нечетных – появляется дополнительный сомно-
житель (n2-1)/n2. При n=3 величина этого сомножителя равна 8/9, при n=5 равна 
24/25 и приближается к единице с увеличением n. Четвертое слагаемое пропор-
ционально количеству перегрузочных пунктов  и определяет затраты на прове-
дение и оборудование вспомогательных конвейерных выработок (длиной d,м) и 
перегрузочных пунктов с мобильными дробильными установками. Пятое сла-
гаемое отражает капитальные затраты на проведение вспомогательной конвей-
ерной выработки, параллельной борту карьера.  

С использованием (1) определялись суммарные затраты для различного ко-
личества перегрузочных пунктов (n=1 ÷ 10). Результаты расчетов представлены 
графически на рис. 2.  

Среди полученных графиков ярко выражены две группы: для n=1÷3 и для n 
=4÷10. При производительности рабочей зоны, превышающей 8-10 млн.т/год, 
увеличение количества перегрузочных пунктов до 2-3 значительно снижает 
суммарные затраты. При этом четко выделяются зоны оптимального использо-
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вания одного, двух и трех перегрузочных пунктов (нижняя граница затрат). 
Дальнейшее увеличение количества перегрузочных пунктов приводит к увели-
чению суммарных затрат в рассматриваемом диапазоне производительности. 
Полученные результаты указывают на наличие оптимального количества пере-
грузочных пунктов для разной производительности области. Используя опти-
мальное количество перегрузочных пунктов, можем значительно снизить сум-
марные затраты на автомобильно-конвейерный транспорт,  особенно по срав-
нению с использованием одного перегрузочного пункта. 
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Рис. 2. Изменение суммарных затрат для раз-
личного количества перегрузочных пунктов 
(L=2000 м, d=300 м, СА=1,3 грн/ткм, 
А=10 млн.грн, q=2,5 млн.ткм/год, TА=5 лет, 
CK=0,5 грн/ткм, C0=30 тыс. грн/пм, TК=20 лет, 
CД=10 млн.грн, TД=20 лет)   

Рис. 3. Пространственное изображение 
суммарных затрат как функции двух пере-
менных: производительности рабочей зоны 
(млн.т/год) и количества перегрузочных 
пунктов (шт) 

 
Представление суммарных затрат на карьерный транспорт как функции 

двух переменных – годовой производительности рабочей  зоны и количества 
перегрузочных пунктов (рис. 3) –  позволяет наглядно увидеть наличие опти-
мального значения количества перегрузочных пунктов, при которых общие за-
траты минимизируются. Так, например, при производительности рабочей зоны 
30 млн.т/год увеличение количества перегрузочных пунктов (n=1÷4) сначала 
приводит к уменьшению суммарных затрат, а затем  к их увеличению (n=5÷10). 

Наличие оптимального количества перегрузочных пунктов обуславливается 
тем, что при их увеличении затраты на автотранспорт снижаются (первое сла-
гаемое формулы 1), а затраты на конвейерный транспорт увеличиваются  (3-5 
слагаемые формулы (1)). 

Как видно из рис.3, для небольших значений производительности (Q) затра-
ты увеличиваются с увеличением n и его оптимальное значение отсутствует. 
При Q>8-10 млн./год поверхность начинает прогибаться вниз и величина про-
гиба увеличивается с ростом Q. Это говорит о наличии оптимального количест-
ва перегрузочных пунктов и увеличении экономической эффективности от оп-
тимизации их количества. 
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На рис. 4 приведены графики изме-
нения суммарных затрат при увеличении 
количества перегрузочных пунктов 
(фактически на рисунке представлены 
поперечные сечения поверхности сум-
марных затрат, приведенной на рис. 3). 
Из рис. 4 наглядно видно, что при Q=5 
млн.т/год целесообразнее использовать 
один перегрузочный пункт, при Q=10-15 
млн.т/год затраты минимизируются при 
использовании трех перегрузочных 
пунктов, при Q=20-30 млн.т/год – пяти 
перегрузочных пунктов.  

Проведенные выше исследования 
показывают сложный характер зависи-

мости оптимального количества перегрузочных пунктов от производительности 
(Q) и длины области горных работ (ℓ). В формуле (1) три слагаемых зависят от 
производительности и три – от длины области горных работ. Проведем допол-
нительные исследования, позволяющие учесть оба эти фактора. Для этого срав-
ниваем общие затраты для одного и двух перегрузочных пунктов (формула (1) 
при n=1 и n=2) и, сравнивая их, находим границу перехода от одного к двум пе-
регрузочным пунктам. Аналогично строим границы перехода от двух пунктов к 
трем, от трех к четырем и т.д. После некоторых преобразований эти формулы 
можно свести к единому стандартному виду: 
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Границы между областями имеют вид гипербол (рис.5) и выделяют области 
разных значений оптимального количества перегрузочных пунктов, при кото-
рых достигаются минимальные суммарные затраты на доставку горной массы 
до основного конвейера. Так, например, при производительности рабочей зоны 
до 6 млн.т и ее длине до 2000м  рациональнее использовать один перегрузоч-
ный пункт. При производительности рабочей зоны 10-20 млн.т и ее длине до 
1500м  целесообразнее использовать три перегрузочных пункта, а при Q=20-30 
млн.т и ℓ=1500-2000м эффективнее использовать пять перегрузочных пунктов.  
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Рис. 4. Изменение суммарных затрат при 
увеличении количества перегрузочных 
пунктов (для разной производительности 
рабочей зоны, Q=5-30 млн.т/год)  
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Рис. 5. Области разного оптимального количества  
перегрузочных пунктов 

    Как видно из рис.5, опти-
мальное количество перегру-
зочных пунктов определяется 
совместным влиянием произ-
водительности и длины рабо-
чей зоны. Важной особенно-
стью приведенных графиков 
является то, что граница пере-
хода от четырех перегрузоч-
ных пунктов к пяти лежит ни-
же соответствующей границы 
перехода от трех к четырем 
перегрузочным пунктам.  

При этом не остается области использования схемы с четырьмя перегрузоч-
ными пунктами, а фактически необходимо переходить от трех к пяти перегру-
зочным пунктам, как более экономичному варианту. Аналогичная картина на-
блюдается при переходе к семи перегрузочным пунктам. Фактически рекомен-
дуются к использованию схемы доставки горной массы только с нечетным ко-
личеством перегрузочных пунктов. В то же время при небольшой длине рабо-
чей зоны (ℓ<1000м) и производительности менее 20 млн.т/год наблюдается уз-
кая зона оптимального использования двух перегрузочных пунктов. 

Установленные зоны перехода для определения оптимальных схем доставки 
горной массы до основного конвейера  определены для конкретных  ценовых 
показателей работы автомобильного и конвейерного транспорта (рис. 2-5) и 
должны уточняться при их изменении. Для установления аналитической зави-
симости nОПТ от исходных ценовых показателей проводим дополнительные ис-
следования. Определяем оптимальное количество перегрузочных пунктов из 
равенства нулю производной функции общих затрат (1). Для четного количест-
ва n получаем точную формулу: 
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Для нечетного n дополнительно учитываем сомножитель в третьем слагае-
мом и получаем кубическое уравнение, его решение предполагает на промежу-
точном этапе использовать комплексные числа, что затрудняет общий анализ. 
Но анализ графиков (рис. 5) показывает, что границы перехода от одного к 
двум перегрузочным пунктам и от двух к трем практически совпадают. Анало-
гичное совпадение наблюдается при переходе от трех к четырем и от четырех к 
пяти перегрузочным пунктам. Поэтому при определении оптимального количе-
ства перегрузочных пунктов можно использовать формулу (3) и полученный 
результат округлять до ближайшего нечетного числа. 
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Рис. 6. Изменение оптимального количества  
перегрузочных пунктов 

На рис.6 приведены  графики 
изменения оптимального коли-
чества перегрузочных пунктов 
при увеличении длины области 
горных работ для разной ее 
производительности (определя-
лись по формуле (3) без округ-
ления). При фиксированном 
значении производительности 
оптимальное количество пере-
грузочных пунктов пропорцио-
нально корню квадратному из 
длины рабочей зоны (3). 

На рис. 7(а) приведено сравнение затрат на доставку горной массы до ос-
новного конвейера для одного перегрузочного пункта и их оптимального коли-
чества. Оптимальное количество определялось по формуле (3), а соответст-
вующие затраты —  по формуле (1).  
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Рис. 7. Абсолютные (а) и относительные (б) суммарные затраты для одного перегрузочного 
пункта (n=1) и для оптимального их количества 

Разница значений этих функций определяет экономический эффект от ис-
пользования оптимального количества перегрузочных пунктов. При производи-
тельности рабочей зоны 20 млн.т/год экономический эффект составляет 5,6 
млн.грн/год. Этот экономический эффект достигается за счет снижения общих 
затрат на участке транспортирования горной массы от забоев до основного 
конвейера. Относительное снижение затрат (рис.7(б)) при использовании опти-
мального количества перегрузочных пунктов увеличивается от 5% (Q=10 
млн.т/год) до 31% (Q=30 млн.т/год). Пунктирная линия на рис. 7(а) соответст-
вует нижнему пределу затрат на рис.2. Одним из важных технологических по-
казателей является расстояние между перегрузочными пунктами, которое опре-
деляется по формуле:  
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При годовой производительности рабочей зоны 10 млн.т/год и ее длине 1000-
2000м расстояние между перегрузочными пунктами составляет 500-660 м, а при 
длине зоны 2000-3000м расстояние составляет 660-750 м. Увеличение произво-
дительности рабочей зоны приведет к увеличению оптимального количества пе-
регрузочных пунктов и сокращению расстояния  между ними. Так, например, 
при производительности рабочей зоны 20 млн.т/год и ее длине 1000-2000м рас-
стояние между перегрузочными пунктами составляет 330-400м, а при увеличе-
нии длины зоны до 2000-3000м это расстояние увеличивается до 400-500м.  

Из выполненных исследований можно сделать вывод, что при производи-
тельности рабочей зоны до 20 млн.т/год рационально использовать от одного 
до трех перегрузочных пунктов. При определении оптимального их количества 
предполагалось разбиение рабочей зоны на равные участки. При небольшом 
количестве перегрузочных пунктов можно также определить их оптимальные 
координаты, обеспечивающие дополнительное снижение суммарных затрат. На 
примере двух и трех перегрузочных пунктов исследуем оптимальное их разме-
щение (рис. 9). 

  
          Рис. 9. Схемы доставки горной массы до основного конвейера для двух (а) и трех (б)
перегрузочных пунктов 

 
Находим суммарные затраты на автомобильный и конвейерный транспорт 

для одного, двух и трех перегрузочных пунктов (учитываем только затраты на 
горизонтальное перемещение горной массы): 
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где x – расстояние от центра области до перегрузочного пункта, м. 
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Первые слагаемые формул (5-7) определяют затраты на автомобильный 
транспорт, а последующие – на конвейерный транспорт. При минимизации за-
трат только на автомобильный транспорт получаем оптимальные значения для 
двух перегрузочных пунктов x=ℓ/4, а для трех – x=ℓ/3. При этом затраты на го-
ризонтальное перемещение горной массы автотранспортом снижаются соответ-
ственно в 2 и 3 раза. При минимизации суммарных затрат (равенство нулю со-
ответствующих производных) получаем оптимальные значения для двух (8) и 
трех (9) перегрузочных пунктов 
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Выражения (8) и (9) имеют смысл при достаточно большой производитель-
ности области: 
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На основе установленных функциональных зависимостей, определяющих 
затраты для автомобильного и конвейерного транспорта, составлялась эконо-
мико-математическая модель разработки области горных работ и определялись 
суммарные затраты при использовании одного, двух и трех перегрузочных 
пунктов, расположенных на одном горизонте.  
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Рис. 10. Изменение суммарных затрат для одного, двух и трех перегрузочных пунктов с 
удалением их размещения от центра области горных работ (Q=20 млн.т/год, ℓ=2000 м).  

 
Для одного перегрузочного пункта, расположенного в центре области гор-

ных работ, суммарные затраты составляют 24,95 млн.грн/год. Для двух пере-
грузочных пунктов при их удалении от центра области суммарные затраты сна-
чала снижаются, а затем возрастают, так как начинают возрастать (при x>ℓ/4) 
затраты и на автомобильный, и на конвейерный транспорт. Минимальные за-
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траты составляют 20,89 млн.грн/год при x0≈345м, суммарные затраты снижают-
ся на 4,06 млн.грн/год. При использовании трех перегрузочных пунктов мини-
мальные затраты составляют 18,92 млн.грн/год при x0≈545м, а суммарные за-
траты снижаются на 6,03 млн.грн/год. Использование схемы доставки горной 
массы с двумя перегрузочными пунктами позволяют снизить суммарные затра-
ты на 16,3% , а с тремя — на 24,2%.  

Следует отметить, что некоторое отклонение координат размещения пере-
грузочных пунктов от их оптимального положения незначительно влияет на 
изменение суммарных затрат. Графики функций затрат вблизи xОПТ пологие. 
Так, например, (рис. 10) для трех перегрузочных пунктов минимальные затраты 
18,92 млн. грн/год отмечаются при xОПТ 545м. В то же время при x =455…640 м 
они не превышают 19,1 млн.грн/год. Это говорит о том, что найденные опти-
мальные координаты размещения перегрузочных пунктов будут устойчивыми 
при довольно значительном изменении параметров разработки и могут исполь-
зоваться в течение длительного времени. 

Для определения экономического эффекта находим разницу затрат для од-
ного и двух перегрузочных пунктов (формулы (5) и (6)) при оптимальном зна-
чении xОПТ (8). Аналогично, для определения экономической эффективности 
использования трех перегрузочных пунктов находим разницу значений, опре-
деляемых формулами (5) и (7) при оптимальном значении xОПТ (9). 

На рис. 11(а) наглядно видно, что экономический эффект от использования 
технологических схем с двумя и тремя перегрузочными пунктами при их опти-
мальном размещении прямо пропорционален производительности области гор-
ных работ. Положительный экономический эффект начинает проявляться толь-
ко при производительностях 5-8 млн.т/год (определялось ранее неравенст-
вом 10). Затраты на конвейерный транспорт для трех перегрузочных пунктов 
больше, чем для двух, но экономический эффект всегда выше, так как в боль-
шей степени уменьшаются затраты на автотранспорт. Относительный экономи-
ческий эффект (в % по отношению к суммарным затратам для одного перегру-
зочного пункта) возрастает с увеличением производительности области горных 
работ (рис. 11(б)).  

Размещение нескольких перегрузочных пунктов вдоль области горных ра-
бот позволяет значительно снизить затраты на горизонтальное перемещение 
горной массы и получить положительный экономический эффект даже с учетом 
дополнительных затрат на проведение вспомогательных выработок и затрат на 
конвейерный транспорт. Так, например, при производительности рабочей зоны 
20 млн.т/год и одном дробильно-перегрузочном пункте суммарные затраты со-
ставляют 24,95 млн.грн/год, а при использовании трех равномерно располо-
женных перегрузочных пунктов суммарные затраты снижаются до 19,29 
млн.грн/год (расстояние между перегрузочными пунктами составляет 667 м). 
Дополнительное решение задачи оптимизации размещения перегрузочных 
пунктов позволяет снизить суммарные затраты до 18,92 млн.грн/год (оптималь-
ное расстояние между перегрузочными пунктами составляет 545 м). 



 52

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

5 10 15 20 25 30 35 40Q,млн.т/год

Z1-Z2

Z1-Z3

млн.грн/год

 

а) 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40Q,млн.т/год

%

n=3

n=2

 

б) 

    Рис. 11. Абсолютный (а) и относительный (б) экономический эффект  для двух и трех  
перегрузочных пунктов  

Выводы и направления дальнейших исследований. Выполненные иссле-
дования показали возможность значительного снижения затрат на автомобиль-
но-конвейерный транспорт при оптимальном количестве и оптимальном раз-
мещении нескольких перемещаемых перегрузочных пунктов. Наибольший эко-
номический эффект наблюдается в карьерах большой протяженности и произ-
водительности. В дальнейших исследованиях необходимо определить опти-
мальное количество и размещение перегрузочных пунктов по вертикали. Разра-
ботанная методика будет использована при экономико-математическом моде-
лировании отработки глубоких горизонтов железорудных карьеров. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОТИВООБВАЛЬНЫХ  

УЛАВЛИВАЮЩИХ  ВАЛОВ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ОБРУШЕНИЯ ОТКОСОВ УСТУПОВ В КАРЬЕРАХ 

 
Приведены результаты определения параметров противообвальных улавливающих  валов 

со стороны откоса. 
Наведені результати визначення параметрів протиобвальних уловлюючих валів зі сторо-

ни укосу. 
Results of definition of parameters a shaft catching breed from a slope are resulted. 

 
Вместе с увеличением глубины карьеров, увеличивается срок службы их 

откосов бортов. На современном этапе развития открытой добычи полезных 
ископаемых наблюдаются сложные геологические и горнотехнические условия 
разработки. Это связано с применением на карьерах мощной высокопроизводи-
тельной техники, которая ведет к увеличению параметров горных выработок. В 
процессе создания горных выработок (уступов, бортов карьера, съездов и т.д.) и 
их эксплуатации, в массиве скальных пород на обнажении, происходит разу-
прочнение массива, снижение устойчивости при выветривании, увлажнении и 
возникают обвалы. Как правило, обвал сопровождается скатыванием, опроки-
дыванием и дроблением горных пород. Другими видами явлений разрушений 
уступов являются по классификации [1]: вывалы, осыпи щебеночные и песча-
но-дресвяные.  

Основными причинами нарушения целостности склонов горных выработок 
являются: увеличение крутизны откосов, гидростатическое давление воды, запол-
няющей трещины, трещиноватость пород и ее распространение, а также внешние 
воздействия, связанные с буровзрывными работами, динамическими нагрузками 
от движения транспорта по площадкам. Обвалы, вывалы являются гравитацион-
ными явлениями и характеризуются внезапным, быстрым перемещением крупных 
кусков или масс, а движение их различно. В свою очередь, осыпи характеризуют-
ся небольшими размерами отделяющихся частиц горного массива, поэтому об-
вальные процессы на откосах уступов в карьере наиболее опасны для жизни и 
деятельности трудящихся, сохранности и работоспособности оборудования, со-
оружений. Мероприятия по предупреждению обвальных явлений и защите от их 
опасного воздействия являются важными задачами для нормального функциони-
рования рабочих и транспортных площадок и безопасной работы людей, оборудо-
вания, сооружений. 

Основные инженерные мероприятия по снижению обвальных процессов и 
осыпей являются устройства улавливающих сооружений, защита горных пород от 
выветривания, закрепление масс горных пород, профилактические мероприятия. 

При проектировании новых транспортных коммуникаций необходимо пра-
вильно обосновать параметры площадок и предусмотреть противообвальные 
мероприятия, особенно при формировании в карьерах высоких уступов (сдво-
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енных, строенных и т.д.) высотой до 30-45 м, а также рассмотреть возможность 
проведения автомобильных дорог вдоль таких выработок. 

Опасность обвалов и вывалов зависит от объемной массы пород, размера 
отдельностей, угла откоса сформированного склона уступа и высоты, на кото-
рой происходит отделение от массива глыб, а также состояния откоса (ров-
ность, шероховатость, влажность, имеющиеся на склоне площадки, изменяю-
щиеся углы по высоте склона и т.д.). Механизм обвальных процессов заключа-
ется в том, что силы, сдвигающие и скалывающие, превышают внутренние си-
лы удерживания или скалывания пород. Наибольшей разрушающей силой об-
ладают отдельности, которые скалываются с самой верхней отметки откоса и 
поэтому необходимо учитывать наиболее критический случай, вывал с верхней 
бровки откоса уступа. При обвалах на склонах имеющих неровности, глыбы 
пород будут ударяться о различные выступы и изменять траекторию своего 
движения. 

При определении ширины рабочих площадок в карьере и возможности об-
вальных явлений необходимо определить ширину улавливающей площадки для 
отдельных глыб [1]. Е.К. Гречищев на основании статистической обработки 
предложил формулу ширины улавливающей полки 

у
у

т hх ⋅
+

=
450

450α
       (1) 

где αу – угол откоса уступа, град; hу – высота уступа, м. 
Формула показывает дальность отлета глыб в зависимости от крутизны от-

коса и его высоты hу. По данной формуле получены графики зависимости 
)( ут hfх =  при различных углах заложения откоса (рис.1). 
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Рис. 1. График зависимости улавливающей полки тх  от высоты уступа уh  

при различном заложении угла откоса по формуле Е.К. Гречищева 
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Применение таких улавливающих полок в карьерах приведет к увеличе-
нию объемов выемки вскрышных пород или к потерям промышленных запасов 
полезного ископаемого, если транспортные коммуникации расположены на по-
лезном ископаемом. Если формировать предохранительную берму, которая 
обеспечивает безопасность работ на карьере, то ширина ее может быть опреде-
лена расчетом или экспериментально с учетом кинематики движения куска по-
роды, падающего из наиболее удаленной точки откоса. При углах 070≥уα  па-
дение кусков породы близко к свободному, что обуславливает незначительный 
разлет пород в сравнении с углами 05545 −=уα [2]. 

Для снижения дальности отлета вывалившихся кусков на карьерах в осно-
вании уступа необходимо формировать породоулавливающие насыпи (вал). 
Данный вал формируется из разрушенных пород с углом естественного откоса 
30-40º. Возникает задача определения высоты породоулавливающего вала, ко-
торый обеспечит безопасную работу на площадке, где могут произойти вывалы 
и особенно на высоких уступах.  

Согласно теории приведенной в [3] для оползневых и массовообвальных 
явлений тело объемом V  на склоне до смещения и у подножья склона после 
смещения находится в состоянии покоя, то по теореме о кинетической энергии 
сумма работ всех действующих на тело сил на пройденном им пути равна нулю 
(рис.2). Работа на наклонной поверхности слагается из работы сил тяжести и 
работы сил трения. Работа силы трения имеет отрицательное значение потому, 
что эти силы препятствуют смещению тела вниз по склону. Также возникает 
отрицательная работа по накатыванию тела на противообвальный  улавливаю-
щий  вал высотой пh . Таким образом получаем формулу 

0)( 22111 =⋅⋅−⋅−⋅⋅+⋅−⋅ LtgNhPLLCtgNhP ny ωω    (2) 
где Р – сила притяжения действующая на глыбу обвала, кг·м/с2; N – сила реак-
ции наклонной плоскости, кг·м/с2; 21,ττ  – силы трения пород на склоне и на ва-
лу, кг·м/с2; 21,ωω  – углы внутреннего трения вдоль поверхности, град.; C  – 
сцепление пород, т/м2; 21, LL  – длина откосов уступа и вала, м. 

Из формулы (2) можно определить высоту противообвального  улавли-
вающего вала.  
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где; g  – ускорение свободного падения, м/с2. γ  – объемная масса пород, 

т/м3; V  – объем скатывающегося куска, м3 (для идеального круглого куска 
36/1 dV ⋅⋅= π  (м3), d – диаметр куска, м); yh  – высота уступа (группы уступов), 

м; yα  – угол откоса уступа (уступов), град.; 1ω  – угол внутреннего трения для 
скатывающегося куска породы на склоне уступа, град.; nα  – угол откоса проти-
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вообвального улавливающего  вала, град.; 2ω  – угол внутреннего трения для 
скатывающегося куска породы на противообвальном улавливающем валу, град.  

 

 
Рис. 2. Схема действия сил при образовании вывала и при накате на проти-

вообвальный улавливающий вал 
 
Массы горных пород при перемещении по склону преодолевают сопротив-

ление, зависящее от характера и крутизны склона, формы и размеров обломков, 
поэтому скорость падения масс горных пород по склону в несколько раз мень-
ше и в формулу (3) вводится коэффициент сопротивления качения камней [1]. 
Для определения величины К в естественных условиях согласно [1] выполнены 
опытные работы, которые состояли в искусственном обрушении глыб и изме-
рении времени прохождения ими расстояния между специально разбитыми 
створами. Обработка полученных данных дало среднеминимальное значение 
коэффициента сопротивления и для одернованного склона он равен 2,75, а для 
скального – 4,25. Учитывая то, что на карьерах обвальные породы не имеют 
четкую форму шара, в формулу (3) вводится коэффициент качения К. Применя-
ется данный показатель в знаменателе полученной формулы (3).  

Для сдвоенных, строенных и т.д. уступов, на которых имеются горизон-
тальные площадки шириной 1-2 м, вводится в знаменатель величина, которая 
соответствует количеству этих площадок. Данные площадки возникают в ре-
зультате ведения буровзрывных работ и невозможности создания единого ров-
ного откоса при ведении горных работ на нескольких горизонтах в пределах 
сдваиваемого и страиваемого и т.д. откоса уступов. На каждой такой площадке 
происходит уменьшение кинетической энергии скатывающегося куска и соот-
ветственно с учетом коэффициента сопротивления высота противообвального 
улавливающего вала должна определяться по следующей зависимости 
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где K  – коэффициент качения обвальных кусков, 4,25 (для скальных); n  – ко-
личество горизонтальных площадок шириной 1-2 м, ед. 
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Полученная зависимость позволяет получить графики зависимости высоты 
противообвального улавливающего  вала от высоты уступа )( уn hfh = при раз-
личном заложении угла откоса. Для скальных пород (мигматиты) с имеющими-
ся физико-механическими характеристиками  (объемный вес – 2.65 т/м3; сцеп-
ление падающего куска – 0.0005 т/м2; угол внутреннего трения пород –  34 
град.; угол породного вала – 40 град.; угол внутреннего трения пород вала – 36 
град.; диаметр куска – 0,5 м) построены графики для отдельных уступов высо-
той от 10 до 20 м (рис. 3, а) и высоких уступов (строенных) высотой 20-30 м и 
горизонтальными полками шириной 1 м (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Графики зависимости высоты отсыпаемого противообвального 

улавливающего  вала от высоты уступа при различном заложении угла откоса: а 
– одинарный уступ; б – строенный уступ при наличии горизонтальных полок 
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Полученные графики показывают, что при объединении нескольких нера-
бочих уступов в один (высота уступа – 10 м, с углом откоса – 75º, горизонталь-
ные полки шириной до 1 м), между уступами необходимо в основании полу-
ченного откоса с общим углом порядка 71º сформировать противообвальный 
улавливающий вал высотой до 2 м. Это позволит на транспортных площадках 
безопасно проводить горнотранспортные работы. 

Механику движения тела, а также его потенциальную и кинетическую 
энергию можно представить в виде: 
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где трF , 1трF  – силы трения на откосе уступа и на удерживающем вале 
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После преобразований получаем для шарообразного тела, движущегося с 
высоты hy, следующую формулу 
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где k, k1 – коэффициенты трения качения шарообразного тела о поверхность ус-
тупа и поверхность противообвального улавливающего  вала соответственно. 

Если принять коэффициент качения k=0,1, k1=0,1,  угол породного вала – 
40 град.; угол откоса уступа 71 град. для формулы (6) можно получить график 
зависимостей (4).  

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6

10 20 30 40 50

h n , м

h y ,  м  
Рис. 4. График зависимости высоты отсыпаемого противообвального улав-

ливающего  вала от высоты уступа учитывающий механику движения тела по 
формуле (6) 
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В карьерах должно быть предусмотрено предупреждение оползней и об-
рушений откосов на карьерах и разработаны мероприятия, исключающие 
проявление деформаций, опасных для жизни людей и что приводит к сниже-
нию экономической эффективности горных разработок. Для достижения этих 
целей на карьерах должны проводиться систематические инструментальные 
наблюдения за деформациями откосов, изучаться физико-механические 
свойства горных пород, а также геологические и гидрогеологические условия 
месторождений. В условиях, когда откосы уступов и борта карьеров сложены 
комплексами крепких скальных пород, подлежат изучению трещиноватость, 
слоистость и сланцеватость пород, дизъюнктивные нарушения и тектониче-
ские трещины большой протяженности. Гидрогеологические факторы в этих 
условиях, как правило, существенного влияния на устойчивость бортов не 
оказывают. Для повышения устойчивости откосов уступов необходимо про-
изводить их заоткоску. 

Движение пород по откосу может сопровождаться изменением их траекто-
рии в результате возникающих горизонтальных площадок. Такое движение тя-
жело предугадать и описать. Для более крутых откосов движение более связано 
со свободным падением обломков. Для наклонных склонов учитываются точки 
соприкосновения обвальных кусков с наклонной поверхностью и их траектория 
при дальнейшем движении. В данной работе, условно, расчет выполнен для 
идеального круглого тела, что не может полностью отвечать реальным сдвиже-
ниям отдельностей (глыб), но позволяет выполнить предварительный расчет 
противообвального улавливающего  вала, с учетом введения в формулы коэф-
фициента качения обвальных кусков.  

Таким образом, с учетом работы сдвигающих сил связанных с потенциаль-
ной энергией обвальных глыб, работы удерживающих сил и использования за-
кона сохранения энергии был получен показатель высоты противообвального 
улавливающего  вала пh  по двум зависимостям, учитывающим физико-
механические свойства пород (4) и механику движения шарообразного тела (6), 
что позволяет выполнить простой инженерный расчет и безопасно эксплуати-
ровать высокие уступы с  крутыми откосами. 
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© Э.И. Ефремов, В.А. Никифорова, Ю.Н. Чебенко 

 
ВЛИЯНИЕ ПЛОЩАДИ КОНТАКТА ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

С ПОРОДОЙ НА РАЗРУШАЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ 
СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ 

 
Розглянуті способи змінювання площини контакту вибухових речовин з породою за раху-

нок застосування зарядів ВР з інертними проміжками і змінного перерізу по довжині. 
Рассмотрены способы изменения площади контакта взрывчатых веществ с породой за счет 

использования зарядов ВВ с инертными промежутками и переменного сечения по длине. 
The method of changing the contact area of the explosives with rock during the employment the 

charges with inert spaces and variable profile over the length is regarded. 
 

Одним из эффективных способов управления дроблением горных пород с 
использованием энергии взрыва является рациональная конструкция скважин-
ного заряда ВВ. При этом под конструкцией заряда понимают совокупность та-
ких геометрических и технологических параметров как форма заряда и заряд-
ной полости, место расположения точки инициирования, длина заряда, соотно-
шение частей заряда, наличие инертных промежутков и др. На практике удли-
ненные скважинные заряды по геометрическому принципу делятся на заряды с 
постоянным и переменным сечением по высоте. 

С физической точки зрения для эффективного разрушения горных пород 
необходимо создание в массиве неоднородного, нестационарного поля напря-
жений, в котором разрушение происходит за счет сдвиговых и растягивающих 
напряжений, энергоемкость разрушения которыми на два порядка ниже, чем 
сжимающими.  

Известен целый ряд способов формирования удлиненных зарядов ВВ пе-
ременного сечения. В частности, заряды переменного сечения могут быть соз-
даны при формировании сосредоточенных (котловых) зарядов по высоте усту-
па, а также при формировании внутри зарядной полости сплошной колонки ВВ 
переменного сечения в виде конуса или ступенчато уменьшающегося к устью 
скважины и др. 

Впервые испытание эффективности формирования котловых скважинных 
зарядов с использованием станков огневого бурения в промышленных условиях 
было осуществлено на железорудных карьерах Кривбасса [1]. После бурения 
скважин постоянного сечения диаметром 180-250 мм на полную глубину в них 
производили разбуривание котловых расширений диаметром от 300 до 450 мм. 
При отбойке пород крепостью f = 16-20 баллов по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова, при уменьшенном на 10-15 % расходе ВВ, было 
достигнуто улучшение качества дробления пород: выход фракции дробления 
менее 400 мм на экспериментальном участке составил около 85,0 – 90,0 %. 

Однако использование котловых расширений по высоте уступа огневыми 
станками, с одной стороны, ограничено избирательностью горных пород (ис-
ключительно кварцсодержащие породы), а с другой – лишь в малой степени 
решало проблему сокращения площади контакта ВВ с разрушаемой средой.   
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Решение проблемы изменения площади контакта ВВ с разрушаемой средой 
было найдено в результате разработки нового способа формирования скважин-
ных зарядов переменного сечения по высоте уступа (длине заряда), основанного 
на использовании полиэтиленового рукава специальной конструкции [2].  

Промышленные испытания эффективности новой конструкции скважин-
ного заряда (диаметр основной части рукава 250 мм, а зауженной (180 мм) бы-
ли проведены на карьере Полтавского ГОКа при отбойке обводненных горных 
пород горячельющимся ВВ типа акватол. Технология заряжания обводненных 
скважин акватолом предусматривала опускание полиэтиленового рукава вместе 
с зарядным шлангом до дна скважины и последующую загрузку акватолом до 
проектной отметки (проектную массу ВВ). Основная цель эксприментальных 
взрывов – экономия ВВ (40-50 кг на каждой скважине) при качественном дроб-
лении пород и исключение флегматизации заряда ВВ в районе перебура, что 
происходило при попадании бурового шлама в нижнюю часть заряда. Сокра-
щение расхода ВВ способствовало снижению затрат на взрывные работы и 
уменьшению выбросов вредных газов в атмосферу карьера.  

В процессе испытаний были отмечены случаи порыва полиэтиленовых ру-
кавов, вызванных высокой плотностью и температурой акватолов, что сказа-
лось на их дальнейшем использовании.  

Положительные факторы скважинных зарядов переменного сечения по 
высоте уступа (экономия ВВ и уменьшение выбросов вредных газов), достиг-
нутые  при использовании полиэтиленовых рукавов, предопределила целесооб-
разность их испытания при разрушении нерудных полезных ископаемых. Более 
того, благодаря конструктивным особенностям рукава, создающих условия со-
кращения площади контакта ВВ и породы, появилась возможность уменьшения 
выхода переизмельченных фракций, что очень важно для карьеров нерудной 
промышленности.   

Типовая конструкция скважинных зарядов переменного сечения по высоте 
уступа в полиэтиленовых рукавах предусматривает участки большого и малого 
диаметра, которые попеременно чередуются между собой. При этом участки 
большого диаметра при заполнении их ВВ плотно прилегают к стенкам скважин, 
а при заполнении ВВ зауженных участков рукава между ним и стенками сква-
жин образуются инертные промежутки – воздушные или водные. Как известно, 
на первой стадии взрыва заряда ВВ, возникающая ударная волна, измельчает по-
роду вблизи стенок зарядной полости (на контакте «заряд ВВ – порода»).  При 
этом в зоне переимельчения, зависящей от свойств среды и интенсивности 
взрывной нагрузки (тип ВВ, наличие инертного промежутка), происходят основ-
ные потери энергии взрыва, определяя коэффициент его полезного действия.  

Согласно предположений о механизме действия на среду взрыва зарядов 
ВВ [3], размеры зоны переизмельчения ( r ) в случае контакта ВВ со стенками 
зарядной полости могут быть рассчитаны по формуле 
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где  ,
0r

rr и
и =  0r  – радиус зарядной полости; ВВρ  и D – соответственно плот-

ность и скорость детонации ВВ; Кпр  – коэффициент преломления ударной 
волны из зарядной полости в среду; 

,
)1(

4
2+

=
Z

ZКпр                                          (2) 

где  ,
Cр

DZ ВВ
ρ
ρ

=  ρ, Cр , σсж  - плотность, скорость продольных волн и проч-

ность на сжатие окружающей заряд среды. 
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Объём переизмельченных фракций  в этом случае составит 
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где hВВ – высота заряда ВВ в скважине. 
При использовании полиэтиленовых рукавов переменного диаметра за 

счет зауженных отрезков рукавов уменьшается площадь непосредственного 
контакта ВВ с разрушаемой породой. Количество зауженных отрезков поли-
этиленовых рукавов при высоте уступа 15,0 м составляет не более пяти. В этом 
случае площадь контакта ВВ с породой в целом сокращается на 20-25 %. Как 
следствие, уменьшается  объём переизмельченной горной массы, количество 
которой зависит, при прочих равных условиях, от типа инертного промежутка 
(воздух или вода). 

При отбойке необводненных горных пород воздушный промежуток явля-
ется экраном для ударных волн, образующихся при детонации ВВ, и коэффи-
циент преломления через него очень мал. Объём переизмельчения породы в 
этом случае оказывается минимальным. Напротив, при отбойке обводненных 
горных пород коэффициент преломления ударной волны из ВВ в воду и из во-
ды в породу будет выше, что скажется на увеличении объёма переизмельчения 
породы по сравнению с воздушным промежутком. 

Промышленные испытания эффективности использования полиэтилено-
вых рукавов переменного диаметра при отбойке горных пород были осуществ-
лены в условиях нерудных (флюсовых) карьеров [3]. Взрывная отбойка пород 
крепостью 6-10 баллов по шкале проф. М.М. Протодьяконова осуществлялась 
низкобризантными ВВ простейшего состава. При этом за счет сокращения 
площади контакта ВВ и породы в среднем на 25 % примерно на такую же вели-
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чину уменьшился и объём переизмельченных фракций, в том числе и пылевид-
ных частиц. 

В последние годы при отбойке обводненных горных пород на гранитных 
карьерах Украины активно используются эмульсионные ВВ, которые отличают-
ся высокой скоростью детонации и плотностью. Обладая рядом преимуществ по 
сравнению с промышленными ВВ (абсолютная водоустойчивость, экологическая 
надежность, ценовые показатели и др.), не исключено, что эмульсионные ВВ при 
их использовании на гранитных карьерах могут привести к увеличению переиз-
мельченных фракций, являющихся отходами производства. 

Как показывают расчеты (4), объём переизмельченной породы при отбойке 
гранитов крепостью f=12-14 баллов по шкале проф. М.М. Протодьяконова 
скважинными зарядами постоянного диаметра с использованием эмульсионных 
ВВ типа Акватол, составляет 1,14 м3 на 1 погонный метр ВВ. 

В том случае, когда на участке зауженной части полиэтиленового рукава 
между стенкой взрывной полости и зарядом ВВ находится вода, объём переиз-
мельчения породы по расчетам уменьшится и составит 0,63 м3 . Таким образом, 
при наличии водного зазора между зарядом ВВ (Анемикс) и породой (граниты) 
объём переизмельченных фракций при взрыве в этом случае сокращается на 
0,51 м3 или на 45 %. Уменьшению объёма переизмельченных фракций способ-
ствовало бы снижение плотности эмульсионных ВВ, а также использование ра-
циональных технологий формирования скважинных зарядов. 

Таким образом, сокращение площади контакта ВВ с разрушаемой породой 
за счет создания инертных зазоров между ВВ и породой является эффективным 
средством управления дроблением горных пород. При этом происходит умень-
шение выхода переизмельченных фракций, а также сокращение расхода ВВ и 
пылегазовых выбросов в атмосферу карьеров. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ХРОНОИЗОЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ 

ОСЕДАНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
Выполнен анализ точности графической модели развития оседаний земной поверхности 

над движущимся очистным забоем лавы пологого угольного пласта. Рассмотренная модель 
позволяет получить значения оседаний поверхности на малоизученной стадии формирования 
мульды сдвижения. 

Виконано аналіз точності графічної моделі розвитку осідань земної поверхні над очис-
ним вибоєм лави, що рухається. Розглянута модель дозволяє отримати значення осідань по-
верхні на маловивченій стадії формування мульди зрушення.. 

The surface subsidence in Western Donbas coal mines is considered. The analyze of accuracy 
of subsidence graphic model under the mining is executed. The model allows to receive values of 
subsidence surfaces at not studied stage of formation of the subsidence trough. 

 
На современном этапе развития угледобывающей промышленности строи-

тельство новых шахт практически не ведется. Прирост добычи угля, одного из 
основных энергоносителей в Украине, осуществляется за счет разработки но-
вых угольных пластов глубокого залегания и расширения шахтных полей дей-
ствующих шахт. В результате этого в различных сферах жизнедеятельности 
общества возникает множество проблем, от решения которых зависит эффек-
тивность использования природных ресурсов, состояние окружающей среды, 
безопасность производства и др. Одним из аспектов комплекса проблем являет-
ся расширение территорий, которые оказываются в зонах влияния горных раз-
работок, и, как следствие, увеличение числа объектов, требующих защиты от 
вредного влияния горных работ. 

Ведение горных работ в районах расположения зданий сооружений и при-
родных объектов должно выполняться при соблюдении определенных мер ох-
раны этих объектов [1]. Такое требование обусловлено тем, что подземная раз-
работка угольных пластов изменяет напряженно-деформированное состояние 
массива, вызывает сдвижение горных пород и земной поверхности. Поверх-
ность в различных точках сдвигается неравномерно, в результате чего возни-
кают деформации зданий и сооружений. Эти процессы могут привести к нару-
шению условий эксплуатации подрабатываемых объектов, вплоть до разруше-
ния. Обеспечение рациональной выемки угольных пластов и безопасной экс-
плуатации зданий и сооружений является важнейшей задачей маркшейдерской 
службы горного предприятия и регламентируется соответствующими норма-
тивными документами. 

Действующая методика прогнозирования влияния подземных разработок 
на здания и сооружения [1] основывается на расчете сдвижений и деформаций 
при закончившемся процессе сдвижения. Вопросы развития деформаций по-
верхности во времени до настоящего времени остаются нерешенными. Именно 
этот факт явился причиной интереса многих исследователей к динамике про-
цесса сдвижения. В Западном Донбассе исследовано развитие максимальных 
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динамических сдвижений и деформаций [2], их положение относительно дви-
жущегося очистного забоя при полной подработке земной поверхности. Такие 
же исследования выполнялись на других месторождениях [3-5]. 

На шахтах Западного Донбасса выполнены комплексные исследования 
сдвижения земной поверхности над очистными горными выработками, которые 
отрабатывались в различных горно-геологических условиях 10 шахт объедине-
ния "Павлоградуголь". Эти исследования охватывают весь период процесса 
сдвижения от его начала и до завершения. Они послужили основой для уста-
новления параметров сдвижения земной поверхности, которые нашли отраже-
ние в действующих Правилах [1] и для разработки методики расчета деформа-
ций поверхности над движущимся очистным забоем [6]. 

Исследования последних лет позволили установить общие закономерности 
развития мульды сдвижения на стадии ее формирования и разработать методи-
ку пространственно-временного моделирования [6, 7] и графическую модель 
сдвижения поверхности. Эта модель представлена совокупностью специальных 
изолиний, которые дают возможность определять место возникновения и зна-
чения оседаний и наклонов в мульде сдвижения, а также ее профиль на любой 
момент времени и при любом положении движущегося очистного забоя лавы. 
Упомянутые изолинии названы нами линиями хроноизооседаний и хроноизо-
наклонов, а сама модель − хроноизолинейной моделью оседаний (наклонов) 
поверхности. 

Предназначений модели − прогнозирование ожидаемых оседаний и накло-
нов поверхности без выполнения сложных и громоздких математических рас-
четов и графических построений.  

Любой способ определения ожидаемых сдвижений поверхности проходит 
процедуру оценки точности прогнозирования, основанную на сравнении с фак-
тическими величинами сдвижений и деформаций, полученными из натурных 
маркшейдерских инструментальных наблюдений за сдвижением земной поверх-
ности. В оценке хроноизолинейной модели имеются определенные сложности, 
т.к. непосредственно из наблюдений хроноизолинии не могут быть получены. 
Нами разработана методика, позволяющая косвенно оценить точность прогнози-
рования места возникновения заданных оседаний в мульде сдвижения, а, соот-
ветственно и профиля динамической мульды на заданный момент времени. 

По результатам моделирования процесса сдвижения в Западном Донбассе 
получена совокупность линий хроноизооседаний со значениями относительных 
оседаний ηt /ηm, кратными 0,1 (рис. 1). Оценка точности выполняется раздельно 
по каждой группе одноименных изолиний. Для этого отдельно отображается 
выбранная группа изолиний (например, изолинии с отметкой 0,5 − рис. 2). Вво-
дим в график систему вспомогательные горизонтальные линии, ординаты кото-
рых кратны 0.1D/H. Точки пересечения вспомогательных линий с изолиниями 
определяют положение на земной поверхности (абсцисса L/H) оседания, равно-
го отметке изолинии, при положении очистного забоя, характеризующемся ор-
динатой вспомогательной линии D/H. 
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Рис. 1. Совокупность хроноизолинейных моделей оседания земной 
поверхности для условий наблюдательных станций Западного Донбасса 

 

 

Рис. 2. К оценке точности группы изолиний с отметкой 0,5 
 

Таким образом, для каждой группы изолиний получается совокупность 
близкорасположенных точек с одинаковыми величинами относительных оседа-
ний. Всего таких совокупностей будет две − для левого и правого "крыльев" 
изолиний (рис. 2). Абсциссы (L/H)ji (где j − номер вспомогательной линии; i − 
номер изолинии в группе) этих точек позволяют определить среднее значение 
(L/H)jср для всей группы изолиний при заданном положении очистного забоя и 
рассчитать их среднеквадратическое отклонение mj 
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где n − количество одноименных изолиний, пересекаемых j-й вспомогательной 
линией. 

Аналогичная оценка выполняется для всех вспомогательных линий и фор-
мируется совокупность данных, позволяющая оценить точность всей группы 
изолиний с заданной отметкой y 

k
m

m j
y

∑=
2

, 

где my − среднеквадратическое отклонение для группы изолиний с отметкой y; k 
− количество вспомогательных линий в графике рис. 2. 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения величин mj и погрешности my 
для группы изолиний хроноизолинейной модели оседания, имеющих отметку 
0,5. 

Таблица 1 
Оценка точности хроноизолиний модели с отметкой 0,5 

Левое крыло
j 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

mj 0,012 0,02 0,026 0,012 0,023 0,022 0,026 
my 0,003

Правое крыло
j 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

mj 0,026 0,043 0,026 0,048 0,04 0,048 0,051 
my 0,012

 

В свою очередь, общая совокупность данных ym  об отклонениях всех изо-
линий модели характеризует точность модели в целом 

l
m

M y∑=
2

, 

где М − общее среднеквадратическое отклонение для изолиний модели; l − ко-
личество групп одноименных изолиний в модели (рис. 1). 

Выполненный по описанной методике анализ хроноизолинейной модели 
оседания для условий шахт Западного Донбасса показал, что среднеквадрати-
ческая погрешность модели, характеризующая плановое положение на земной 
поверхности точек с заданными оседаниями, а, следовательно, и профилей 
мульды, построенных на любую дату от начала отработки лавы, составляет 
±0,069 от глубины ведения горных работ Н. 
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Помимо оценки точности хроноизолинейной модели сдвижения поверхно-
сти описанная выше методика позволяет построить обобщающую модель, 
представленную изолиниями, проведенными через точки со средними значе-
ниями абсцисс (L/H)jср. Но у построенных таким образом изолиний модели от-
сутствуют участки в "замковой" верхней части. Причина этого – не все изоли-
нии на этом участке пересекаются вспомогательными линиями, а если и пере-
секаются, то разброс точек пересечения оказывается значительным из-за выпо-
лаживания изолиний. 

Откорректировать изолинии модели на "слабых" участках представляется 
возможным на основании закономерностей изменения максимальных оседаний 
в динамической мульде сдвижения на стадии ее формирования. Эти закономер-
ности описаны в работе [9] и изображаются графиком, представленным на рис. 
3. График изменения максимальных относительных оседаний построен в той же 
системе координат, что и изолинейная модель, у которой вершины изолиний 
как раз и обозначают точки максимальных оседаний при соответствующем по-
ложении очистного забоя лавы. 

Для корректировки хроизолинейной модели введем в нее график рис. 3 и 
через точки этого графика проведем недостающие участки изолиний в их "зам-
ковой" части.  

 
 

Рис. 3. График изменения относительных максимальных оседаний 
на стадии формирования мульды сдвижения 

 
В окончательном виде хроноизолинейная модель оседания земной поверх-

ности на стадии формирования мульды сдвижения для условий Западного Дон-
басса изображена на рис. 4. 

Выводы. Хроноизолинейная модель оседания земной поверхности харак-
теризует развитие мульды сдвижения на малоизученной стадии формирования 
мульды сдвижения. Изолинии модели позволяют определять величины оседа-
ний поверхности и профиль мульды на любой произвольный момент времени, 
характеризующийся подвиганием очистного забоя от начала отработки лавы. 

Получаемые по модели величины оседаний имеют высокую надежность, 
на что указывает величина среднеквадратической погрешности ±0,069 от глу-
бины ведения горных работ Н. 
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Рис. 4. Усредненная и откорректированная модель хроноизооседаний 

В сравнении с известными способами прогнозирования оседаний, включая 
и нормативную методику Правил [1], разработанная модель обеспечивает 
большую точность и исключает громоздкие вычисления и вспомогательные 
графические построения. 

Методика пространственно-временного моделирования и разработка хро-
ноизолинейной модели процесса оседания земной поверхности может быть 
реализована на угольных месторождениях с горизонтальным или пологим зале-
ганием пластов. 
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АНАЛИЗ МАРКШЕЙДЕРСКИХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ ЗА СМЕЩЕНИЕМ КОНТУРОВ 157 БОРТОВОГО 
ШТРЕКА ШАХТЫ "СТЕПНАЯ" 

 
Приведены результаты маркшейдерских наблюдений устойчивости штрека шахты "Степ-

ная", закрепленного анкерной крепью. Показана зависимость смещения контуров выработки 
от глубины и во времени. 

Приведені результати маркшейдерських спостережень стійкості штреку шахти "Степова", 
що закріплений анкерним кріпленням. Показана залежність зміщення  контурів виробки від 
глибини і у часі. 

Results of surveying supervision of drift stability, fixed by a roof bolting for "Stepnaya" mine 
conditions are considered. Dependence of a working contours displacement from depth and in time 
is shown 

 
Исследования устойчивости 157 бортового штрека шахты "Степная" вы-

полнены в соответствии с программой научно-исследовательской работы "Мо-
ниторинг поддержания горных выработок и подготовка данных для разработки 
рекомендаций по использованию анкерных и рамно-анкерных крепей" на осно-
вании договора между ОАО «Павлоградуголь» и Национальным горным уни-
верситетом. 

Цель работы – установление условий деформирования массива от очист-
ных работ и разработка рекомендаций для шахт ОАО «Павлоградуголь» для за-
ложения выработки с анкерной крепью после отработки лавы. Результаты рабо-
ты направлены на улучшение условий поддержания горных выработок и опти-
мизацию размеров целиков между лавами. 

157-й бортовой штрек проходился на площади прирезки к полю шахты 
"Степная" с Восточного магистрального откаточного штрека гор. 300 м по 
падению угольного пласта с6 на гор 490 м. Длина выработки 2550 м, средний 
уклон 40. Сечение выработки S=14,6 м2, ширина 5000 мм, высота 3500 мм. Выра-
ботка закреплена рядами анкерной крепи с шагом 0,6-0,8 м (рис. 1). Анкера уста-
новлены в количестве 7-8 штук, длина анкера 2,4 м, диаметр - 24 мм, диаметр под-
порной шайбы 200 мм. Крайние анкера забурены под углом 750, остальные - вер-
тикально. Борта выработки не закреплены, кровля закреплена металлической сет-
кой-затяжкой.  

По пласту с6 выработка проходит со смешанной подрывкой (нижняя под-
рывка 1,5 м). Угольный пласт с6 - каменный черный кларено-дюреновый, 
преимущественно простого строения, мощностью 0,85 – 1,0 м, трещиноватый 
до 10- 15тр/м, по трещинам кальцит и пирит, выделение воды в виде капежа. 
Сцепление с породами отсутствует. 

Непосредственной кровлей являются тонкогоризонтальнослоистые сла-
ботрещиноватые алевролиты.  Основной кровлей угольного пласта и выра-
ботки являются алевролиты и аргиллиты (категория – среднеобрушаемая), а 
также песчаники категории труднообрушаемая.  
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Рис. 1. Схема расположения анкеров 

 
Непосредственная почва пласта представлена аргиллитом комковатым 

мощностью 1,2 – 2,0 м, трещиноватым ( 2 – 4  тр./м). Основной почвой и поч-
вой выработки является песчаник мелкозернистый на кремнисто-глинистом 
цементе, крепкий, абразивный с прослоями алевролита мощностью 1,2–2,2 м. 
Из-за отсутствия сцепления с пластом и выделения воды из него породы непо-
средственной почвы размокают и оползают крупными блоками. Аргиллиты и 
алевролиты в почве склонны к пучению и размоканию. 

Обследованием выработки на момент окончания ее проходки установле-
ны следующие проявления влияния горного давления. 

1. Пучение почвы наблюдается на всем протяжении выработки. Оно имеет 
исключительно односторонний характер – пучению подвержены породы почвы 
с ходовой (правой по ходу проведения выработки) стороны. Величина поднятия 
пород достигает 0,6–0,65 м (рис. 2).  

 
Рис. 2. Направление смещения пород почвы выработки 

 
2. Влияние горного давления в кровле выработки проявляется в виде не-

симметричного опускания пород (рис. 3). По характеру опускание пород кров-
ли аналогично пучению пород почвы – наибольшее опускание наблюдается с 
ходовой стороны. Этот вид деформации сечения выработки наблюдается прак-
тически по всей длине. 
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Рис. 3. Характер деформирования пород кровли выработки 

 
3. В поперечном сечении выработки наблюдается весьма характерное по-

ведение анкеров, которое заключается в следующем. В результате деформиро-
вания кровли положение хвостовиков анкеров изменяется. Анкеры №№1, 2, 3, 
4, 6 (рис. 1) смещаются в сторону “скобового” анкера №5. В результате проис-
ходит деформирование пород и подхватов в горизонтальной плоскости. Горные 
породы сжимаются и выпучиваются в сторону выработки, а наибольшее пуче-
ние наблюдается на “скобовом” анкере. 

Опорные шайбы всех анкеров, кроме «скобового» остаются несмятыми, 
что свидетельствует об отсутствии их деформирования и, следовательно, о том, 
что анкер смещается  вместе с породами кровли, т.е. не воспринимает нагрузку. 
Опорная шайба «скобового» анкера, как правило, деформируется. Происходит 
ее выравнивание или выгиб в обратную сторону. На отдельных анкерах проис-
ходит порыв шайбы и срыв гайки. 

4. В боках выработки горное давление проявляется в виде смещения боко-
вых пород в сторону выработки. Это смещение наблюдается исключительно с 
ходовой стороны (рис. 2). Смещению в большей степени подвержены породы, 
залегающие ниже угольного пласта. При этом сместившиеся породы отслаива-
ются от массива по плоскостям трещин кливажа и поднимаются вместе с поро-
дами почвы. 

Для установления характера и величин смещений пород кровли и почвы 
157 бортового штрека, закрепленного анкерной крепью, на всем протяжении 
выработки маркшейдерской службой шахты "Степная" была заложена ком-
плексная наблюдательная станция. Станция состоит из 32 отдельных наблюда-
тельных станций, которые расположены в сечениях выработки на пикетах №№ 
64, 67, 79, 81, 90, 94, 96, 100, 102, 105, 107, 114, 116, 118, 121, 136, 140, 150, 154, 
165, 170+5, 175, 180, 185, 191, 195, 200, 210, 215. Общая схема станции приве-
дена на рис. 4. 

Всего за период с 15.02.2007 г. по 27.12.2007 г. на наблюдательных стан-
циях выполнено 27 полных серий инструментальных наблюдений, которые 
включали измерение превышений двух реперов в почве выработки (с ходовой и 
неходовой стороны) и двух анкеров (с ходовой и неходовой стороны) относи-
тельно репера, заложенного в борту выработки с ходовой стороны. 
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Рис. 4. Схема наблюдательной станции и обозначение измеряемых и вы-

числяемых геометрических параметров выработки 
 

В табл.1 приведены величины смещений анкеров ходовой стороны (пара-
метр 7 на рис. 4), полученные по результатам обработки данных натурных ин-
струментальных наблюдений. Аналогичные данные имеются для параметров 
№№ 9, 11, 13, 15, 17, показанных на схеме наблюдательной станции. 

По данным маркшейдерских наблюдений построены графики смещений 
реперов и анкеров выработки. В качестве примера на рис5 и 6 показаны графи-
ки изменения конвергенции выработки с ходовой стороны (параметр 15) во 
времени и по глубине. 

Таблица 1 
Величины смещений анкера ходовой стороны 157 бортового штрека 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
№ станции 1 3 5 7 9 11 13 15 19 21 23 25 27 29 31 32
Пикет 64 79 90 96 102 107 116 121 140 154 165 175 185 195 210 215

Глубина, м 358 368 375 380 384 386 394 398 411 421 428 436 443 450 466 470
15.02.2007                 
19.02.2007 -1 -3 0   0 1 -1         
23.02.2007 -1 -10 -5   -1 0 -2         
02.03.2007 0 -4 -6 0 0 -1 1 -3 0        
12.03.2007 -3 -5 -2 -1 1 1 0 -2 -2        
19.03.2007 0  -13 -1 -4 -1 -5 -2         
04.04.2007 0 -4 -9 0 2 -1 -1 -4         
12.04.2007 -1 -4 -5 -1 0 -2 -3 -5         
24.04.2007 -2 -4 -4 -2 2 -2 -1 -4 -2        
07.05.2007 0 -4 -5 0 1 -3 -1 -6 -4 0       
30.05.2007 -2 0 -3 -1 0 -2 -1 -3 -2 -7       



 74

Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

04.06.2007 -15 -2 -4 -2 -5 -3 -4 -4 -4 -13       
08.06.2007 3 -4 -4 1 -25 -1 -4 -5 -13 -8 0      
14.06.2007 1 -1 -7 0 0 -2 -2 -5 -5 -6 -6      
21.06.2007 4 -12 -5 -2 0 8 -5 -6 -15 -7 -11      
10.07.2007 3 -3 -4 -2 0 -2 -4 -4 -13 -6 -14 0     
30.07.2007 1 -4 -7 0 -1 -1 -4 -6 -13 -2 -17 -1     
09.08.2007 1 -5 -31 -1 -1 0 -5 -4 -15 3 -17 0 0 0   
22.08.2007 3 -9 -6 -2 1 -2 -5 -6 -11 2 -18 2 -5 -27   
04.09.2007 3 -6 -4 -1 2 -1 -5 -5 -14 -2 -21 -1 -17 -47   
25.09.2007 3 -5 -4 -1 0 -1 -6 -4 -27 -5 -21 1 -14 -46 0  
10.10.2007 2 -13 -4 -2 1 -2 -11 -6 -15 -6 -18 -2 -26 -47 6 0 
25.10.2007 -2 -6 -4 -1 3 -1 -7 -5 -12 -8  1 -32 -60 -5 -5
07.11.2007 -6 -9 -7 -2 -2 -3 -9 -6 -15 -8  -2 -33 -58 -7 -6
04.12.2007 -30 -25 -28 -12 -12 0 -13 -11 -27 -15  -6 -61 -76 -10 -21
13.12.2007 -21 -23 -29 -11 -19 -10 -17 -38 -24 -36  -9 -64 -83 -5 -41
27.12.2007 -28 -24 -35 -13 -19 -4 -6 -6 -12 -25  -11 -65  6 -50
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Рис. 5. График изменения конвергенции выработки с ходовой стороны во 

времени 
 

Анализ маркшейдерских инструментальных наблюдений за смещением 
контуров выработки, закрепленной анкерной крепью, показывает, что смеще-
ния контуров выработки во времени происходят не одинаково. Те сечения, ко-
торые находятся глубине 400 м и более деформируются больше и интенсивнее. 

Установлена зависимость величин смещений контуров выработки от глу-
бины. Общая вертикальная конвергенция в выработке на глубине 380 м состав-
ляет 50 мм, 400 м – 150 мм, 420 м – 200 мм и на глубине 450 м – 300 мм. 
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Рис. 6. График зависимости конвергенции выработки с ходовой стороны от 

глубины 
 

В исследуемом интервале изменения глубин в условиях шахты "Степная" 
зависимость величины конвергенции К от глубины Н имеет следующий вид 

5808.1 −= HK , мм. 
Результаты выполненных исследований могут быть использованы для ре-

шения следующих задач: 
– выбор мест расположения горных выработок при их проектировании; 
– проектирование способов крепления подготовительных горных выработок; 
– разработка системы мониторинга состояния крепи горных выработок и ок-

ружающего породного массива. 
Рекомендовано до публікації д.т.н. Халимендиком Ю.М. 

Надійшла до редакції 02.03.10 
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ПРОВЕРКА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ДЕФОРМИРОВАННОЙ КРЕПИ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ 

 
Предложена и использована методика проверки стенок деформированных стволов. 
Запропонована та використана методика профіліровки стінок деформованих стволів. 
The method of verification on of walls the deformed barrels is offered and used. 

 
Шахтные стволы являются наиболее сложными, опасными и ответствен-

ными горными выработками, которые обеспечивают работу горных предпри-
ятий в течение многих десятков лет. Поддержание стволов в работоспособном 
состоянии зависит от многих факторов техногенного и природного характеров. 
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По результатам обследований поврежденных шахтных стволов установле-
но, что 43% из них нарушены. Эти нарушения вызваны взаимным влиянием со-
пряжений стволов с околоствольными выработками [1]. При этом часто это яв-
ление связывается с чрезмерной изрезанностью околоствольного массива выра-
ботками и деформацией их крепей. 

Боковые породы угольных пластов Западного Донбасса представлены ар-
гиллитами и алевролитами невысокой прочности со слабым контактом между 
слоями. Чередующиеся слои мощностью до 5м на некоторых участках сложены 
песчаниками. Прочность пород характеризуется аргиллитами и алевролитами 
со значением (50 – 250)*105 н/м2. Установлено, что такие слабометаморфизиро-
ванные глины обладают высокими реологическими способностями [2]. 

При пучении пород почвы горизонтальных горных выработок горизон-
тальная конвергенция увеличивается заволачиванием вертикальной части кре-
пи. При объединении ее пучением, соотношение вертикальной конвергенции к 
горизонтальной может достигать единицы. При частой подработке ножки крепи 
выработок выполаживаются и требуют замены. 

Сопряжение стволов с горизонтальными выработками, как правило, вы-
полняются с армировкой бетонной крепи. Поэтому при горизонтальной конвер-
генции крепь стволов перемещается вместе с крепью горизонтальной выработ-
ки. Такие деформации наблюдалась в стволах шахт „Западно-Донбасская”, 
„Днепровская”, „Им. Героев Космоса” [3]. Деформационные процессы шахтных 
стволов могут привести к физической нарушенности крепи и даже к обруше-
нию, что в свою очередь может привести к аварийной ситуации. По этой при-
чине очень важно выявить деформацию крепи ствола на ранней стадии и пре-
дотвратить ее. 

При обследовании деформированной крепи вспомогательного ствола шах-
ты „Им. Сташкова” при бурении анкеров усиления крепи установлены пустоты 
между деформированным бетоном и горным массивом. Эти пустоты располо-
жены в зоне контакта аргиллита и алевролита, что свидетельствует о блочном 
перемещении крепи вовнутрь ствола. 

Для измерений деформаций крепи ствола была разработана экспресс - ме-
тодика. Локальность деформационных процессов в стволе исключает необхо-
димость использовать отвесы, опускаемые на большие глубины для проверки 
геометрических параметров крепи ствола. Это условие и положено в основу 
методики. За вертикальную плоскость принималась плоскость двух вертикаль-
ных проводников, к которым жестко прикладывался шаблон. Чтобы убедиться 
в вертикальности проводников, предварительно изучена и проанализирована 
последняя профилировка. По результатам анализа определено, что на иссле-
дуемом участке крепи отклонения проводников от вертикали не превышает 10 
мм. Это отклонение можно считать незначительным, а плоскость проводников - 
вертикальной. 

Для измерений предлагается использовать шаблон. Шаблон изготавлива-
ется из деревянного бруса длиной 2300 мм, шириной 100 мм, толщиной 50 мм. 
На деревянном брусе, в специально выбранных участках были изготовлены по-
садочные площадки для установки в них корпуса лазерной рулетки. Каждая из 
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посадочных площадок состоит из пяти вертикально расположенных штырей, 
между которыми вплотную задвигалась лазерная рулетка. Таким образом га-
рантировалось постоянство установки лазерной рулетки на шаблоне (рис.1).  

 
Рис.1. Схема деревянного шаблона 

 
Изготовленный шаблон был поверен. Поверка была выполнена на поверх-

ности, на ровном бетонном полу. Поверка заключалась в многократной уста-
новке лазерной рулетки в каждое посадочное место на шаблоне. При каждой 
установке рулетки было измерено расстояние до ровной горизонтальной по-
верхности стены. При этом шаблон был жёстко зафиксирован на полу и не из-
менял своего положения. Расхождение между минимальным и максимальным 
измеренным расстоянием не превысило 12 мм, отклонение единичного измере-
ния от вычисленного среднего арифметического значения не превысило 4 мм. 
Опираясь на результаты поверки, результаты линейных измерений, выполнен-
ные лазерной рулеткой с применением изготовленного шаблона, считаются вы-
полненными с достаточной точностью. Посадочные места на шаблоне были 
пронумерованы и оцифрованы. Путём измерений, выполненных металлической 
рулеткой с миллиметровыми делениями, были определены центры посадочных 
мест. Расстояния между центрами посадочных мест были измерены и зафикси-
рованы в журнале полевых измерений. 

Осмотр состояния крепи ствола выполнялся визуально и путём линейных 
измерений. Был осмотрен участок ствола между 72 и 79 ярусами армировки 
ствола. 72 ярус армировки находится выше нарушенного участка, а 79 ярус – 
ниже нарушенного участка крепи ствола. 

При визуальном осмотре обнаружены вывали крепи и система трещин 
крепи. При линейных замерах зафиксирована деформация крепи ствола во-
внутрь на величину до 162 мм для левой клети и до 230 мм для правой клети. 
Также зафиксирован вывал бетонной крепи. 

Линейные измерения выполнялись от шаблона до стенки крепи шахтного 
ствола лазерной рулеткой в режиме видимого луча. Таким образом контроли-
ровалось расположение точек замеров. Линейные измерения выполнены после 
придавливания фронтальной поверхности шаблона к рабочей поверхности двух 
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жёстких проводников. Шаблон устанавливался горизонтально. На фронтальной 
стороне шаблона неподвижно закреплён упор. При каждом измерении упор 
прижимался к боковой поверхности проводника, находящегося слева от фрон-
тальной стороны шаблона.  

Исходя из полученных результатов исследования состояния крепи ствола 
по состоянию на 20 января 2010 года можно сделать вывод, что выше и ниже 
сопряжения вертикального ствола с горизонтом 225м происходит активное 
движение пород горного массива. Вследствие перераспределения горного дав-
ления часть горного массива пришла в движение по направлению к стволу со 
стороны левой клети. Со стороны правой клети увеличение горного давления 
меньше, чем со стороны левой клети (рис.2).  

 
Выход из клети на грузовую ветвь 

             левая сторона                                      правая сторона 

 
Рис. 2. Профили отклонения крепи ствола от вертикали (знак «+» – к 

центру ствола; знак «-» – в сторону массива) 
 
Вывод: Рассмотренная в статье методика профилирования деформирован-

ных стенок ствола позволяет достаточно просто, с минимальными затратами 
выполнить геометрические измерения в стволах. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ АРОЧНОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КРЕПИ 

 
В статье приведены результаты стендовых и натурных испытаний арочной крепи с раз-

личными видами замковых соединений. 
У статті наведені результати стендових і натурних іспитів аркової кріпи з різними видами 

замкових з'єднань. 
In article results of bench and natural tests arch support with various kinds articulates connec-

tions are brought. 
 
На угольных шахтах Украины поддерживается свыше 10 тыс. км горных 

выработок из них примерно 10% не соответствует паспорту поддержания. На 
их поддержание задействуется почти 20 тыс. чел. Вопрос повышения угледо-
бычи и устойчивости выработок особенно актуален на больших глубинах. 

Металлическими крепями закреплено около 85% поддерживаемых выра-
боток. Наибольше распространена металлическая арочная трехзвенная (КМП-
А3) и пятизвенная крепь (КМП-А5) (90%) [5]. Из-за простоты изготовления и 
применения получили распространение податливые соединения с помощью П-
образных скоб (хомутов), прямых планок и гаек (АПЗ-030). Опыт эксплуатации 
таких податливых соединений выявил ряд недостатков, которые подчеркивают 
их ненадежность и низкую работоспособность [2]. 

В статье поставлена задача обоснования применения безопасных и эффек-
тивных замковых соединений арочной крепи. 

Исследования крепей в подземных условиях требует больших материаль-
ных затрат и продолжительного периода времени. Для сокращения этих сроков 
разработки и совершенствования конструкций крепей целесообразно исследо-
вания проводить на стендах [4]. 

По данным стендовых испытаний крепи определяются ее усредненная ра-
бочая характеристика (рабочее сопротивление и конструктивная податливость). 

При установке двух рам крепи, соединенных между собой межрамными 
стяжками, в результате нагрузки горизонтальными и вертикальными домкрата-
ми получим реальную характеристику по каждой арке уменьшения высоты (∆h) 
и величины давления на  траверсу (рис.1). 

Проведенные испытания типовой крепи АП-11,2 с замком АПЗ-030 пока-
зывают наличие большого размаха крайних значений давления на траверсу (45 
кН – 238 кН). До 70 мм величина осадки крепи происходила с высокими значе-
ниями нагрузки, около 170 кН. Далее в результате переноса скобы и частичной 
пластичной деформации планки и скобы происходят частые резкие скачки 
(смещения) между элементами крепи. Размах значений давления на крепь зави-
сит от базового значения мест приложения сжимающих усилий скоб и их де-
формационных характеристик.  
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В реальных условиях можно предположить, что при совпадении рабочей 
характеристики крепи в нижних точках на нескольких рамах, несущая способ-
ность группы рам может снизиться до 40 – 80 кН. 

 

 
Рис. 1. Результаты испытания крепи АП-11,2: 1 – первая арка; 2 – вторая 

арка; 3 – усредненная кривая 
 

При динамическом воздействии пород кровли на крепь необходимо учи-
тывать коэффициент динамичности [1], природу которого можно объяснить 
процессами, происходящими при обрушении пород с учетом теории ударов. 

Исходя, из этого можно объяснить завалы выработок и при небольших 
сводах обрушений (до 2 м). К увеличению рисков приводит искусственная при-
грузка рам крепи, например, подвеской перегружателя комбайна к элементам 
крепи, подвеской тягальных механизмов типа ТОС-1 или «разбуривание» под-
вижного состава с помощью канатов заведенных за дополнительные хомуты в 
кровле и электропроводов. 

Усредненная рабочая характеристика крепи в податливом режиме полу-
ченная в результате обработки измеренных величин методами математической 
статистики в диапазоне от 50 мм опускания до максимального значения полу-
ченного при испытаниях представляет собой наклонную линию. По этой линии 
определяется величина (рис. 1) рабочего сопротивления крепи, соответствую-
щего уменьшению высоты рамы. Часто рабочая характеристика крепи по ре-
зультатам испытаний дается в виде ломаной сглаживающей линии. 

Сравнивая несущую способность крепи в жестком режиме и несущую спо-
собность податливой крепи закрепленной замком со скобой АПЗ-030 можно 
утверждать, что несущая способность крепи в податливом режиме по усред-
ненной линии меньше жесткого примерно в 4 раза, а по крайним нижним точ-
кам почти в 10 раз. Исследуя металлическую крепь из спецпрофиля сотрудни-
ками ДонУГИ для достижения нормальной работы рекомендуют несущую спо-
собность в податливом режиме в 2 раза меньше чем в жестком режиме [3]. 
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Объем применяемой металлической крепи с замком АПЗ – 030 угольными 
шахтами Украины составляет около 80% [5]. Все это сохраняет высокий уро-
вень рисков образования  завалов при проведении и поддержании выработок. 

Совершенствование замковых соединений идет по пути увеличения усиле-
ния сжатия элементов крепи и устранения перекосов при проскальзывании их. 
Замок АПЗ-070 имеет более плавную характеристику и более высокую несу-
щую способность, чем АПЗ-030 за счет фигурной планки и наличия наклонной 
скобы к оси профиля (рис. 2).  

 

Рис. 2. Внешний вид замка АПЗ-070 
 
Разработанный замок ЗШ-000 не подвергается деформации при больших 

усилиях сжатия элементов крепи и при небольших смещениях в замках дости-
гает близких нагрузок на крепь к работе в жестком режиме (рис. 3). Рабочая ха-
рактеристика крепи КМП-13,8 при смещении 70 мм достигла нагрузки 380 кН 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Испытание крепи КМП-13,8: 1 – замок с планкой ЗШ-000; 2 – замок 

АПЗ-030 (планка 18×60); 3 – замок АПЗ-070 (планка ПЗС-20) 
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При проведении присечной выработки 3-му южному конвейерному штреку 
шахты «Краснолиманская» крепление проводилось крепью АП-3 с удлиненной 
стойкой сечением в свету 11,2 м2. Горное давление проявлялось в виде большой 
вертикальной конвергенции и значительного смещения элементов крепи в зам-
ках. Часто наблюдается упирание верхнего элемента крепи в скобу боковой 
стяжки. С применением штампованной планки смещение в замках уменьши-
лось. Среднее значение смещения элементов крепи с замком АПЗ-030 состави-
ло 505 мм, а с замком ЗШ-000 – 64 мм (рис. 4). Количество деформированных 
замков (т.е. вышедших из строя с разрывом скобы) составило одинаковое коли-
чество, около 10%. 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения величин смещения элементов крепи 

ш.«Красноармейская» 
 
Учитывая необходимость создания максимального отпора крепи и боль-

шей податливости в период ее эксплуатации была реализована идея сжатия 
бортов спецпрофиля планкой типа ЗПК, то есть огибающей спецпрофиль. 
Уменьшение расстояния между точками приложения нагрузок на элементы 
крепи должно привести к уменьшению амплитуды скачков на графике смеще-
ний элементов крепи и нагрузок. Рабочая характеристика ее приведена на 
рис. 5. Несущая способность такой крепи возрастает не менее чем в 2 раза 
средняя кривая имеет нарастающий характер, а размах несущей способности 
при проскальзывании элементов крепи не превышает 120 кН и наименьшее 
значение не опускается ниже 200 кН. Применение этих замков (ЗПКм) позволя-
ет снизить риск образования завалов выработок, а повышением несущей спо-
собности снизить металлоемкость крепления горных выработок. 

На рис. 6 приведены результаты инструментальных наблюдений за смеще-
ниями боковых пород в дренажном штреке горизонта 930 м пласта h10

Н шахты 
им. Вахрушева ГП «Ровенькиантрацит». Выработку проводили по ласту буро-
взрывным способом. Вмещающие породы представлены в основном песчаными 
сланцами прочностью 79 – 100 МПа. В кровле на расстоянии 2,1 – 3,5 м от пла-



 83

ста залегает песчаник мощностью до 6 м и прочностью 151 – 202 МПа. В почве 
выработки мощный слой песчаника располагается на расстоянии 9,3 – 11,6 м от 
угольного пласта. Выработка являлась конвейерной для работающей лавы и ох-
ранялась целиком угля шириной до 10 м. 

 

 
Рис.5. Результаты исследования крепи АП-13,8 с замком ЗПКм 

 
 

 
Рис.6. Горизонтальная (1) и вертикальная (2) конвергенция выработки ∆h на 

контуре дренажного штрека горизонта 930 м шахты им. Вахрушева на замерных 
станциях: 3 – проход лавы; 4 и 5 – смещения на станциях первой и второй 

 
 
Первая замерная станция была оборудована на отрезке выработки с кре-

пью КШПУ-М/15,1 (шаг 0,5 м) из СВП-27 с замками АПЗ-030, вторая – на от-
резке выработки с крепью КМП-А3/15,5 (шаг 0,8 м) из СВП-27 с замками 
ЗПКм. Предусматривалось анкерование пород кровли с параметрами пяти ан-
керов в сечении между арками крепи по всей длине выработки. 
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Рис. 7 

 
Установлено, что смещения на первой замерной станции были примерно в 

6 – 10 раз больше, чем на второй (рис. 6). При этом на отдельных отрезках, за-
крепленных крепью с замками АПЗ-030, потребовалось перекрепление выра-
ботки. В районе второй замерной станции к моменту завершения наблюдений 
прекрепление не требовалось. 

Применение разработанных замковых соединений ЗШ-000 и ЗПКм позво-
ляет повысить безопасность и эффективность использования арочной металли-
ческой крепи. 

Производство замковых соединений ЗШ-000 и ЗПКм массово освоено и 
применяется на шахтах ОАО «Павлоградуголь», «Свердловскантрацит», ГП 
«Краснодонуголь», ш. «Краноармейская-Западная», ш. «Комсомолец Добасса». 
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© Ю.Н. Головко, Е.В. Масленников  

 
К ОЦЕНКЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

КОЛЕБАНИЙ ПРИЗАБОЙНОЙ ЧАСТИ ПЛАСТА 
 

Наблюдаемые перед выбросом изменения амплитудно-частотной характеристики колеба-
ний пласта, интерпретируются на основе решения задачи о колебаниях полубесконечного 
стержня с начальным участком, имеющим отличные от основного акустические характери-
стики. 

Спостережувані перед викидом зміни амплітудно-частотної характеристики коливань пла-
сту, інтерпретуються на основі рішення задачі про коливання напівбезмежного стержня з по-
чатковою ділянкою, що має відмінні від основного акустичні характеристики. 

Observed before the sudden outburst changes the amplitude-frequency characteristics of vibra-
tions coalbed are interpreted on the basis of solving the problem of vibrations of a semi-infinite rod 
with an initial segment with excellent from the basic acoustic characteristics 
 

Одним из наиболее перспективных методов прогноза опасных динамиче-
ских явлений в угольных забоях является метод, основанный на анализе аку-
стических колебаний породного массива, когда в качестве источников  колеба-
ний выступают породоразрушающие механизмы [1]. При этом сейсмодатчик 
размещается в углевмещаюей породе вблизи границы с угольным пластом, а 
анализ производится по амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) колеба-
ний. Принципиально важно, что регистрируемые АЧХ слабо зависят от вида 
источника колебаний [1,2], что в свою очередь позволяет рассматривать её как 
характеристику состояния забоя и формулировать на её основе диагностиче-
ские и прогностические критерии.  

Исследованиями, проведенными в различных условиях, установлено, что 
обычно АЧХ, регистрируемые на расстояниях до 50 метров от источника коле-
баний в интервале частот  от 100 Гц до 1200 Гц имеют три экстремума. При 
приближении выброса АЧХ существенно изменяется. В частности, амплитуда 
третьего («высокочастотного») экстремума растёт. На основании многолетних 
наблюдений выработан критерий выбросоопасности: отношение значения ам-
плитуды в третьем экстремуме к значению амплитуды в первом («низкочастот-
ном») больше трёх [1,3]. 

Несмотря на подтверждённую практическим применением эффективность 
данного критерия, объяснение причин описанного изменения АЧХ не вполне 
убедительно, что тормозит совершенствование и широкое внедрение метода. 

Так, обычно, повышенное значение амплитуды в третьем экстремуме объ-
ясняется снижением коэффициента поглощения в угле с повышением напряже-
ния [1,2]. Вместе с тем очевидно, что экстремумы на АЧХ в указанном диапа-
зоне частот связаны также с наличием неоднородностей, линейные размеры ко-
торых порядка мощности пласта. Изменение линейных размеров неоднородно-
стей и контактных условий на них изменяют колебательные характеристики 
системы. В частности, в зависимости от напряжённо-деформированного со-
стояния изменяется размеры зон опорного давления и отжима, окружающих 
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выработку и характеризующейся изменёнными, по сравнению с невозмущён-
ным пластом, акустическими характеристиками. 

Сколь либо строгое моделирование колебательных процессов в призабой-
ной зоне связано с решением чрезвычайно сложных задач динамической теории 
упругости. Даже в случае однородных изотропных идеально упругих сред и 
границ, отождествляемых с частями координатных поверхностей, получаемые 
решения [4,5,6] имеют труднообозримый вид, связанный с выявлением «тонких 
свойств интегральных уравнений, порождающих описанные выше задачи»[6]. 
При этом следует отметить, что для полуограниченных тел показана возмож-
ность существования колебаний с конечной энергией при наличии неоднород-
ностей или нагрузок специального вида [6]. 

В данной работе для предварительной оценки влияния призабойной зоны 
на распространение колебаний вглубь пласта предлагается рассмотреть задачу 
о колебаниях в полубесконечном стержне с начальным участком, имеющим от-
личные от основного акустические характеристики. Нужно заметить, что фор-
мально отличие акустических характеристик в такой модели может быть обу-
словлено не только изменением свойств среды, но и запрещением поперечных 
боковых смещений, когда одномерное движение может быть описано тем же 
уравнением, но с изменённым (повышенным) значением эффективного модуля 
Юнга [7]. 

Целью работы является определение возможного влияния изменений аку-
стических свойств и размеров призабойной зоны на параметры колебаний, ре-
гистрируемых в различных точках массива.  

Пусть полубесконечный упругий  стержень с модулем Юнга 0E  и плотно-
стью 0ρ  имеет начальный участок длиной l , той же плотности, но с другим 
модулем упругости 1E . Участки стержня неразъемные. Колебания в стержне 
вызваны постоянно действующей на торце продольной гармонической кинема-
тической  или силовой нагрузкой с круговой частотой ϖ  и амплитудой  нu  или 
нσ  соответственно. 

Начало координат поместим на границе участков однородности. Величины 
с индексом 1 будем относить к начальному участку, а с индексом 0 к  осталь-
ному полубесконечному стержню. 

Тогда получим следующую задачу без начальных условий: 
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где ku  - пермещение, x - координата, t  - время, kc  - скорость звука, i - мнимая 
единица.  

Требуется найти и проанализировать решение задачи (1)-(5) и (1)-(4), (6). 
Сначала рассмотрим задачу при действии кинематической нагрузки. 

Выберем в качестве масштабов: длины - l , времени - 
0

0
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Тогда в безразмерных величинах задача (1)-(5)принимает вид;      
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В безразмерных величинах 10 =c , а 1c  можно трактовать как отношение 
акустических сопротивлений начального участка и остального полубесконечно-
го стержня.  

Параметрами поставленной задачи являются величины 1c и ϖ . 
Будем искать решение (7) - (11) в виде 
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где  kA , kB  - комплексные амплитуды волн, распространяющихся влево и 
вправо соответственно. 

Так как в полубесконечном стержне (при 0>x ) возмущения не отражаются 
и могут распространяться только вправо (условия излучения), то 00 =B . 

Далее временной множитель )exp( tiϖ−  будем опускать. 
Подставляя (12) в (11), (8), (9), получим систему уравнений: 
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Подставляя, найденные из (13) значения комплексных амплитуд 1A , 1B , 0A  
в (12), получим для перемещений и напряжений: 
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Полученные выражения объединяют решения для конечного ( 01 →с  и 
∞→1с ) и бесконечного ( 11 =с ) стержня, которые могут быть найдены  из (14) - (17) 

как частные случаи. 
Решение (14) - (17) позволяет достаточно просто проанализировать осо-

бенности  волновых процессов, связанные, в частности, с длиной начального 
участка и различием в его акустических свойствах и акустических свойствах 
остальной полубесконечной части стержня. 

Уже из вида (14), (15) следует, что на начальном участке резонансы в 
обычно понимаемом смысле, когда при нагружении на некоторой частоте ам-
плитуда бесконечно возрастает, возможны только в частных идеализированных 
случаях ( 01 →с , ∞→1с ), то есть, строго говоря, для конечных стержней. В то 
же время при определённых соотношениях 1с  и ϖ  в отдельных точках началь-
ного участка стержня наблюдаются колебания с амплитудой превышающей ам-
плитуду нагрузки. В качестве примера на рис.1. показаны кривые перемещений 
в различных точках в зависимости от времени. В точке с координатой 5,0−=x  
максимальное перемещение заметно превосходит перемещение на нагружае-
мом торце ( 1−=x ). 
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Рис 1. Перемещения в различных точках начального участка в зависимости 

от времени:  7,01 =с ;  1- 1−=x ; 2 - 75,0−=x ;  3- 5,0−=x ; 4 - 25,0−=x . 
 
Из (14) и (16) получим действительные амплитуды колебаний для началь-

ного и полубесконечного участков: 
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В отличии от полубесконечного участка, где амплитуда перемещений не 

зависит от координаты (19), на начальном участке амплитуда меняется при из-
менении точки наблюдения (18).  

Формулы (18) и (19), в силу выбранных масштабов, представляют собой 
отношения амплитуд колебаний перемещений в некоторой точке стержня к ам-
плитуде колебаний перемещения на нагружаемом конце (при 1−=x ). Чтобы 
формулы для амплитуд напряжений также были отнесены к амплитуде напря-
жения на  нагружаемом конце, разделим действительные амплитуды, получен-
ные из (15) и (17)  на действительную амплитуду напряжения при 1−=x : 
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Тогда амплитуды напряжений уже отнесённые к амплитуде при  1−=x : 
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Из элементарных исследований на экстремум функций (18) и (20) следует, 
что при фиксированных значениях частоты колебаний ϖ  и отношения акусти-
ческих сопротивлений 1c , максимальные амплитуды перемещений 1uR  дости-
гаются при выполнении условий: 
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а максимальные амплитуды напряжений 1σR при: 

0)2sin(
1

=
c
ϖ       и      0cossin)1(

1

2

1

22
1 >⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−

c
x

c
xcc ϖϖ               (23) 

Рассмотрим случай, когда 11 >c .  
Из (22) следует, что максимумы амплитуд перемещений  будут находиться 

в точках  

,1
ϖ
πrсxc

u −=>                                                      (24) 

а их значения совпадают с амплитудами перемещений в полубесконечной час-
ти, определёнными (19). 

Максимумы амплитуд напряжения находятся в точках   

,
2

)12(11
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а максимальные значения равны  
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Значения r  в (24) и (25) должны быть выбраны из условия попадания ко-
ординат на отрезок [ ]0;1− . 

Один из экстремумов амплитуды перемещений всегда существует и нахо-
дится на границе с полубесконечным участком )1( −=x . Если  1c⋅> πϖ  экс-
тремумов больше одного, а значения амплитуд в них равны. Экстремальные 
значения на начальном участке совпадают с амплитудами колебаний в полу-
бесконечной части, поэтому, в частности, экстремальные значения в этом слу-
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чае можно вычислить по (19). Типичные распределения амплитуд перемещений 
при различных частотах показаны  на рис 2.  
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Рис.2 Распределения амплитуд перемещений на начальном участке. 

3,11 =с ;   1- 1=ϖ ;   2 - 2=ϖ ;    3- 3=ϖ ;   4- 4=ϖ . 
 
Максимальные напряжения достигаются только во внутренних точках на-

чального участка и только при условии, что 1c⋅> πϖ , причём наибольшие ам-
плитуды  напряжения на начальном участке выше амплитуды напряжения волн, 
распространяющихся в полубесконечной части.  

Как следует из формулы (19) и (26)  для каждого соотношения акустиче-
ских сопротивлений существуют частоты, амплитуды колебаний на которых 
максимальны.  

Для перемещений экстремальные частоты: 

,...2,1,
2

)12(11 =
−

=> jjcc
u

πϖ    ,                            (27) 

а соответствующие экстремальные амплитуды совпадают с амплитудами пере-
мещений в полубесконечной части и равны 1c (напомним, 11 >c ).   

Для напряжений экстремальные частоты: 

,...2,1,1
1 ==> jjcc πϖσ                                           (28) 

При этом амплитуды колебаний напряжения в отдельных областях началь-
ного участка (в точках экстремума 11 cR =σ ) превышают амплитуду колебаний 
в полубесконечной части ( 12 =σR ). 

Аналогично, рассматривая ситуацию, когда 11 <c , получим следующее. 
Максимальные  значения амплитуды  перемещений достигают в точках  

,
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и превышают амплитуды колебаний в полубесконечной части стержня (19). 
Экстремумы амплитуд напряжения расположены в точках  

,1
ϖ
π

σ
rсxc −=<  

а их значения совпадают с амплитудами напряжения в полубесконечной части, 
вычисляемыми по (21). 

На рис. 3 приведены распределения амплитуды перемещения по длине на-
чального участка для одного и того же соотношения акустических сопротивле-
ний ( 17,01 <=с ) и разных частот колебаний. В данном случае при частотах 
больше 2 наибольшие значения амплитуд колебаний достигаются в нескольких 
внутренних точках начального участка стержня. 
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Рис.3. Распределения квадрата амплитуды колебаний по длине стержня 

7,01 =с ;   1- 1=ϖ ;   2 - 2=ϖ ;    3- 3=ϖ ;   4- 4=ϖ ; 
 
Для перемещений экстремальные частоты: 

,...2,1,1
1 ==< jjcc

u πϖ    ,                                     (31) 

а соответствующие экстремальные амплитуды равны 11

1
>

c
 и превышают, как 

амплитуды на нагружаемом конце, так и в полубесконечной части ( 10 =uR ). 
Для напряжений экстремальные частоты: 

,...2,1,
2

)12(11 =
−

=< jjcc πϖσ  ,                              (32) 

а соответствующие  амплитуды, как в экстремальных точках начального участ-

ка, так и в полубесконечной части принимают одинаковые значения 
1

1
c

. 

Формулы (27), (28), (31), (32) совпадают с формулами для собственных 
частот конечного стержня с одним закреплённым, а другим свободным или за-
щемлённым концами.  В случае полубесконечного стержня с начальным участ-
ком последние формально можно применять для определения экстремальных 
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частот, учитывая только, что  если акустическое сопротивление начального 
участка выше  акустического сопротивления остальной полубесконечной части, 
то конец следует считать свободным, а если ниже, то защемлённым.  

На рис.4 показаны зависимости, иллюстрирующие влияние отношения 
акустических сопротивлений на избирательные свойства системы по частоте 
вынужденных колебаний при 11 <с . Кривые представляют собой графики 

функции (3.30) с максимумами равными 
1

1
c
на частотах  1<c

uϖ (31). Соответст-

вующие амплитуды имеют место в точках начального участка с координатами 
1<c

ux (29). Наблюдаемые зависимости напоминают резонансные. 
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Рис.4. Максимальные значения амплитуды перемещений в зависимости от 

частоты.   1 - 8,01 =с ,   2 - 7,01 =с ,    3 - 6,01 =с ,   4 - 5,01 =с . 
 
Решение (14) - (17)  позволяет также оценить энергетические характери-

стики процесса распространения возмущений. 
Средняя за период колебаний плотность потока мощности P , определяе-

мая через интеграл вектора Умова 
t
up
∂
∂

−= σ  (где все величины действитель-

ные), вычисляется через комплексные амплитуды перемещений и напряжений 
(14), (15) или (16), (17) по формуле, предложенной в [4]: 
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где * - знак комплексного сопряжения. 
Рис. 5 иллюстрирует данную зависимость. Влияние частоты, определяемой 

свойствами и размерами начального участка, на мощность, передаваемую в 
стержень, очевидно. 
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Рис.5. Плотность потока мощности при кинематической нагрузке 

1 - 6,01 =с ,   2 - 8,01 =с ,    3 - 0,11 =с ,   4 - 2,11 =с ,  5 - 4,11 =с . 
 

Теперь рассмотрим случай мягкой (силовой) нагрузки. 

Выберем в качестве масштабов для напряжения - нσ , перемещения - 
0E
lнσ , 

скорости перемещения -
00ρ

σ
E
н , а для остальных величин оставим прежними. 

Тогда в безразмерных величинах задача будет описываться тем же уравнением 
(7) с условиями (8)-(10), а вместо (11) должно выполнятся: 
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Представив решение в таком же виде (12), получим систему относительно 
комплексных амплитуд, первые два уравнения которой совпадают с (13), а 
третье имеет вид: 
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Подставляя найденные значения 1A , 1B , 0A  в (12), получим для перемеще-
ний и напряжений: 
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Далее, аналогично случаю кинематического нагружения, получим ампли-
туды колебаний для перемещений и напряжений. Если теперь амплитуду пере-
мещений отнести к амплитуде перемещений при  1−=x   
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то формулы для амплитуд перемещений и напряжений будут совпадать с  (18), 
(19), (20), (21), а, следовательно, и все особенности процесса, рассмотренные 
выше и сделанные выводы справедливы и при силовой нагрузке. 

Полученные результаты позволяют оценить влияние изменений свойств 
среды в призабойной области на протекающие в ней колебательные процессы, 
и в частности на амплитудно-частотную характеристику.  

Так из приведенного анализа следует, что при обоих исследованных видах 
нагружения существуют частоты, на которых в отдельных областях начального 
участка стержня ( 0<x ) амплитуда колебаний перемещения или напряжения 
превосходит амплитуду нагрузки, лишь бы имело место существенное отличие 
акустических сопротивления  начального и полубесконечного участков. Так как 
отличие акустических свойств призабойной части и невозмущенной породы все-
гда имеет место, то такой же эффект можно ожидать и в окрестности выработки. 

Представляет интерес и колебания, которые проходят в полубесконечную 
часть стержня. В рамках стержневого приближения их амплитуда не зависит от 
координаты, но может значительно меняться в зависимости от частоты, длины 
начального участка и отношения акустических жёсткостей, а введённые функ-
ции ),( 10 cRu ϖ  и ),( 10 cR ϖσ  могут рассматриваться как переходные для прило-
женной нагрузки. Их избирательные по частоте свойства очевидны. 

Кроме того, как следует из приведенного анализа, если, например, колеба-
ния регистрируются датчиком перемещений, скоростей или ускорений в полу-
бесконечной части стержня, то пока 11 <c   наблюдаемые значения (на любой 
частоте)  не будут превосходить параметров нагрузки, если же 1c  станет боль-
ше 1, регистрируемые величины станут выше характеристик на нагружаемом 
конце. При этом на АЧХ больше всего возрастут амплитудные значения, преж-
де всего, на частотах 1>c

uϖ . Первое состояние можно связывать с ситуацией, 
когда воздействие на массив производится через зону отжима, а второе с ситуа-
цией, когда зона опорного давления приблизилась непосредственно к рабочей 
поверхности выработки.  

Выводы. 1.На основе решения задачи о распространении колебаний в по-
лубесконечном стержне с начальным участком, имеющем отличные от основ-
ного акустические свойства, построена простейшая математическая модель ко-
лебательных процессов в сложнострктурной породной среде. 
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2. В рамках построенной модели проанализированы особенности распро-
странения колебаний. Установлена возможность и определены условия возник-
новения колебаний с амплитудами, значительно превосходящими амплитуды 
нагрузки. 

3. Стержневая модель распространения колебаний, конечно, может быть 
применена только для предварительной оценки перед более трудоёмкими ис-
следованиями, учитывающими, в частности, напряжённое состояние вокруг 
выработки, пространственную геометрию, реологические свойства среды, вза-
имное влияние источника колебаний и пласта и т.д. 
 

Список литературы 
1.  Мирер С.В., Масленников Е.В., Хмара О.И. О контроле выбросоопасности забоев по 

спектральным характеристикам акустических сигналов // Вопросы прогнозирования внезап-
ных выбросов: Научн. сообщ. ин-та горного дела им. Скочинского -М.,1987.-с.52-61.  

2.  Потураев В.Н., МинеевС.П. Использование волнового и вибрационного эффектов при 
обработке выбросоопасных пластов – К.:Наук. Думка, 1992.-200 с. 

3.  Правила ведення гірничих робіт на пластах схильних до газодинамічних явищ. Стандарт 
Мінвуглепрому України - К., 2005.-224 с. 

4.  Гринченко В.Г., Мелешко В.В., Гармонические колебания и волны в упругих телах – 
К.:Наук. думка, 1981.-284 с. 

5.  Ворович И.И., Бабешко В.А. Динамические смешанные задачи теории упру гости для 
неклассических областей.- М.:Наука, 1979.-319 с. 

6.  Бабешко В.А. Обобщённый метод факторизации в пространственных динамических 
смешанных задачах теории упру гости.- М.:Наука, 1984.-256 с. 

7.  Бреховских Л.М., Гончаров В.В. Введение в механику сплошных сред в приложении 
теории волн.-М.:Наука,1982.-335 с. 

Рекомендовано до публікації д.т.н. Шашенком О.М. 
Надійшла до редакції 17.03.10 

 
 
 

УДК 622.281.74 
© А.О. Новиков, С.Ю. Гладкий, И.Н. Шестопалов 

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМИРОВАНИЕМ КОНТУРА В 
МОНТАЖНОМ ХОДКЕ С АНКЕРНОЙ КРЕПЬЮ 

В статье описаны результаты шахтных инструментальных наблюдений за смещениями 
породного массива, вмещающего монтажную камеру с анкерным креплением. 

В статті наведені результати шахтних натурних спостережень за переміщеннями породно-
го масиву, що вміщує монтажну камеру з анкерним кріпленням. 

In article results of mine tool supervision over displacement of the rock massif containing the as-
sembly chamber with roof bolting by fastening are described 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Украина 

по оценкам экспертов владеет 3,5% мировых запасов каменного угля (около 65% 
запасов угля приходится на пласты мощностью до 1,2 м), что в условиях дефи-
цита собственной добычи нефти и газа, неуклонного роста цен на них на миро-
вых рынках, делает уголь надежным и долговременным энергоносителем в топ-
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ливно-энергетическом балансе страны. В настоящее время около 84% угля до-
бывается подземным способом примерно в 570 механизированных очистных за-
боях, причем постоянно, сорок процентов  комплексов, работающих в них мон-
тируются-демонтируются. Трудоемкость и продолжительность монтажа очист-
ного оборудования во многом зависит от того, обеспечены ли необходимые раз-
меры рабочего пространства и устойчивое состояние монтажных камер, и их 
своевременное проведение. Решение этой проблемы невозможно без широкого 
внедрения передового опыта эффективного ведения монтажно-демонтажных ра-
бот с использованием рациональных технологических схем и нового оборудова-
ния, а также внедрения новых технологий проведения и поддержания монтаж-
ных камер, в том числе с использованием анкерного крепления. 

Несмотря на имеющийся позитивный опыт в использовании анкерного 
крепления для поддержания монтажных камер на шахтах («Добропольская», 
«Красноармейская-Западная» №1, «Краснолиманская», шахты объединения 
«Павлоградуголь» и др.), широкого внедрения он не нашел. 

Анализ исследований и публикаций. В научно-технической литературе 
представлено большое количество работ, посвященных изучению характера 
взаимодействия различных конструкций крепи с массивом. Это работы выпол-
ненные Амусиным Б.З., Ардашевым К.А, Бабиюком Г.В., Байкенжном М.А., 
Баклашовым И.В., Борисовым А.А., Булатом А.Ф., Булычевым Н.С., Виногра-
довым В.В., Воскобойниковым М.П., Гелескулом Н.М., Глушко 
В.Т.,Джапаридзе Л.А., Егоровым А.П., Ерофеевым Л.М., Задавиным Г.Д., За-
славским Ю.З., Зориным А.Н., Касьяном Н.Н., Колоколовым С.Б., Махно Е.Я., 
Мельниковым Н.И.,  Ремезовым А.В., Семевским В.Н., Сторчаком И.И., Ткаче-
вым В.А., Толпанкороевым А.Т., Усан-Подгорновым Б.М., Усаченко Б.М., Фо-
тиевой Н.Н., Черняком И.Л., Чуканом В.К., Широковым А.П. и др. В них доста-
точно глубоко исследованы механизм формирования нагрузки на рамные кре-
пи, особенности и закономерности деформирования вмещающего выработки 
массива. Для выработок с анкерным креплением они до сих пор практически не 
изучены. Учитывая перспективы использования анкерных систем для крепле-
ния выработок на шахтах Украины, как одного из приоритетных направлений 
интенсификации производства, проведение таких исследований, несомненно, 
является актуальным. 

Задачей исследований являлось установление особенностей деформирова-
ния  породного массива, вмещающего монтажные ходки  с анкерным креплением. 

Основные результаты. Шахтные инструментальные наблюдения были 
проведены в монтажном ходке пятой северной лавы уклона пласта 0

4m  горизонта 
450 м шахты «Добропольская». Характеристика вмещающих пород представ-
лена на рис.1.  

Выработка проводилась комбайном, в направлении снизу-вверх, с нижней 
подрывкой пород. Крепление выработки производилось комбинированной анкер-
но-рамной крепью. Плотность установки анкеров в кровлю – 1 анк/м2. Анкера 
длиной 2,4 м устанавливались под металлическую полосу длиной 3,5 м, между 
рамами крепи из СВП-22. Расстояние между рядами анкеров – 1м. Бурение 
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шпуров для установки анкеров в кровлю производилось при помощи буровой 
колонки расположенной на комбайне. Закрепление стальных анкеров в шпурах 
производилось химическим способом. 

 
Рис. 1. Стратиграфическая колонка пласта 0

4m  
 
На удалении 30м от сопряжения монтажного ходка с конвейерным штре-

ком, в забое выработки была оборудована контурная  и глубинная замерные 
станции (рис. 2). 

 
 

 
Рис.2. Схема замерной станции и расположения глубинных реперов в 

скважинах 
 
Наблюдения за смещениями пород проводились в течении двух месяцев. Ре-

зультаты обрабатывались в виде графиков смещений глубинных реперов и изме-
нения коэффициента разрыхления между ними (рис.3-4). 
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Как видно из графиков смещений глубинных реперов в кровле монтажного 
ходка, на 14 сутки наблюдений контур выработки сместился на 51 мм, что состав-
ляет более 38 % от конечной величины смещений за весь период наблюдений. 
Размер зоны неупругих деформаций составил более 6 м. Разрушения пород про-
изошли на участке скважины, удаленной от контура на расстояние 1,8-3,0 м. В 
пределах скрепленной анкерами толщи пород расслоение не наблюдалось. Даль-
нейшие наблюдения показали, что характер деформирования массива не меняется. 
Расслоения пород со временем происходят в глубине массива, за пределами укре-
пленного анкерами участка массива. На 60 сутки наблюдений смещения контура 
посередине пролета выработки составили 133 мм, а смещения контура кроли в 
местах установки левой и правой скважин – соответственно 114 и 112 мм. Харак-
тер же деформирования массива, установленный по ним существенно не отлича-
ется от выше описанного для центральной скважины.  

Анализ графиков смещений глубинных реперов в скважинах, пробуренных 
в боках выработки (см. рис.4) показывает, что через две недели наблюдений 
смещения пород на контуре составляли 99 и 46 мм соответственно для правого 
и левого бока (46 и 27% от конечной величины смещений). В глубине массива, 
разрушения произошли на участках скважин, удаленных от контура на  0-1,0 м 
и 2,0-2,5 м. Размер зоны неупругих деформаций составил более 2,5 м. Даль-
нейшие наблюдения показали, что разрушения пород от контура в глубь масси-
ва происходят волнообразно, с изменяющейся во времени и пространстве ин-
тенсивностью. Так, если наибольшая величина коэффициента разрыхления по-
род на участке 0-0,5 м была зафиксирована на 21 сутки наблюдений (1,075), то 
к моменту окончания наблюдений его величина составляла 1,023. Это объясня-
ется включением рамной крепи в работу и уплотнением приконтурного слоя 
пород. Напротив, если на участке скважины 1,0-2,0 м, на 14 сутки наблюдений 
значение коэффициента разрыхления пород составляло 1,023, то на 60 сутки 
оно выросло до 1,096. 

Проведенные наблюдения подтвердили ранее полученные результаты ис-
следований [1,2], заключающиеся в том, что разрушения пород кровли проис-
ходят в глубине массива, за пределами заармированной анкерами области, ко-
торая практически не разрушается. Наибольшие смещения породного обнаже-
ния в кровле выработки наблюдаются посередине пролета (происходит плав-
ный прогиб), а вблизи стенок – образуются пластические шарниры. В боках 
выработки разрушения пласта и пород происходят на глубину более 2,5 м и 
проявляются в виде выдавливания верхней пачки угля и пород непосредствен-
ной почвы пласта. Очевидно, это связано с наличием в боках выработки слабых 
вмещающих пород. Деформирование носит пластический характер. 
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К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ КАПИТАЛЬНЫХ 
ВЫРАБОТОК В УСЛОВИЯХ ОЖИДАЕМЫХ БОЛЬШИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИКОНТУРНОГО МАССИВА ПОРОД 

 
Рассмотрена перспектива применения монолитной податливой крепи для обеспечения 

длительной устойчивости капитальных выработок глубоких шахт. Представлены результаты 
численного моделирования влияния параметров податливой забутовки на напряженно-
деформированное состояние вмещающего выработку массива пород. 

Розглянута перспектива застосування монолітного податливого кріплення для забезпечен-
ня тривалої стійкості капітальних виробок глибоких шахт. Наведені результати чисельного 
моделювання впливу параметрів податливої забутівки на напружено-деформований стан по-
родного масиву навколо виробки. 

The prospect of application of monolithic pliable support is considered for providing of the pro-
tracted stability of the capital workings of deep mines. The results of numeral design of influence of 
parameters of the pliable backfilling are presented on the stress state of rock mass in an around 
workings. 

 
Введение. При строительстве шахт в Донбассе основными крепями, при-

меняемыми для выработок околоствольных дворов и квершлагов на глубинах 
свыше 800 м, являются жесткие из двутавровых балок с бетонными заполнени-
ем межрамного пространства и монолитные бетонные. На ряде шахт ими за-
креплено 80-90 % общей протяженности этого комплекса выработок. 

Обследованием капитальных выработок установлено, что из общей длины 
50 % крепи без обратного свода и около 24 % с обратным сводом в значительной 
степени деформированы [1]. Причем, наблюдения за состоянием монолитных 
бетонных и металлобетонных крепей показывает, что первые трещины в своде 
выработки появляются уже через 2…3 месяца после их возведения [2]. Если в 
это время не принимаются меры по сохранению крепи, сетка трещин увеличива-
ется, раскрытие их достигает 6…8 см, образуются вывалы бетона площадью 
0,2…2,0 м2 и возникает необходимость выполнения ремонтных работ. 

Не деформируются монолитные бетонные и железобетонные крепи только 
в выработках, заложенных в породах с пределом прочности на одноосное сжа-
тие более 60 МПа, то есть в тех условиях, когда вместо указанных типов могут 
успешно применяться менее материалоемкие конструкции. 

Авторами работы [3] были обследованы около 1153 км горизонтальных 
капитальных и подготовительных выработок глубоких шах Донбасса и Кузбас-
са. Анализ полученных результатов показал, что наибольший объем деформи-
рованной крепи как в целом по бассейнам, так и по отдельным геологопро-
мышленным районам наблюдается у жестких конструкций (до 45 %). 

Столь неудовлетворительные результаты использования жестких крепей 
для обеспечения устойчивости выработок на больших глубинах можно объяс-
нить не столько недостатками их конструкции, сколько несоответствием ее ре-
жима работы характеру деформирования окружающего массива. Активные де-
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формационные процессы в выработке происходят в течение нескольких меся-
цев после ее проведения. Установленная жесткая крепь практически не может 
противодействовать смещениям пород, так как силы, действующие на контуре 
выработки весьма велики и любая технически выполнимая в настоящее время 
жесткая крепь обязательно будет деформирована. Существенно лучше ведет 
себя жесткая крепь, установленная с отставанием от забоя, когда реализовалась 
часть пластических деформаций приконтурного массива (рис. 1).  

Применение в ряде случаев для крепления капитальных выработок, распо-
ложенных на большой глубине или в сложных горно-геологических условиях, 
податливых крепей, показывает значительно лучшую работоспособность по 
сравнении с жесткой при меньших несущей способности и стоимости. 

Металлические податливые крепи из спецпрофиля главным образом при-
меняются для обеспечения устойчивости основных полевых и откаточных 
штреков. Однако при значительных сроках службы и слабых горных породах 
эта крепь не может препятствовать процессу расслоения и разрыхления пород 
вокруг выработки, что, в конечном счете, приводит к ее разрушению. 
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Рис. 1. Зависимость количества деформированной крепи от расстояния ус-

тановки ее от забоя: 1 – металлические кольца в бетоне; 2 – металлические арки в 
бетоне; 3 – податливая крепь 

 
Таким образом, анализ опыта крепления капитальных выработок на глубо-

ких горизонтах ряда угольных бассейнов показал, что обеспечить устойчивость 
выработок путем применения как жестких, так и податливых конструкций не 
всегда удается. Нагрузки на жесткие крепи, ввиду малой податливости, зачастую 
превышают их несущую способность и они, в большинстве случаев, не обеспе-
чивают необходимый эксплуатационный режим работы капитальной выработки 
на весь срок службы. Применение крепей, обладающих большой податливостью, 
в подобных условиях также неэффективно. Податливость крепи часто приводит 
к образованию больших зон разрушенных пород вокруг выработки, что суще-
ственно ухудшает состояние выработок. Однако податливая крепь способствует 
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разгрузке породного массива, позволяет регулировать действующие нагрузки и 
обеспечивает выравнивание их по периметру выработки. 

В связи с этим для обеспечения устойчивости капитальных выработок в 
условиях больших деформаций окружающих пород наиболее целесообразным 
является применение ограничено-податливых крепей с высокой несущей спо-
собностью. 

При этом крепь необходимо устанавливать как можно раньше, чтобы она 
могла воспринять нагрузки, вызванные деформациями массива горных пород на 
ранних стадиях и предупредить быстрое формирование зоны разрушенных пород. 

Применительно к бетонной крепи капитальных выработок, технологиче-
ская схема их установки предполагает возведение непосредственно у забоя вы-
работки временной крепи, чаще всего – металлической податливой из СВП. С 
некоторым отставанием от забоя с помощью опалубки возводится монолитная 
бетонная крепь, с оставлением временной крепи в толще бетонной. Такая тех-
нология позволяет снизить нагрузки на крепь со стороны массива за счет реали-
зации части деформаций на участке выработки с временной крепью, но очень 
сложна в организационном плане и резко снижает темпы проведения выработ-
ки, что является существенным недостатком.  

Одним из решений рассмотренного вопроса может стать применение двух-
слойной монолитной податливой крепи (рис. 2), которая объединяет положи-
тельные качества обычной бетонной крепи с требуемой в таких условиях по-
датливостью конструкции. В качестве внешнего податливого слоя может ис-
пользоваться пористый, легко деформирующийся пеноматериал, выполняющий 
функции податливого (демпферного) элемента конструкции. Внутренний слой 
из обычного бетона является несущим. В этом случае нагрузка на крепь, благода-
ря податливости внешнего слоя, почти равномерно распределяется по периметру, 
исключая сосредоточенное приложение усилий. При этом форма и размеры се-
чения выработки в свету остаются неизменными. Несущая способность такой 
крепи при работе в податливом режиме определяется сопротивлением податли-
вого слоя (10-20 тс/м2), а при работе в жестком – прочностью бетонной оболочки. 

 
 

1

2

 
Рис. 2. Схема комбинированной жесткой крепи с податливым слоем:  

1 – податливый слой; 2 – жесткий слой 
 
При расчете двухслойной крепи и подборе материалов для нее следует 

учитывать, что прочностные характеристики податливой и несущей оболочек 
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должны находиться в определенном соотношении, обеспечивающем заданный, 
оптимальный режим работы крепи в целом. Так, если прочность податливого 
материала будет больше максимально допустимой нагрузки на несущую конст-
рукцию, то последняя разрушится или будет работать в жестком режиме. В то 
же время прочность демпферного слоя на сжатие не должна быть намного 
меньше несущей способности бетонной оболочки, так как в этом случае рабо-
тоспособность несущей части крепи не будет полностью использована. Таким 
образом, необходимо, чтобы податливый слой деформировался по мере смеще-
ния контура пород выработки от нагрузки, не превышающей прочности бетон-
ной конструкции с учетом нарастания прочностных свойств бетона. В процессе 
работы крепи предел прочности демпферного слоя должен быть только немно-
гим меньше несущей способности бетонной крепи. 

Установка монолитной податливой крепи может выполняться у забоя вы-
работки и в один прием, а запас на смещения контура выработки задается па-
раметрами податливого слоя. При этом величина податливости должна учиты-
вать возможные смещения контура на начальном этапе эксплуатации выработки. 

В качестве материалов податливого слоя можно использовать вспененные 
пластмассы и различные виды пеногазобетонов.  

Постановка задачи. В работах [4, 5] приведены результаты лабораторных 
и стендовых испытаний параметров монолитной податливой крепи, однако в 
них не исследованы закономерности изменения геомеханических параметров 
данного способа – влияние жесткостных характеристик крепи на напряженно-
деформированное состояние вмещающего породного массива. 

Строгий аналитический расчет крепи с учетом отпора пород, осложненный 
непостоянством нагрузки, весьма трудоемок. 

Для практических расчетов такой сложной конструкции, как двухслойная 
крепь, может быть применен численный метод. Варьированием характеристик 
крепи – прочностью и толщиной податливого слоя, могут быть определены опти-
мальные параметры для конкретных горно-геологических условий. 

Таким образом, целью настоящей работы является разработка численной 
модели жесткой монолитной крепи с податливой забутовкой и исследование 
влияния параметров рассматриваемой крепи на напряженно-деформированное 
состояние приконтурного массива пород. 

Исследование параметров способа обеспечения устойчивости капи-
тальных выработок численным методом. Учитывая ряд достоинств при ре-
шении нелинейных задач, хорошую разработанность математического аппара-
та, широкое распространение при решении задач геомеханики, в настоящей ра-
боте в качестве численного метода исследований принят метод конечных эле-
ментов (МКЭ).  

Как известно, порода в ближайшей окрестности выработки находится в 
разрыхленном состоянии, причем степень разрыхления тем больше, чем мень-
ше расстояние от контура выработки. При этом развитие системы трещин (раз-
рыхление) в нем происходит постепенно, прочность пород снижается, а харак-
тер их поведения под воздействием действующей на той или иной глубине на-
грузки принимает существенно нелинейный характер. Этот процесс, который 
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принято называть «разупрочнение материала», необходимо учитывать при 
оценке НДС породного массива в окрестности выработки. 

С теоретической точки зрения наличие ниспадающего участка диаграммы 
«напряжения-деформации» при разупрочнении характеризуется как неустойчи-
вость материала. При решении численной задачи это означает, что в области 
массива, материал которого претерпевает разрыхление, имеет место неединст-
венность решения краевой задачи, что приводит к формированию вырожденной 
системы уравнений, т.е. диагональные компоненты матрицы жесткости в таких 
узлах конечных элементов будут отрицательными или нулевыми. При этом ста-
новится невозможным продолжение стандартной вычислительной процедуры. 

Учесть указанные нелинейные эффекты разрыхления и разупрочнения ма-
териала при решении геомеханических задач МКЭ позволяет феноменологический 
подход, положения которого достаточно полно изложны в работах Шашенко А.Н., 
Янко В.И, Гапеева С.Н. и др. 

Подход учитывает обобщенные экспериментальные результаты 
исследований запредельного деформирования горных пород при их испытаниях 
на сжатие на машинах «жесткого» типа. Основная идея его состоит в том, что-
бы ниспадающий участок полной диаграммы деформирования трактовать не 
как часть диаграммы, а как некую кривую, которая описывает предельные уп-
ругие состояния материала при достигнутых уровнях деформаций. Идеализи-
рованная диаграмма одноосного сжатия « 11 ~ εσ », используемая при реализа-
ции данного подхода, состоит из двух участков – прямолинейного и ниспадаю-
щего. Предполагается, что на ниспадающем участке петли гистерезиса, которые 
имеют место на диаграммах деформирования при испытаниях образцов на «же-
стких» прессах, отсутствуют, а разгрузка и повторное нагружение происходят 
по прямой линии, параллельной начальному упругому участку, что определяет 
достигнутую остаточную деформацию. 

Рассмотрим более подробно схему алгоритма МКЭ для ЭВМ, реализующе-
го данный подход (рис. 3).  

При решении численной задачи нагрузка прикладывается пошагово, при-
чем приращение величины нагрузки на каждом шаге равно 1/20 от максималь-
ного значения нагрузки для данной задачи. Эта величина инкремента нагруже-
ния, является минимально необходимой для обеспечения сходимости решения.  

Пусть на некотором шаге нагружения в некотором i-ом конечном элементе 
выполняется условие: 

cne R>)(σ ,                         (1) 

где )(neσ  – эквивалентные напряжения, достигнутые на n-ом шаге нагружения; 
Rc – предел прочности материала на одноосное сжатие. 

Выполнение условия (1) свидетельствует о переходе материала в состоя-
ние запредельного деформирования. При этом величине напряжений )(neσ  со-
ответствует величина деформаций ε(n) .  
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Рис. 3. Упрощенная схема к обоснованию процедуры численного исследо-

вания НДС в зоне разупрочняющегося породного массива (одноосное напря-
женное состояние) 

 
Величина эквивалентных напряжений принята в виде [6] 
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Здесь 1σ  и 3σ  соответственно означают наибольшее и наименьшее глав-
ные значения тензора напряжений σ  в конечном элементе. 

Значение )(neσ , как следует из (1), не лежит на кривой деформирования 
материала, поэтому определяется такая величина напряжений σe’, которая ле-
жит на кривой деформирования материала и имеет такую же, как и )(neσ , вели-
чину деформаций ( )(nε ): т.е., происходит как бы «возврат» на ниспадающую 
ветвь полной диаграммы деформирования. При этом считается, что σe’ = Rc’, 
где Rc’  – текущее значение прочности материала для данного шага нагружения. 

При последующем нагружении состояние i-ого конечного элемента проверя-
ется на соответствие условию 

cne R>+ )1(σ ,                                        (3) 

где )1( +neσ  – эквивалентные напряжения, достигнутые на (n+1)-ом шаге нагруже-
ния. Поскольку в других элементах при этом может выполняться условие (1), либо 
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они продолжают находится на прямолинейном участке диаграммы (т.е., деформи-
руются упруго), то можно говорить о том, что каждый элемент на данном шаге 
нагружения имеет свою величину прочности, в том числе и те, которые испыты-
вают запредельное деформирование. Такая процедура моделирует разупрочнение. 

Разрыхляющийся материал характеризуется наличием неупругих дефор-
маций dε . В данном случае, на n-ом шаге, под неупругими деформациями по-
нимается величина 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

E
Rc

nnd )()( εε ,    (4) 

где  E – модуль упругости первого рода (модуль Юнга) материала. 
На шаге (n + 1) величина неупругих деформаций будет соответственно равна 
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а общая величина неупругих деформаций на шагах n и (n + 1) определится как 
сумма )(ndε  и )1( +ndε . 

Величины неупругих деформаций учитываются при вычислении узловых 
перемещений на каждом шаге нагружения. Помимо этого, на каждом шаге учи-
тывается изменение формы элемента путем перевычисления текущих значений 
координат его узлов с учетом найденных значений вектора приращений узло-
вых перемещений. Алгоритм также позволяет учесть увеличение объема, кото-
рое наблюдается при развитии разрыхления в запредельном состоянии.  

В результате такого подхода решение приводит к значительному увеличе-
нию компонент вектора перемещений в окрестности выработки. 

Оценка влияния податливой забутовки на напряженное состояние ок-
ружающего выработку массива. Для определения характера влияния подат-
ливой забутовки на НДС окружающего выработку массива был проведен чис-
ленный эксперимент. 

Анализу подвергалось напряженное состояние однородного изотропного 
массива, вмещающего выработку арочной формы с размерами: ширина – 5,2 
м, высота – 3,6 м. 

Для выполнения вычислений принята расчетная схема, конечно-
элементная сетка которой, представлена на рис. 4. Аппроксимация области вы-
полнена четырехугольными конечными элементами. Детальная картина раз-
биения на элементы приконтурной части породного массива и двухслойной бе-
тонной податливой крепи представлена на рис. 5. 

Для исключения влияния краевых эффектов размеры исследуемой области 
массива принимались достаточно большими относительно размеров выработки 
– 80,0 м х 80,0 м.  
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Рис. 4. Расчетная схема с конечно-
элементной сеткой к выполнению 

численных экспериментов 

Рис. 5. Детальная картина разбиения на 
элементы приконтурной зоны модели-

руемой выработки 
 
 
 

Отброшенная часть бесконечного массива заменялась на контуре области 
равномерно распределенной гидростатической нагрузкой, равной γН (γ  – сред-
ний объемный вес пород вмещающей толщи, МН/м3; Н – глубина расположе-
ния выработки, м). Физико-механические свойства пород массива, бетонной 
крепи и податливой забутовки приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики пород и материала крепи,  
принятые при численных экспериментах 

Параметр Вмещающие по-
роды (аргиллит) 

Монолитная 
бетонная 
крепь 

Податливая за-
бутовка (пено-

пласт) 
Объемный вес, γ , МН/м3 2,50⋅10-2 2,40⋅10-2 0,40⋅10-2 
Предел прочности на одно-
осное сжатие, cσ , МПа 40,00 22,50 10,40 

Предел прочности на одно-
осное растяжение, tσ , МПа 4,00 1,80 0,90 

Модуль Юнга, Е, МПа 6,75⋅104 3,30⋅104 1,20⋅102 
Модуль сдвига, G, МПа 2,74⋅104 1,13⋅104 0,62⋅102 
Коэффициент Пуассона, µ  0,23 0,20 0,41 

 
Задача решалась в упругопластической постановке. Эксперимент состоял 

из двух этапов. На первом этапе рассматривалось напряженное состояние вы-
работки, в предположении, что бетонная крепь установлена непосредственно у 
забоя без забутовочного податливого слоя. Картины распределения эквива-
лентных и касательных напряжений представлены на рис. 6. 
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                               а)                                                                        б) 
Рис. 6. Картины распределения эквивалентных a) и касательных б) напряжений 

(при отсутствии податливой забутовки) 
 
На втором этапе решения задачи определялось НДС породного массива 

при возведении бетонной крепи с податливым слоем различной толщины. Для 
каждого варианта выполненных расчетов определялись значения σх и σу на кон-
туре выработки в боках, кровле и почве. 

Теоретически, для полного предупреждения деформаций породного кон-
тура после проведения выработки (U = 0), необходимо, чтобы несущая способ-
ность крепи Р полностью соответствовала величине горного давления, т.е. Р = 
γН = 2,5 ⋅10-2 ⋅ 1000 = 25 МПа. 

Расчет для ситуации с монолитной бетонной крепью без податливого слоя 
дал следующие результаты. Напряжения на контуре выработки (в кровле) со-
ставили σх = σy = 11, 1 МПа при смещениях u = 1,28 см. 

Требуемый отпор крепи определялся по формуле: 
2

yx
oP

σσ +
=  = 11,1 МПа. 

Толщина податливого слоя при прочности, не превышающей несущую 
способность крепи (для расчетов принималась равной половине прочности бе-
тона), должна компенсировать возможные смещения контура на начальном 
этапе до момента стабилизации геомеханических процессов uс, вызванных про-
ведением выработки. Для дальнейшего рассмотрения принимаем толщину по-
датливого слоя δ = 50, 100, 150, 200, 250 и 300 мм. 

Результаты выполненных численных расчетов представлены на рис. 7. Их 
анализ позволил сделать следующие выводы. 

1. Использование податливой забутовки в конструкции бетонной крепи 
значительно снизило величину давления на крепь, что позволит сохранить ус-
тойчивое состояние капитальной выработки.  

2. Для рассматриваемых условий эксплуатации выработок (глубина рас-
положения Н = 1000 м, прочность вмещающих пород cσ  = 51,0 МПа) примене-
ние податливой забутовки толщиной δ = 300 мм снижает величину вертикаль-
ного давления на крепь в 3,5 раза. При таких же параметрах податливого слоя в 
боках давление на бетонную крепь снижается в 2,6 раза. 
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Рис. 7. Результаты исследований влияния податливой забутовки на НДС 

приконтурного массива 
 
Совершенствование конструкции крепи с податливой забутовкой. В 

работах [4, 5] предложена конструкция и технология возведения двухслойного 
податливой крепи. Однако предложенные разработки не нашли широкого при-
менения на шахтах из-за сложной технологии возведения, ограничивающей об-
ласть их применения пластичными и монолитными породами. При проведении 
выработок в сильно нарушенных, обводненных породах, которые склонны к ин-
тенсивным вывалам данная крепь не может быть использована. Известные мате-
риалы податливого слоя токсичны; имеют значительный срок набора прочности, 
что лишает возможности их применения в качестве временной крепи; при возве-
дении податливого слоя существует необходимость повышенного обмена возду-
ха в выработке на время до 50 минут. Кроме того, возведение крепи требует тех-
нологической увязки процессов создания двух разнородных оболочек.  

Анализ физико-механических свойств современных синтетических материа-
лов показал, что в наибольшей степени условиям работы в рассматриваемой кон-
струкции крепи отвечают пеноматериалы пеноплекс, юнипор, пенополистирол. 

Конструкции крепи с податливым слоем крепи приведены на рис. 8 и 9.  
Одним из преимуществ таких конструкций является то, что благодаря 

сплошности, податливый слой отвечает требованиям временной крепи; требо-
ваниям податливости и совместности работы с массивом пород. Предложенные 
конструкции должны обеспечить эксплуатационные требования на протяжении 
всего срока службы выработки.  

Конструкция представляет собой постоянную двухслойную (рис. 8) и трех-
слойную (рис. 9) крепь, состоящую из жесткого несущего элемента – монолит-
ного бетона и демпферного слоя. Предложены два конструктивных решения. 
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Рис. 8. Конструкция двухслойной бетонной крепи со сборным податливым 

слоем арочной формы: 1 – податливый слой; 2 – бетонная жесткая крепь; 3 – 
отрывная опалубка; 4 – анкер; 5 – скобы/вяжущие вещества; 6 – пеноблоки 

 
 

 
Рис. 9. Конструкция трехслойной бетонной крепи кольцевой формы, где 

временная крепь является и несъемной опалубкой и податливым слоем: 1 – 
внешний податливый слой-опалубка; 2 – бетонная жесткая крепь 

 
 
Первый вариант (рис. 8) заключается в том, что внешний слой (податли-

вый материал), возводится непосредственно в забое выработки после выемки 
породы на величину одной заходки, являясь таким образом временной крепью, 
состоящей из заранее сформированных блоков, которые крепятся к массиву с 
помощью анкеров, или быстротвердеющего вяжущего, после чего соединяются 
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между собой скобами или вяжущим раствором в зависимости от прогнозируе-
мого водопритока в выработку. Опалубка для бетонирования монтируется на 
компенсирующей трубке. Таким образом, податливый слой обеспечивает воз-
можные смещения контура выработки на момент стабилизации деформацион-
ных процессов к моменту установки основного несущего слоя и нивелирует 
действие горного массива на внутренний несущий элемент крепи. Крепь может 
быть арочной и кольцевой формы.  

Второй вариант отличается от первого тем, что в отличие от монтажа гото-
вых блоков предусматривается использование в забое выработки несъемной опа-
лубки из пеноматериала, внешняя стенка которого будет податливым слоем, ее 
толщина будет задаваться расчетом и формироваться предварительно (см. рис. 9). 

Главным преимуществом данной конструкции является то, что возведение 
бетонной крепи технологически упростится, а расстояние между забоем и рабо-
тами по бетонированию можно значительно сократить, тем самым уменьшить 
при необходимости участок выработки закрепленной временной крепью.  

Кроме того, существенным в предложенной конструкции является то, что 
благодаря технологии изготовления пеноматериала становится возможным из-
менять его прочность за счет толщины слоя, что должно решить противоречие 
между необходимой прочностью материала как временной крепи и оптималь-
ной работой податливого слоя в расчетном режиме, где необходима небольшая 
прочность и высокий коэффициент сжатия. 

Выводы. Использование податливой забутовки в конструкции жесткой бе-
тонной крепи при допускаемых ограниченных смещениях контура выработки 
существенно снижает величину давления на крепь, что позволит сохранить ус-
тойчивое состояние капитальной выработки.  

Предложены новые конструкции многослойной крепи капитальных гор-
ных выработок с длительным сроком службы для сложных горно-
геологических условий. 
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СИНЕРГЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАДЕЖНОСТИ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

 
Запропонована синергетична модель надійності функціонування гірничої виробки. Мо-

дель розроблена на основі уявлення про гірничу виробку, як складну технічну систему, що 
складається з послідовно сполучених підсистем 

Предложена синергетическая модель надежности функционирования горной выработки. 
Модель разработана на основе представления о горной выработке, как сложной технической 
системе, состоящей из последовательно соединенных подсистем 

There are offered the synergetics model of rock working reliability functioning. The model is 
developed on the basis of picture of the rock working, as a complex technical system, consisting of 
the consistently united subsystems 
 

Введение. Показатель надежности системы (горная выработка) в период 
применения, включающая в себя приконтурную область массива, ее вмещаю-
щую; шахтную атмосферу; обслуживающий персонал и технологическое обо-
рудование для ведения подготовительных и/или очистных работ), может быть 
выражен следующим соотношением [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ).. прбnипр PPtPP τττ ⋅⋅= ,                                            (1) 

где ( )tPи  – вероятность того, что в момент t  неконтролируемые в период под-
готовки к применению подсистемы находятся в технически полностью исправ-
ном состоянии; ( )nP τ  – вероятность того, что за время пτ  не возникнут отказы 
этих подсистем, приводящие к отказу системы при применении; ( ).прбP τ  – веро-
ятность непоявления за период .прτ  отказов подсистем, приводящих к отказу 
системы в период применения. 

Тогда обобщенный показатель надежности [1]: 
( ) ( ).прnг PPKP ττ ⋅⋅= .                                                     (2) 

Надежность функционирования горной выработки, как сложной техниче-
ской системы (СТС) в условиях неопределенности геомеханической информа-
ции определяется величиной коэффициента готовности составляющих ее эле-
ментов. При сравнительно малом его значении для поддержания надежности 
системы в заданных пределах предусматривается активная деятельность, на-
правленная на обеспечение работоспособности ее элементов путем адаптации к 
реальным условиям функционирования. Это позволяет выбирать управляющие 
стратегии и способы обеспечения устойчивости выработки. 

Оценка надежности и безопасности системы по известным показателям 
надежности ее элементов предполагает переход от показателей надежности 
элементов к показателям надежности и безопасности системы. Основная труд-
ность такого перехода состоит в адекватном учете взаимодействия элементов 
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системы на ее надежность в целом [2]. Сущность синергетического подхода, 
как нам представляется в данном случае, состоит в определении надежности 
функционирования горной выработки, как функции влияния и взаимовлияния 
всех подсистем и их элементов. На основе этих данных могут быть разработаны 
меры по поддержанию уровня надежности функционирования горной выработ-
ки в заданных пределах, а также созданы более достоверные по сравнению с 
существующими методы контроля и прогноза. 

На сегодняшний день, несмотря на привлекательность новых идей синер-
гетического подхода, возникает естественный вопрос, что можно от этого прак-
тически ожидать, преодолевая соответствующие математические трудности. 
Пока на этот вопрос дать исчерпывающий ответ нельзя. Однако уже сейчас си-
нергетика горной среды позволяет выяснить влияние структурных свойств мас-
сива, глубины разработки на проявления горного давления и формирование вы-
работанного пространства, объяснить фазовые переходы при возникновении 
мощных динамических явлений с единых энергетических представлений [3]. 

В связи с этим, целью данной работы является разработка синергетиче-
ской модели надежности функционирования горной выработки как СТС. 

Постановка задачи исследований. Анализу, разработке и оценке надеж-
ности современных технико-технологических систем «Человек – Машина – 
Среда» посвящен ряд работ, например, [4 – 7]. В работе [5], планирование гор-
ных работ (моделирование) построено на применении динамических моделей. 
При этом системой планирования обеспечивается прогнозирование опасностей. 
Различаются три ступени прогнозирования: установление фактора опасности 
(аварийная сигнализация), установление вида опасности (идентификация) и 
прогнозирование степени опасности (оценка). При традиционном диспетчер-
ском управлении реализуется только аварийная сигнализация. Таким образом, 
современный уровень планирования и ведения горных работ не позволяет про-
гнозировать развитие опасности, и тем самым предупреждать ее реализацию в 
виде аварии. 

Отказы элементов производственной системы горной выработки, являясь 
случайными, в совокупности образуют последовательность зависимых и неза-
висимых событий. Это происходит в том случае, когда отказ элемента (подсис-
темы) вызывает неуправляемое движение материальных потоков: потеря ус-
тойчивости боковых пород, ГДЯ, взрывы газа и пыли и т.п. Это неуправляемое 
движение, вызванное отказом первого элемента, оказывает воздействие на дру-
гие элементы в качестве внешней нагрузки (возмущения). Если ее величина 
превышает предельно допустимый уровень для следующего элемента, то про-
исходит его отказ. Так проявляется зависимость надежности одного элемента 
от надежности другого. При этом отказы приобретают лавинообразный харак-
тер, вовлекая все новые элементы. 

Предположим, что на систему (горную выработку) действует n  видов 
опасных факторов с параметрами ( ) ( ) ( )tqtqtq n,...,, 21 , которые являются неко-
торыми нестационарными случайными функциями времени. Реакция системы 
на их действие: nnqcqcqcR +++= ...2211  – линейная функция. Отказ системы 
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произойдет, когда величина R  превысит некоторое критическое значение ∗R . 
То есть условие отказа системы имеет следующий вид: 

( )[ ] ∗≥ RtQR ,                                                               (3) 
где ( ) ( )tqqqftQ n ,...,,, 21= . 

Основная часть. Вероятность развития аварии aP  можно представить как 
совмещение двух независимых событий: 1P  и 2P  – вероятности подавления и 
активизации процесса развития аварийной ситуации соответственно [2]: 

21 PPPa ⋅= .                                                                (4) 

Проанализируем изменение состояния горной выработки при изменении 
какого-либо параметра, определяющего ее функционирование, как СТС.  

Обозначим через iS  i -й фактор, вызывающий j -е изменение надежности 
функционирования выработки. Количественно влияние i -го фактора на j -е 
изменение надежности характеризуется информационной мерой – количеством 
информации, содержащимся в iS  относительно состояния надежности: 

( )
( )i

ii
S P

SP
a ii δ

δ
ψ

/
lg, = ,                                                             (5) 

где ( )ii SP /δ  – вероятность изменения состояния надежности при наличии фак-
тора iS , ( )iP δ  – априорная вероятность изменения состояния j∂ . 

Для системы факторов ( )kk SSS ...,,, 21ϕ ,  

( )
( )k

ik
S P

P
a ii ϕ

ϕ
ψ

∂
=

/
lg, .                                                            (6) 

Существенной является возможность вычисления информационной меры 
системы факторов ( )kk SSS ...,,, 21ϕ  по информационным мерам отдельных па-
раметров: 

111221 ,....,/,/,,,, ... −∂∂∂∂∂ ++++= kkjjjjkj sssssss aaaaa ϕ ,              (7) 

 

где 
( )

( )11

1
,....,/, ,...,/

.../
lg11

−
∂ ∂

∂
=−

kj

kj
sss SSP

SSP
a kkj . 

Формированию каждого iФ -го процесса предшествует возникновение не-
обходимого и достаточного условий. Первое – вложенность потенциальных зон 
( )iϕΩ  одновременного протекания всех процессов: 

( ) ( ) ( ) ( )111100 ... −−Ω⊂⊂Ω⊂Ω=Ω iii ϕϕϕϕ ;                  (8) 

Это условие означает, что энергетический источник для формирования iФ -
го процесса должен обеспечиваться изменением потенциалов ( )1−i  уровней 
процессов. 
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Достаточное условие ограничивает пространственные размеры и опреде-
ляет местоположение формирования iФ -го процесса; возникновение нового 
процесса возможно только в такой зоне, в которой значения ( )1−iiϕ  потен-
циалов процессов находятся в определенных пределах: 

( ) I
1

0
,

−

=

∧∨

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
<<Ω=Ω

i

i
iiiiii ϕϕϕϕ ,                                           (9) 

где 
∨
iϕ  и 

∧
iϕ  – соответственно верхняя и нижняя границы значений потенциалов 

процессов. 
Нарушение этого условия неизбежно сопровождается затуханием iФ -го 

процесса. 
Источник ig  формирования iФ -го процесса определяется как разность 

энергий [8] и характеризует внутреннюю самоорганизацию термодинамическо-
го ансамбля процессов: 

∑
=

∗∗ =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
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−=
n

jk

k
ki

i
jni ni

tt
g

0,
,1,ϕ

τ
ϕ

τ ;                                 (10) 

Из условия (10) следует, что при отсутствии k -х процессов ( )ik > , источник 
протекания iФ -го процесса положителен (формирование ядра i-го процесса). 
При ликвидации j-х процессов ( )ij < , источник протекания i-го процесса отри-
цателен (затухание процесса). В случае 0>ig  при условии существования j-х и 
k -х процессов, наступает стадия устойчивого протекания iФ -го процесса. Одно-
временно положительность всех источников 0>ig  для термодинамического ан-
самбля процессов возможна только в изолированной системе. В открытых сис-
темах возможен противоположный процесс, связанный с самоликвидацией тер-
модинамических потенциалов при отрицательных значениях источников энергии 

0<ig . Такой процесс носит название самодезорганизации (хаотизации). 
Термодинамические модели отражают зависимости между внешними и 

внутренними параметрами объектов [9]. В качестве внутренних параметров мо-
гут использоваться термодинамические силы, а в качестве внешних – энтропия 
или энергия взаимодействия объекта с внешней средой. В таких моделях инте-
гральными характеристиками индивидуальной ненадежности является величи-
на накопленной энтропии физической структуры объекта. Изменение энтропии 

dt
Sdi  может служить интегральным по объему и механизмам физико-

химических процессов базовым термодинамическим критерием потенциальной 
ненадежности. Эта величина может быть интерпретирована как скорость необ-
ратимого изменения интегрального состояния или интегральных параметров 
объекта для реальных условий его взаимодействия со внешней средой: 

dt
dy

dt
Sdi ~ ,                                                        (11) 
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где y  – интегральные параметры или термодинамические функции состояния 
объекта. 

Интегральный процесс изменения во времени энтропии может быть пред-
ставлен в виде: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

kk
k

i tB
dt

Sd
τ

exp ,                                       (12) 

где kB  – коэффициенты, определенные для данного объекта и заданных внеш-
них условий; kτ  – время релаксации необратимых процессов. 

В неравновесной термодинамике существует так называемый принцип 
«мозаичности», который состоит в разделении системы на составляющие ее 
физические или химические элементы и соответствующие элементарные про-
цессы [10]. Для каждого «мозаичного» элемента устанавливается соотношение 
между скоростью протекания процесса и контролирующими термодинамиче-
скими силами. Затем скорости различных элементарных процессов различным 
образом комбинируют друг с другом.  

Простейшим эволюционным уравнением является выражение вида [11]: 
qq &⋅=α ,                                                        (13) 

которое используется в химии для описания автокаталитических реакций, когда 
скорость q&  образования некоторого вещества пропорциональна его концентра-
ции q . В биологии коэффициенту α  придают смысл параметра порядка, пред-
ставляя его как разность между скоростью продуцирования и скоростью распа-
да клеток. Применительно к СТС, к которым относится и современная горная 
выработка, в качестве скорости q&  следует понимать скорость изменения кон-
кретного параметра, непосредственно определяющего уровень надежности ее 
функционирования. Очевидно, что таких параметров в каждой из подсистем 
горной выработки достаточно много, и они оказывают непосредственное влия-
ние не только на уровень надежности, но и влияют друг на друга. 

Синергетическим системам свойственна стохастичность, то есть их вре-
менную зависимость нельзя предсказать с абсолютной точностью. Поэтому 
вводится член ( )tf , учитывающий флуктуацию сил. 

( )tfqq +⋅= α& .                                                       (14) 

В случае СТС предлагаемый подход требует введения многих переменных 
– переменных состояния nqqq ,...,, 21 .  

Рассмотрим множество nΩ  всех 2n всех возможных состояний 
( )ni ppp ,....,,,...1=ω  системы S , характеризующих нормальную работу и вы-

ход из строя элементов (подсистем) горной выработки. Функцию ip  предста-
вим как бернуллиеву переменную, которая в соответствии с двумя возможными 
исходами может принимать только 2 значения: 1=ip , если iS  находится в со-

стоянии р
iA  и 0=ip , если iS  находится в состоянии o

iA . Разобьем nΩ  на две 
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части: 1Ω  и 0Ω . Пусть 1Ω  представляет собой множество работоспособных со-
стояний, а 0Ω  – множество отказов. Тогда горная выработка работоспособна 
(надежна), если 1Ω∈ω  и неработоспособна при 0Ω∈ω . 

Пусть состояния iω  во времени представляют собой последовательность 
независимых испытаний с вероятностью исходов ( )1== ii pPp ; 

( )01/ ==−= iii pPpp ; ( )ni ,1=  каждого i-го испытания. Тогда, в общем случае, 
вероятность надежного или ненадежного P′состояний горной выработки в мо-
мент времени t  будет иметь вид [12]: 

( ) ∑ ∏
Ω∈ =

−⋅=Ω∈=
1 1

)1(/
1

ω
ω

n

i

P
i

P
i

ii PPPP ;                            (15) 

Для оценки надежности подсистемы горной выработки m -го порядка, нет 
необходимости анализировать структуру взаимодействия ее подсистем и опре-
делять их изменения в течение всего периода эксплуатации горной выработки. 
Достаточно проанализировать поведение соотношения (15) при условии ∞→n :  

( )
( )[ ]

( )⎪
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pknkP

pknnkP

pknkP
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pн

pн

приexp

,приln0exp1

,приexp1

                          (16) 

где нk  – коэффициент надежности; pk  – коэффициент работоспособности, 
nmk p /= ; m  – число работоспособных подсистем (элементов) n  – общее чис-

ло подсистем горной выработки; p  – средняя вероятность надежного функцио-
нирования подсистем (элементов); выражение « )(ln0 n⋅ » означает величину 
высшего порядка малости по отношению к другим членам уравнения; p  – гра-
ничная вероятность безотказной работы подсистем,  

( )pkkkpppp p /;1/ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=
∧

∨∨
 – функции, определяемые соотношением: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) 011ln1/ln ≥−⋅−⋅−+= pkkpkkk pppp .                   (17) 

Выражение (16) является синергетической моделью надежности горной 
выработки, как СТС. 

Очевидно, что функционирование горной выработки будет надежным, ес-
ли значение коэффициента работоспособности pk  превышает некоторую сред-
нюю вероятность работоспособного состояния ее подсистем ( )pk p ≥ . Если 

pk p <  и ситуация в горной выработке изменяется независимо от человека, то 
надежность и эффективность функционирования горной выработки стремится к 
нулю и наоборот. 
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Определение приемлемого значения коэффициента работоспособности pk  
достаточно сложная задача, решение которой возможно только после детально-
го исследования конкретной горной выработки, взаимодействия её с другими 
подсистемами угольной шахты. 

В заключение, сформулируем следующие выводы: 
1. Горная выработка в современном представлении является СТС функ-

ционирование которой происходит при непосредственном и активном участии 
горнорабочих. Вследствие этого горная выработка – это психоинформационная 
система, обладающая положительными и отрицательными обратными связями, 
а также стохастичностью и непредсказуемостью. 

2. Горная выработка рассматривается как нелинейная диссипативная СТС, 
состоящая из подсистем и элементов, которые формируют их структурные кла-
стеры. 

3. Отказы подсистем горной выработки, являясь случайными, в совокупно-
сти образуют последовательность зависимых и независимых событий. Это про-
исходит в том случае, когда отказ элемента (подсистемы) вызывает неуправляе-
мое движение материальных потоков: потеря устойчивости боковых пород, ГДЯ, 
взрывы газа и пыли и т.п. Это неуправляемое движение, вызванное отказом пер-
вого элемента, оказывает воздействие на другие элементы в качестве внешней 
нагрузки (возмущения). Если ее величина превышает предельно допустимый 
уровень для следующего элемента, то происходит его отказ. Так проявляется за-
висимость надежности одного элемента от надежности другого. При этом отказы 
приобретают лавинообразный характер, вовлекая все новые элементы. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРА 

АРМИРОВАНИЯ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕННОГО 
ФИБРОБЕТОНА 

 
У статті представлені результати лабораторних випробувань відновлених зразків фібробето-

ну. Виконано порівняльний аналіз характеру деформування зразків. В якості фібр використані ті 
що отримали найбільше поширення –звивисті полімерні, жорсткі полімерні і металеві волокна. 
Розглянуто вплив типу армування на працездатність відновлених фібробетонних зразків. 

В статье представлены результаты лабораторных испытаний восстановленных образцов 
фибробетона. Выполнен сравнительный анализ характера деформирования образцов. В каче-
стве фибр использованы получившие наибольшее распространение извилистые полимерные, 
жесткие полимерные и металлические волокна. Рассмотрено влияние типа армирования на 
работоспособность восстановленных фибробетонных образцов. 

The article presents the results of laboratory tests of recovered fiber-reinforced concrete speci-
mens. A comparative analysis of the nature of deformation of the specimens is done. As the fibers 
used are widely known winding polymer, rigid plastics and metal fibers. The influence of type of 
reinforcement on the performance of reduced fiber-concrete specimens is fulfilled. 
 

Актуальность. С увеличением глубины разработки угольных пластов все 
более проявляется необходимость разработки и внедрения новых технологий 
крепления капитальных и основных подготовительных выработок, позволяю-
щих максимально эффективно использовать прочностные параметры набрыз-
гбетона за счет его дисперсного армирования, расширения его возможностей 
как конструкционного материала, а также изучения возможного расширения 
области его использования.  

Отработка запасов на действующих горизонтах и необходимость перехода 
на более глубокие горизонты неразрывно связана с решением актуальных задач 
обеспечения поддержания в устойчивом состоянии как капитальных, так и ос-
новных подготовительных выработок. Наибольшее распространение в качестве 
постоянной крепи получил набрызгбетон. Однако, область применения набрыз-
гбетона значительно ограничена его физико-механическими показателями ра-
боты в области установившихся нагрузок. Набрызгбетон, хотя и превосходит 
обычный бетон по прочности, тем не менее, он также характеризуется хрупким 
разрушением. Наиболее перспективным в данных условиях является использо-
вание фибробетона. Введение дисперсных волокон в набрызгбетон обеспечива-
ет перераспределение напряжений и повышение работоспособности набрызгбе-
тона в области трещинообразования. Недостатки набрызгбетонной крепи про-
являются в выработках, в которых в результате влияния подработки изменяется 
режим подземных вод, и появляются дренирующие воды. 

Опыт применения фибробетона свидетельствует, что он активно использу-
ется в качестве крепи только в условиях рудных шахт, характеризующихся бла-
гоприятными горно-геологическими условиями. 

Вопрос работы фибробетона в сложных горно-геологических условиях, а 
также изучение возможности повышения рабочих характеристик набрызгбе-
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тонной крепи при ее дисперсном армировании являются задачами, которые до 
настоящего времени так и не были детально рассмотрены и изучены. 

У фибробетона повышены следующие показатели: трещиностойкость, 
прочность на растяжение, ударная вязкость, сопротивление истираемости. 

Эффективность дисперсного армирования цементного камня и бетона при 
нагружении зависит от трех параметров дисперсного армирования: прочности 
сцепления фибры с бетоном, длины фибры l (или отношения длины фибры к ее 
диаметру l/d), объемной концентрации фибры. 

В механике композитов с дисперсным армированием при оценке влияния 
длины волокна (фибры) используется относительный параметр l/d, при этом 
считается, что наибольший армирующий эффект достигается при l/d≈ 60…100. 
При больших значениях этого параметра (больших длинах волокон) армирую-
щий эффект ухудшается ввиду комкования волокон и ухудшении однородности 
структуры. 

Влияние объемной концентрации фибры реализуется, начиная от некото-
рого уровня, обусловливающего достижение начальной объемно – пространст-
венной связности фиброструктуры. Только после достижения «непрерывности» 
фиброармирования начинает ощущаться его позитивное влияние на характери-
стики исходного бетона – матрицы. 

Положительное влияние дисперсного армирования на структуру бетона и 
его физико-механические характеристики определяется следующими факторами: 

на стадии структурообразования: 
- перераспределением напряжений при пластической усадке от наиболее 

опасных зон на весь объем бетона; 
при нагружении: 
- торможением роста трещин; 
- снижением концентрации напряжений в окрестности макродефектов, вы-

равниванием напряжений в структуре бетона и их перераспределением между 
составляющими бетона. 

Эффективность применения волокон в бетоне зависит от их содержания и 
расстояния между отдельными волокнами. Дисперсное армирование обычно 
достаточно эффективно приостанавливает развитие волосяных трещин лишь 
при расстоянии между различными волокнами не более 10 мм, поэтому приме-
нение в бетоне крупного заполнителя, не позволяющего расположить дисперс-
ные волокна достаточно близко друг к другу, снижает эффективность подобно-
го армирования. 

Полимерные волокна в отличие от металлических используют для тонко-
стенных изделий, подвергающихся ударам или эксплуатирующихся в коррози-
онно-активных условиях. 

Целью данной статьи являлось определение зависимости влияния на 
прочностные свойства фибробетона от содержания в его составе полипропиле-
новой и металлической фибр. 

Ход исследований. В процессе проведения исследований готовились бе-
тонные образцы, которые определялись на предел прочности на растяжение 
при изгибе. В качестве образцов использовались балочки размером: 
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40×40×160мм. (высота×ширина×длина). После восстановления высота балочек 
изменялась на велиниу слоя восстановления (20…30мм). 

Балочки устанавливались на платформу с двумя опорами. Рабочее рас-
стояние между опорами l= 100 мм. Сверху к образцу прикладывалось усилие со 
стороны пресса, которое передавалось через кронштейн. 

 
Рис. 1. Схема испытания на растяжение при изгибе: 1 – нарушенный обра-

зец; 2 – восстанавливающий слой 
 

В ходе проведения эксперимента сначала приготавливались сухие смеси из 
цемента и песка. Затем добавлялось заданное по весу количество волокна. По-
сле тщательного перемешивания смесь затворялась водой. Вода добавлялась в 
несколько приемов с целью обеспечения равномерного перемешивания смеси и 
недопущения возникновения «ежей», а также комков. Перемешивание осуще-
ствлялось непрерывно сразу после затворения водой. Процесс затворения водой 
длился в течение 5 минут. 

Затем раствором заполняют форму, которую на 10 секунд помещают на 
вибростол, где смесь уплотняется – из смеси удаляется избыточная влага и пу-
зырьки воздуха. 

Из анализа литературы по проведенным исследованиям следует, что в за-
висимости от назначения конструкции оптимальное количество фибры для ар-
мирования фибробетона составляет для металла 1…2% по объему бетона и для 
полипропилена – 0,5…1%. 

Выбор длины металлической фибры определялся технологическими огра-
ничениями, связанными с выполнением набрызгбетонных работ. Длина метал-
лической фибры равна 50мм. 

Исследовались основные варианты: 
- с извилистыми полимерными волокнами (длиной 50 мм), с объемами ар-

мирования по массе (1%). 
- с жесткими полимерными волокнами (длиной 54 мм) с объемами армиро-

вания по массе (1%); 
- с металлическими волокнами (длиной 50мм) с объемами армирования по 

массе (1%); 
Всего исследовано 9 образцов. 
На рис.2 представлены три типа фибр используемые для приготовления 

фибробетона. 
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а)  б)  в)  
 

Рис. 2. Волокна, используемые для приготовления фибробетона: а – изви-
листые полимерные волокна, б – жесткие полимерные волокна, в – металличе-
ские волокна. 
 

Результаты испытаний представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Зависимость изменения прочности фибробетонных образцов от вида, размера и 

плотности армирования 
№ 
п/п 

Тип фибры Предельные напря-
жения на изгиб, σизг, 

МПа 

Среднее значение пре-
дельных напряжений, 

σизгср , МПа 
1-3 извилистая полимерная 3,4 3,2 
4-6 жесткая полимерная 5,2 5,0 
7-9 металлическая 6,5 6,3 
 

Отличительной особенностью является значительные прочностные пара-
метры, которыми характеризуются образцы, армированные металлической 
фиброй. Образцы с содержанием полипропиленовой фибры значительно усту-
пают по прочности на изгиб образцам из сталефибробетона (рис. 3…5). 
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Рис. 3. Диаграмма «нагрузка-деформация» для образца с извилистой поли-

мерной фиброй 
 
На основании сравнения полученных графиков можно сделать вывод, что 

образцы, армированные металлической фиброй, в процессе разрушения харак-
теризуются пластическими деформациями фибр, работающих на защемленных 
концах трещин образца. При армировании образцов полипропиленовой фиб-
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рой, влияние фибры на прочность образца проявляется только на начальном 
этапе возникновения трещины, причем процесс разрушения проходит более 
динамично, без пластической фазы деформирования фибровых волокон.  
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Рис. 4. Диаграмма «нагрузка-деформация» для образца с жесткой поли-

мерной фиброй 
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Рис. 5. Диаграмма «нагрузка-деформация» для образца с металлической 

фиброй 
 
Сравнивая работоспособность образцов с разным типом фибр можно сде-

лать взвод, что наименьшей работоспособностью обладают образцы с извили-
стой полимерной фиброй. Деформирование образца происходит по без скачков, 
по возрастающей кривой. При этом для данного типа фибр характерным явля-
ется наибольший прогиб образца (6,8 мм). Второе место по критерию работо-
способности занимают образцы с металлической фиброй. Деформирование 
происходит с формированием пика нагрузки и последующего спадания кривой 
деформирования. Наибольшей работоспособностью обладают образцы с жест-
кой полимерной фиброй. У данных образцов прослеживается пик нагрузки, как 
и в образцах с металлической фиброй, однако, в отличие от предыдущего вари-
анта, данные образцы имеют большую работоспособность после формирования 
трещин и прохождения пика нагрузки. 

Для армирования фибробетона использовались фибры в количестве 1% от 
объема цемента. Увеличение процента армирования до определенного предела 
ведет к некоторому увеличению прочночтно-деформационных характеристик. 



 125

Одним из недостатков увеличения процента армирования фибр является труд-
ности, связанные с удобоукладываемостью, а также с обеспечением равномер-
ного перемешивания смеси и недопущением возникновения «ежей». 

Выводы. Бетонные образцы, армированные фиброй, характеризуются по-
вышенной работоспособностью на стадии предельных изгибающих нагрузок. 
Фибра обеспечивает повышение рабочих характеристик бетона на стадии за-
предельных нагрузок, в случае, когда в бетонном теле образуются и активно 
развиваются трещины, которые являются критическими для неармированного 
фибровыми волокнами бетона. Степень эффективного использования процесса 
армирования бетона значительно зависит от материала фибровых волокон и 
степени армирования. При использовании металлических волокон образцы 
проявляли повышенную прочность на изгиб, даже в случае возникновения тре-
щин. Увеличение содержания фибр в образце повышает предел прочности на 
изгиб и обеспечивает значительное перераспределение напряжений в бетонном 
теле. В результате, диаграмма деформирования образцов при увеличении со-
держания металлических фибр изменяет характер кривой на более пологий. 

Характер деформирования образцов с различным типом фибр может в 
дальнейшем определять область использования волокон в зависимости от гор-
но-геологических условий и глубины ведения проходческих работ. 
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ОБОСНОВАНИЕ ШИРИНЫ ЦЕЛИКОВ, ОХРАНЯЮЩИХ 

КАПИТАЛЬНЫЕ ПАНЕЛЬНЫЕ ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
На основании результатов моделирования методом конечных элементов получены зависимости 

конвергенции в выработках от ширины охраняющих целиков. Представлены картины распределе-
ния зон разрыхления и вертикальных перемещений вокруг охраняемой целиком выработки. 

На підставі результатів моделювання методом кінцевих елементів отримані залежності 
конвергенції у виробках від ширини ціликів, що їх охороняють. Надані картини розподілу зон роз-
пушення та вертикальних переміщень навколо виробки, що охороняється ціликом. 

Dependences of convergence in developments from width of the protecting pillars are received on the ba-
sis of modeling results of final elements method. Pictures of distribution of rock massive destruction zones 
and vertical moving round protected pillar working are presented. 

 
Вступление. Подземная разработка полезных ископаемых независимо от 

схем вскрытия и подготовки, последовательности отработки и систем разработ-



 126

ки немыслима без целиков – охранных конструкций преимущественно естест-
венного происхождения. Именно породные или угольные целики являются пре-
градой влиянию на капитальные и подготовительные выработки повышенного 
горного давления в результате ведения очистных работ, охраняют наземные ос-
нования природных и искусственных объектов от сдвижений, предотвращают 
проникновение подземных вод в зоны работы добычных участков. 

Тем не менее, при всех функциональных достоинствах целиковых систем 
охраны, довольно часто их применение приводит к потерям полезного иско-
паемого, что особенно характерно для угольных систем подготовки. 

Так, например, целики, оставляемые для охраны капитальных панельных 
выработок от влияния фронта повышенного горного давления по длине столба, 
могут достигать 200 м и более. И по мере роста глубины разработки, что пред-
ставляется наиболее вероятным путем развития фронта очистных работ в бли-
жайшем будущем, ширина целиков будет расти. Естественно, что в условиях 
стагнации экономики и финансового кризиса особенно актуальным является 
использование технологий отработки и систем подготовки с наивысшей степе-
нью эффективности, а потому оставление сотен тысяч тонн подготовленного к 
отработке угля в целиках недопустимо. 

Вопросу определения рациональных геометрических параметров целика 
внимание уделяется с конца XIX века, когда Турнером впервые были заложены 
основы расчетной схемы. Особый вклад в исследование состояния самих цели-
ков и вмещающего массива внесли Л.Д. Шевяков, В.В. Соколовский, В.Д. Сле-
сарев, в работах которых эволюционно сформировались теоретические основы 
двух основных способов расчета – по предельным напряжениям и предельным 
нагрузкам.  

Работы исследователей последних лет посвящены, определению параметров 
напряженно-деформированного состояния породного массива в окрестности гор-
ных выработок и целиков с учетом всего многообразия нагрузок, форм выработок 
и конфигураций системы выработка-целик-выработка. Для камерно-столбовой 
системы, в упругой постановке решение задачи о распределении напряжений в 
целиках предложено А.Н. Шашенко. В настоящее время на основании работ авто-
ра выполняются исследования для целиков, охраняющих тоннели, в однородном 
породном массиве, а также для угольных целиков, охраняющих штреки выемоч-
ных столбов с помощью методов математического моделирования. 

Особый интерес вызывает распределение напряжений в угольном целике, 
охраняющем капитальные панельные горные выработки, где, как уже отмеча-
лось выше, потери угля весьма значительны. Используя расчетные принципы 
метода математического моделирования, представляется возможным опреде-
лить картину напряженно-деформированного состояния породного массива, а, 
соответственно, и величины перемещений точек контура выработок в зависи-
мости от ширины целика. 

Обобщая изложенное выше, главной целью работы являлось определение 
минимально допустимых размеров целика в конкретных горно-геологических 
условиях реальной шахты. Последовательность исследований включала сле-
дующие этапы: 
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− построение и анализ картины напряженно-деформированного состояния 
породного массива, вмещающего систему лава-целик-выработка, с последую-
щим определением перемещений точек контура выработок и зон разрыхления в 
их окрестности; 
− определение зависимости конвергенции в выработке, охраняемой целиком, 

от его размеров и выявление диапазона значений ширины целика, при которых 
смещения точек контура выработки неизменны; 
− расчет минимально допустимых размеров целика по нормативной методи-

ке и сравнение с полученными в результате моделирования значениями диапа-
зона допустимой ширины. 

Изложение основного материала исследований. Панельная система под-
готовки, являясь одной из наиболее распространенных, предполагает проходку 
трех капитальных панельных выработок – уклона (бремсберга) и двух ходков. 
Находясь по центру симметричной в плане системы, главные панельные выра-
ботки (уклон, бремсберг, реже штрек) обычно располагаются вне зоны какого-
либо влияния, в то время как именно на ходки оказывает воздействие фронт 
повышенного горного давления со стороны очистной выработки в случае не-
корректно подобранных размеров целиков. 

Еще одной важной составляющей расчетной схемы для моделирования яв-
ляется наличие области разрушенных горных пород вслед за лавой, возникаю-
щей вследствие посадки непосредственной и основной кровли. При этом на 
геометрию такой области существенное влияние оказывает качественный со-
став вышележащих пластов пород. 

Для формирования расчетной схемы выбраны горно-геологические и гор-
нотехнические условия разработки пласта l8 шахты «Белозерская» ГП «Добро-
польеуголь». Выбор объясняется несколькими причинами. Во-первых, добыч-
ные работы на шахте, отрабатывающей угольные пласты l3 и l8 на горизонтах 
830 и 550 м соответственно, в скором времени перейдут на глубины разработки, 
превышающие 1000 м. И именно здесь проблема потерь угля в целиках, расчет-
ные размеры которых уже на горизонте 550 м превышают 100 м, станет еще 
острее. 

Во-вторых, на шахте реализована панельная система разработки, что явля-
ется одним из условий для осуществления целей исследований. 

В третьих, для горно-геологических условий горизонта 550 м, в работе [2] 
выполнены расчеты первичного и последующего шагов обрушения пород ос-
новной кровли. Подбор правильных размеров нависающих породных пластов 
над обрушенным массивом вслед за лавой, имеет решающее значение при фор-
мировании в математической модели области повышенного горного давления 
перед лавой. 

Представленная на рис. 1 расчетная схема соответствует условиям отра-
ботки 4-й северной лавы уклонного поля пласта l8 горизонта 550 м. Кроме того, 
здесь, после окончания отработки столба в 2004 году и оставления целика,  

Учитывая симметричность системы, при моделировании в расчет берется 
лишь одна из осесимметричных частей.   
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Рис. 1. Расчетная схема рассматриваемой задачи. 1 – алевролит, 2 – песча-

ник, 3 – аргиллит, 4 – уголь, 5 – зона разрушенных пород, 6 – угольный целик; 
7 – капитальный ходок и уклон, 8 – лава 

 
Вмещающие породы пласта l8 представлены аргиллитом, алевролитом и 

песчаником. 
В непосредственной кровле залегает аргиллит мощностью до 10 м, слабый, 

склонный к обрушению. Основная кровля – песчаник среднеустойчивый, мощ-
ностью 14…30 м. Напластования над песчаником представлены алевролитом 
малоустойчивым. В почве залегает среднеустойчивый алевролит. Прочностные 
характеристики вмещающих пород и угля представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Прочностные характеристики горных пород модели 
Тип пород Предел 

прочности 
на сжатие, 

cσ , МПа 

Предел проч-
ности на рас-
тяжение, pσ , 

МПа 

Объем-
ная мас-

са, 
γ , т/м3 

Модуль  
Юнга, Е⋅10-4, 

МПа 

Коэффи-
циент Пу-
ассона, µ 

Уголь 10…12 1,1…1,5 2,4…2,6 0,4…1,1 0,21…0,25 
Аргиллит 12…22 2,1…3,0 2,4…2,6 0,5…1,1 0,21…0,25 
Алевролит 24…47 3,0…4,0 2,4…2,6 0,6…2,2 0,2…0,26 
Песчаник 50…56 4,0…5,0 2,5…2,9 1,2…1,6 0,21 

 
Размеры элементов расчетной схемы соответствуют геометрическим пара-

метрам реальных объектов шахты. Так, панельные выработки арочной формы 
сечением в свету 12,8 м2 реализованы в виде арочных проемов шириной 5 м и 
высотой 3,5 м при радиусе 2,5 м. 
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Ширина угольного целика, составляющая 120 м, обосновывается расчетом 
согласно нормативной методике и является минимально допустимой [1]. 

Ширина нависающих консолей непосредственной и основной кровли для 
среднестатистической мощности принята согласно расчетам [2] и составляет 
для песчаника 46 м, для аргиллита – 9 м. 

Методы математического моделирования получили в последние годы ши-
рокое распространение при решении задач геомеханики. При всех достоинствах 
методов граничных и дискретных элементов, особое внимание исследователя-
ми уделяется все же методу конечных элементов (МКЭ) [2, 3, 4].  

МКЭ предоставляет возможность моделирования сколь угодно геометри-
чески сложных плоских и пространственных моделей, материальные свойства 
элементов которых, могут быть переменными. Учет нелинейности деформиро-
вания среды, позволяет решение геомеханических задач, где в большинстве 
случаев, имеет место упругопластическое, хрупкое или пластическое разруше-
ние и соответствующее перераспределение напряжений в нетронутом массиве. 

Основной целью работы, как уже было отмечено, является определение ко-
вергенции в охраняемых выработках в зависимости от ширины целика. Поэтому 
в семи сформированных моделях ширина целика варъировалась от 120 до 30 м. 

В работе используется предложенный в [4] алгоритм решения, предпола-
гающий несколько этапов. На первом шаге выполняется формирование конеч-
но-элементной реализации расчетной схемы (рис.2), задание нагрузок и огра-
ничения по перемещениям в основании и по оси симметрии модели. На втором 
этапе выполняется решение линейной задачи и построение картины напряжен-
но-деформированного состояния породного массива. 

 
а) 

 б) 

 
 
Рис.2. Конечно-элементная реализация расчетной схемы: а) в общем виде; 

б) детализация разбиения массива на конечные элементы вокруг выработок 
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В дальнейшем, сравнивая полученное эквивалентное напряжение с преде-
лом прочности материала, определяются разрушенные элементы массива. Эк-
вивалентное напряжение в каждом элементе массива определяется по формуле 
[5]: 

( )( ) ( ) ( ) ( )
ψ

σσψσσψσσψ
σ

2
411 2

31
2

31
2

31 −++−++−
=экв ; 

где σ1, σ3 – главные значения тензора напряжений, ψ=Rp/Rc – величина отноше-
ния предела прочности на растяжение к пределу прочности на сжатие. 

Разрушенным элементам присваиваются новые материальные свойства, 
соответствующие разрушенному материалу, а также нелинейные механические 
свойства. 

На следующей итерации расчет повторяется, с учетом новой конфигурации 
модели. В тот момент, когда в результате очередного расчета количество раз-
рушенных элементов остается неизменным, выполнение расчетных процедур 
останавливается. 

Следует отметить, что нагружение модели до максимального значения на-
грузок в пределах каждой итерации осуществляется пошагово с постепенным 
увеличением нагрузки. 

 

а)   б)  
Рис. 3. Зоны разрыхления при ширине целика: а) 120…80 м; б) 50 м. 

 
 

а)   б)  
Рис. 4. Картина распределения вертикальных перемещений при ширине 

целика: а) 120…80 м; б) 50 м. 
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На рис. 3, 4 представлены полученные в результате моделирования зоны 
разрыхления вокруг панельного ходка и картины распределения вертикальных 
перемещений при ширине целика 120 и 50 м.  

Анализируя конфигурацию зон, следует отметить следующие особенности: 
− разрыхление угля происходит более интенсивно, чем в аргиллите и алевро-

лите, залегающих в кровле и почве соответственно. Будучи слабее по своим 
прочностным характеристикам, именно уголь деформируется в первую очередь 
и на большем простирании; 
− по мере приближения лавы и уменьшения ширины целика, зона разрыхле-

ния, как в угольном целике, так и в кровле выработки расширяется со стороны 
приближения зоны повышенного горного давления; 
− несимметричность зоны разрыхления при отсутствии влияния лавы объяс-

няется некоторым влиянием находящегося правее ходка панельного уклона; 
− вертикальные перемещения по контуру ходка по мере приближения лавы 

также количественно возрастают, а направление наибольших перемещений в 
кровле выработки совпадает с направлением развития зоны разрыхления. При 
этом интенсивность роста перемещений тем выше, чем меньше целик, разде-
ляющий лаву и ходок. 

Выявленные зависимости величины конвергенции b в ходке от ширины 
целика a на основании полученных картин распределения вертикальных пере-
мещений представлены на рис.5. 
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Рис. 5. Зависимость конвергенции в ходке b от ширины целика a 

 
При ширине целика 80…120 мм изменение конвергенции незначительно, 

что свидетельствует об отсутствии влияния фронта повышенного горного дав-
ления на состояние массива в окрестности ходка.  

Уменьшение целика до 50…60 м приводит к росту величины конверген-
ции, что, тем не менее, не приводит к потере ее эксплуатационного состояния, 
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так как смещения точек контура в пределах величины податливости используе-
мых в ходках арочных крепей. 

Целики шириной менее 50 м не способны оградить охраняемую выработку 
от влияния очистной выработки. 

Для горно-геологических условий разработки пласта l8 проектом подго-
товки северной панели горизонта 550 м на основании методики [1] предусмот-
рено оставление целика 4-ой северной лавы шириной 121 м. Полученные ре-
зультаты моделирования позволяют, опираясь на представленную выше проце-
дуру, обосновать возможность уменьшения ширины целика, по меньшей мере, 
в 2 раза. 

Выводы. Выполненные исследования позволяют наметить основные 
принципы развития механизма влияния очистных выработок на капитальные 
выработки, расположенные по центру панели. Фронт повышенного горного 
давления впереди лавы создает зону напряжений в глубине массива пород. По 
мере продвижения очистного забоя, она накладывается на уже существующую 
вокруг капитальных ходков зону. В результате этого формируется сложная 
суммарная для обеих выработок картина напряженно-деформированного со-
стояния массива с несколько большими по величине напряжениями. В итоге 
разрыхление массива происходит на больших площадях поперечного сечения 
системы лава-целик-выработка. 

Используемая с конца 70-х годов прошлого века методика определения 
размеров охранных целиков, возможно, требует некоторого дополнения путем 
внесения в расчетные формулы геомеханически обоснованных переменных. С 
этой целью необходимо с помощью используемой в статье методики моделиро-
вания выполнить обоснование ширины целиков для широкого спектра конфи-
гураций горно-геологических условий. Это позволит получить общие законо-
мерности развития геомеханических процессов для однородных и многослой-
ных массивов пород. Практическое использование таких рекомендаций, пред-
положительно, позволит несколько уменьшить размеры целиков, тем самым, 
снижая в них потери. 
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КОЛИВАННЯ СТЕРЖНЬОВИХ СИСТЕМ З ДИСИПАЦІЄЮ ЕНЕРГІЇ  

 
Наведені результати дослідження коливань стержньових систем під час їх вільних коли-

вань зі втратою енергії. 
Представлены результаты исследования колебаний стержневых систем при их свободных 

колебаниях с потерей энергии. 
The results of the study of oscillations of rod systems in their free vibrations with the loss of en-

ergy are represented. 
 

Вступ. Рамні конструкції почали застосовуватися лише з початку минуло-
го сторіччя, у зв'язку із широким поширенням залізобетону, для якого рама – 
найбільш оптимальна конструктивна форма (рис. 1) у порівнянні з металевими і 
дерев'яними рамами. Історично розвиток залізобетонних конструкцій (і рамних 
зокрема) відбувався послідовно, від простих форм до більш складних [1]. 
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Рис. 1. Багатопрольотна рама 

 
Рамні конструкції знаходяться під дією різних впливів, у тому числі і ко-

ливальних. Виникає необхідність підвищеної уваги до проблеми коливань і 
більш повного обліку факторів, що супроводжують реальні умови експлуатації 
рам. До числа таких факторів відноситься розсіювання енергії коливальної сис-
теми за рахунок різних джерел, що існують в усіх без винятку коливальних сис-
темах. З цієї причини вільні коливання конструкції виявляються затухаючими. 

Основні види втрат енергії при механічних коливаннях: 
-  втрати енергії в матеріалі гістерезисного типу; 
-  конструкційне розсіювання енергії; 
-  аеродинамічні втрати енергії. 
Внесок у демпфірування коливань у зазначених видах втрат енергії буде зале-

жати від типу коливань системи і від середовища, де ці коливання відбуваються. 
Метою цієї статті є аналіз вільних коливань стержньових систем типу 

«рама» з урахуванням розсіювання механічної енергії коливань. 
Основна частина. Г.С. Писаренко [4] запропонував загальний метод роз-

рахунку коливань механічних систем з  урахуванням будь-якого виду розсію-
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вання енергії, базуючись на раніше розробленій нелінійній теорії гістерезисних 
втрат у матеріалі при коливальному процесі (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема петлі гістерезиса 

 
Розсіювання енергії виявляється в зменшенні амплітудного значення потен-

ційної енергії в кожнім одиничному обсязі матеріалу “пружини” за цикл коли-
вань. Цю частину загубленої енергії пропонується характеризувати площею умо-
вної петлі гистерезиса, контур якої описується нелінійними залежностями між 
напругами σ і деформаціями ε, подібно тому, як було прийнято при описі петель 
гистерезиса, що характеризують недосконалу пружність матеріалу [5]. 

Аналітичний опис петлі гистерезиса, запропонований Г.С. Писаренко, має 
вид: 
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де ξ0 – начальна амплитуда, яка залежить від відносних деформацій; ∂ (ξ0) – 
декремент, що залежить від амплітуди коливань; ∂ (ξ) – декремент, що залежить 
від скорості деформацій; ∂ (R) – декремент, що залежить від сухого тертя; ∂ (С) 
декремент, що залежить від жортскості системи і т.д. 

Такий підхід передбачає знання декрементів, як функції тих чи інших фак-
торів, отриманих з експериментів. 

Вільні коливання рамних конструкцій (з урахуванням розсіювання енергії в 
системі) будуть визначатися для кожного стержня диференціальним рівнянням  
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где ЕІ – жорсткість стержня рами при згині; y (x,t) – прогин у будь-який момент 
часу t у перетині стержня на відстані x від початку координат; m – маса одиниці 

довжини стержня; l – довжина стержня; 
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ε функціонал, що 

враховує розсіювання енергії в системі, присутність у ньому ε у виді множника 
вказує на слабкий вплив збурювання, внесеного в рівняння (3) у порівнянні з 
незбуреним рівнянням (при ε = 0). 

Уведемо наступні позначення: 
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тоді рівняння (3) буде мати вид: 
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Якщо збурювання відсутне (ξ=0), тоді коливання будуть гармонійними з 

постійною амплітудою і рівномірно обертовим кутом, який залежить тільки від 
початкових умов: 

0=
dt
du ;  ϕθ
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d   )( ψϕθ +⋅= t .                                    (7) 

 
Нелінійне збурювання (ξ≠0) обумовлює залежність миттєвої частоти dθ/dt  

від амплітуди і викликає появу обертонів у рішенні рівняння (6), а також змен-
шення амплітуди коливань у результаті розсіювання енергії. Рішення рівняння 
(6) представимо у виді ряду. 
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1 +⋅+⋅+⋅⋅= θεθεθ xuuxuuxXutxy       (8) 
 

у котрім X(x)cosθ – рішення незбуреного рівняння (6); X(x) - фундаментальна 
функція задачі; u1(u,x,θ), u2(u,x,θ) – періодичні функції кута θ з періодом 2π. 

Випливаючи із теорії нелінійної механіки, можна амплітуду u і фазу θ, що 
представляють собою функції часу t , визначити з диференціальних рівнянь 

              
...)()( 2
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1 ++⋅= uAuA

dt
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d εεϕθ ,                            (9) 

де φ – власна частота коливань стержня без урахування затухання. 
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Задача буде складатися у визначенні наступних функцій:  
 ),(),(),(),(),,,(),,,( 212121 uBuBuAuAxuuxuu θθ                         (10) 

при який вираження (8) з урахуванням рівнянь (9) буде рішенням рівняння (6). 
Для встановлення однозначності функцій (10), що є коефіцієнтами при 

ступенях малого параметра ε, відповідно до теорії побудови асимптотичних рі-
шень [5] повинні бути накладені наступні обмеження – відсутність у них пер-
ших гармонік 
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Це означає, що величина u у вираженні (8) дорівнює амплітуді першої 

гармоніки коливань. 
Попередньо визначивши четверту похідну yIV(x,t) вираження (8), з ураху-

ванням (9), ліву частину рівняння (3) чи (7) можна представити у вигляді 
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Праву частину рівняння (6) розкладемо в ряд по ступенях малого параметра ε 
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Прирівнюємо коефіцієнти при однакових ступенях ε  у правих частинах 
виражень (12) і (13) до членів m - го порядку включно. 

Приймаючи m = 2, одержимо наступну систему рівнянь 
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де 

4
1

222 kp =⋅= ϕα                                               (17) 

Вираження (14) – (16) є тими вихідними рівняннями, на підставі яких мо-
жуть бути отримані рішення поставленої задачі в нульовому, першому і друго-
му наближеннях. 

Загальне рішення рівняння (14), що збігає з рівнянням (3) при ε = 0 з 
точністю до постійного множника, можна записати [2]: 

x)(D x)() () (  ni nininininininini kVkUCxkTBxkSAX ⋅+⋅+⋅+⋅= ,      (18) 
 

де Ani,Bni,Cni, Dni - довільні постійні; S(kni x), T(kni x), U(kni x), V(kni x) - функції 
Крилова [3]; i  - номер стержня; n - тон коливань. 

Довільні постійні, які входять у формули для фундаментальних функцій на 
різних ділянках рами, шляхом використання граничних умов і умов сполучення 
виражаються через одну з невизначеностей, що залишилися. 

Таким чином, фундаментальна функція визначається з точністю до 
постійного множника. За допомогою однієї з граничних умов і умов сполучен-
ня, не використовуваного при побудові системи фундаментальних функцій, 
складається рівняння частот, з якого визначаються корені kn: 
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Для симетричної одно - прольотної рами (рис. 3), досліджуваної в цій 
роботі, система фундаментальних функцій має різний вид для симетричних і 
косо - симетричних форм коливань. Будемо вважати, що стійки рами і її ригель 
мають постійну по довжині й однакову жорсткість  (I1 = I2 = I3 = I) та погонну 
масу (m1 = m2 = m3 = m) .  

  

y3 

x3 

y2 

x2 

y1 
x1 

h 
  

 
Рис. 3. П – образна одно прольотна рама 

 
Тоді, позначаючи αn=knl, (kn1=kn2=kn3=kn) і використовуючи безрозмірну 

координату  

l

x
=ξ ,                                                       (20) 

одержимо вираження для фундаментальних функцій: 
а) для симетричних форм коливань (n=2,4,6,…) 
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б) для косо-симетричних форм коливань (n=1,3,5,…) 
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).( sin)( 2S nn1 αα ⋅= sh ,                                      (24) 
 

Частоти і форми вільних коливань П – образної рами: 
а) для симетричних форм коливань 
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б) для косо – симетричних форм коливань 
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З приведених трансцендентних рівнянь (25) і (26) визначаються корені αn, 

зв'язані з частотами вільних коливань залежністю: 
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Перші шість коренів рівнянь (25) і (26) мають наступні значення: 
а) для симетричних форм коливань: 

α1 = 1,51369; α3 = 3,39480; α5 = 4,59523; 

б) для косо – симетричних форм коливань:  

α2 = 2,02932; α4 = 4,19725; α6 = 5,23906. 

Рішення рівняння (6) у нульовому наближенні згідно (8), можна предста-
вити у вигляді 

θcos)x(Xuy ⋅⋅=         (28) 
 

Для обліку розсіювання енергії в системі, варто розглядати рівняння (15), 
представивши його в такий спосіб: 
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Для визначення A1(u) і B1(u) помножимо рівняння (29) спочатку на X(x)sinθ, 

потім на X(x)cosθ , отримане після цього вираження проінтегруємо по довжині 
першого стержня конструкції від 0 до h і по циклі від 0 до 2π; проінтегруємо від - l 
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до l для другого стержня по циклі від 0 до 2π ; проінтегруємо від 0 до h для треть-
ого стержня по циклі від 0 до 2π , після відповідних перетворень одержимо: 
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Для другого і третього стержнів рами A1 і B1 визначаються аналогічно. 
Функції U1(u,x,θ) можна визначити, вирішуючи рівняння (23) за методи-

кою Г.С. Писаренко [3]. Тому що найбільш цікавим представляється перше на-
ближення, то для визначення прогину (з достатнім ступенем точності) можна 
обмежитися  використанням тільки формули (28). Згідно формули (8) ступінь 
точності буде така, як у наступного вираження: 

),,(cos)( 1 θεθ xuUxXuy ⋅+⋅⋅=                                 (32) 

тому, для рішення задачі в першому наближенні немає необхідності визначати 
функцію U1(u,x,θ). 

Визначивши A1 і B1 по формулах (30) - (31) і використовуючи вираження 
(32), одержимо амплітуду і фазу коливань для першого стержня рами 
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Аналогічно знайдемо вираження для другого і третього стержнів рами. 
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Для того, щоб представити диференціальні рівняння (33) і (34) у явному 
виді, необхідно записати функціонал Ф΄΄[u·X(x)·cosθ] у розгорнутому виді. Для 
цього використовуємо нелінійні залежності (1) між нормальними напругами і 
відносною деформацією. 

Тоді для першого стержня рами шириною b1 і висотою h1, після 
відповідних перетворень одержимо: 
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Знаючи вираження функції прогину X(x), а також вираження декремента 

z∂ , доданки якого є функціями прогину, і вирішуючи диференціальне рівняння 

(33) можна одержати )(1 tfu I=  і )(2 tf I=θ . 

Аналогічно знаходять )(. II 
1 tfu =  і )(2 tf II=θ  для другого стержня рами й 

IIIfu 1=  і )(2 tf III=θ  для третього стержня. 
Висновки. Отримані рішення для вільних коливань рамних стержньових 

конструкцій. У подальшому будуть наведені результати наступних досліджень 
– вимушених коливань та їх впливу на частоти вільних коливань стержнів рами 
та випадків резонансу. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ В ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ЗАРЯДА 
 

На примере молекул CO и СО2 исследованы закономерности изменения энергии химиче-
ской связи в зависимости от расстояния до кулоновского центра и величины заряда. В част-
ности, установлено, что по мере приближения к заряду энергия связи (или степень устойчи-
вости связи) уменьшается и на некотором расстоянии от заряда происходит разрыв связи; 
при неизменном расстоянии вероятность разрыва связи растет с увеличением заряда. Пред-
полагается, что механизм действия катализаторов в химических реакциях обусловлен влия-
нием поля заряда на устойчивость химической связи.  

Regularities of the chemical bond energy depending on size of a point charge are investigated on 
an example of molecules CO and СО2 The probability of bond break grows with charge increase at 
invariable distance of a chemical bond from a charge. It is established, that there is a bond break as 
approaching charge bond energy (or degree of stability of bond) decreases and on some distance 
from a charge. It is supposed, that the mechanism of catalysts action in chemical reactions is caused 
by influence of a charge field on stability of a chemical bond. 

На прикладі молекул CO та СО2 досліджені закономірності змінювання енергії хімічного 
зв’язку в залежності від відстані до кулонівського центру та величини заряду. Зокрема, вста-
новлено, що при наближенні до заряду енергія зв’язку (або ступінь стійкості зв’язку) змен-
шується і на певній відстані від заряду відбувається розрив зв’язку; при незмінній відстані 
імовірність розриву зв’язку зростає із збільшенням заряду. Припускається, що механізм дії 
каталізаторів у хімічних реакціях обумовлений впливом поля заряду на стійкість хімічного 
зв’язку. 
 

Большой практический и научный интерес вызывают химические процес-
сы, протекающие с участием углерода – элемента, необходимого для жизни жи-
вотных и растений, образования некоторых минералов и всех без исключения 
горючих полезных ископаемых. В земной коре наиболее распространенными не-
органическими соединениями углерода являются карбонаты, содержание которых 
по различным оценкам составляет 1016 т. Около 1013 т углерода содержится в уг-
лях, природных газах, нефти и других горючих ископаемых. В чистом виде угле-
род представлен графитом, алмазом и другими минералами, но в свободном ато-
марном состоянии не встречается. За счет жизнедеятельности человека, живот-
ных и растений, вулканических и других физико-химических процессов, проте-
кающих в земной коре, работы промышленных предприятий атмосфера Земли 
непрерывно пополняется газами СО, СО2 и из этого количества флора Земли 
ежегодно потребляет около 1010 т углерода. 

Особое внимание привлекает углекислый газ, как один из основных ком-
понентов, участвующих в фотосинтезе, и, возможно, в образовании углеродных 
минералов, твердых, жидких и газообразных горючих ископаемых. В химиче-
ских реакциях, вызывающих рост и обеспечивающих "дыхание" растений, кле-
ток живых организмов и минеральных углеродных фаз, принимает участие 
атомарный углерод, выделяющийся при разрушении молекулы СО2. Законо-
мерности перехода молекул СО2 из устойчивого состояния к разрыву связей 
возможно станут полезными, например, в исследованиях механизма каталити-
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ческих процессов, в том числе фотосинтеза, при производстве водорода из во-
ды, утилизации промышленных газов и других химических процессах.  

Закономерности и механизмы многих реакций с участием углерода иссле-
дованы достаточно глубоко, однако неочевидным остается источник энергии, 
способный без заметных внешних физических воздействий (при нормальных 
условиях) инициировать разрыв химических связей с выделением атомарного 
углерода. Возможно, возбуждение и разрыв связей в молекулах происходит по 
сценарию некоторого универсального механизма, основанного на предположе-
нии о разрыве химической связи любой молекулы в электрическом поле точеч-
ного электрического заряд, например, иона как третьего кулоновского центра. 

Целью исследований является оценка возможного влияния поля точечного 
заряда на изменение энергии химической связи молекулы в процессе сближе-
ния ее с точечным зарядом. 

Для оценки устойчивости химической связи, на которую оказывает актив-
ное влияние поле кулоновского центра, выбрана молекула окиси углерода с 
энергией разрыва связи D ∼ 11,2 эВ (у СО2 ∼ 5,5 эВ) [1]. В расчетах точечные 
заряды представлены ионами различной валентности. Напряженность электри-
ческого поля одновалентного иона при комнатной температуре на расстоянии 
одного нанометра составляет около 1,5⋅109 В/м. Предполагается, что молекула 
СО обладает достаточной энергией, чтобы приблизиться к иону на расстояние, 
при котором происходит разрыв связи. В интерпретации поведения связей раз-
личных молекул будем ссылаться на характер и особенности поведения моле-
кулы СО в поле заряда главным образом по следующей причине: энергия связи 
молекулы СО одна из наиболее сильных и, если с ней происходят какие-либо 
изменения, то при таких же условиях аналогичные изменения, но с большей ве-
роятностью произойдут и с любыми другими молекулами. Следовательно, ин-
терпретация поведения оксида углерода в поле заряда может быть вполне кор-
ректной и в отношении диоксида углерода.  

Для решения поставленной задачи использован метод [2-4], отличающийся 
от известного метода МО ЛКАО [5] тем, что за базис приняты многоцентровые 
функции в эллипсоидальных координатах, а все физические функционалы вы-
числены аналитически. Построенные замкнутые выражения для функций Грина 
позволяют решать квантово-механическую задачу с возмущениями. Кроме это-
го, одно из преимуществ качественного характера заключается в том, что энер-
гетические термы для химических связей легко рассчитываются как в основ-
ном, так и в возбужденном состояниях. В этом случае появляется возможность 
наблюдать за динамикой химической реакции, начиная от состояния, характе-
ризующегося устойчивой химической связью, до так называемого «разрыхле-
ния» химической связи и ее разрыва.  

Предположим, что на химическую связь между атомами a и b действует 
поле электрического заряда (третьего центра), т.е. некоторое возмущение W(τ). 
Таким образом, будем рассматривать систему, состоящую из трех частиц с за-
рядами Z1, Z2, Z3 и соответствующими массами M1, M2, M3, взаимодейст-
вующих по закону Кулона. Здесь заряды Z1, Z2>0, а Z3<0. Гамильтониан для 
электрона в поле двух кулоновских центров, при введении координат Якоби [2], 
запишется следующим образом: 
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где Z1 и Z2 – заряды атомов, Z2≥Z1; M0=M1+M2+M3; M1 и M2 – массы ядер моле-
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a  – рас-

стояния от ионов a и b до рассматриваемой точки пространства валентного 
электрона; R – межъядерное расстояние. Будем считать, что M3<<(M1; M2), то 
есть частица с массой M3 и зарядом Z3 может быть электроном или мезоном. В 
дальнейшем рассматривается задача с участием электрона. Первый член га-
мильтониана описывает движение центра масс системы трех частиц, второй – 
относительное движение частиц М1 и М2.  

В атомной системе единиц h=Z3 =M3=1 в эллипсоидальной системе коор-
динат уравнение Шредингера в задаче о движении электрона в поле двух не-
подвижных зарядов (ядер), удаленных на расстояние R, имеет вид: 
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где λ=(ra+rв)/R;  1≤λ≤∞; µ=(ra–rв)/R;  –1≤µ≤1;  ),(2),( 21
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ra и rb – расстояния от ядер Z1 и Z2 до электрона; U(λ,µ) – потенциальная энер-
гия электрона в поле зарядов Zа и Zb. 

Переписав уравнение (1) в эллипсоидальных координатах и решив его со-
вместно с уравнением (2), получим систему двух обыкновенных дифференци-
альных уравнений второго порядка 
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где А – постоянная разделения; |Λ|=0, 1, 2…;  ( ) ( ) RZZZRE
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= ±  ,

2

2
ε . 

Анализ уравнений (3) и (4) позволил выделить модельную задачу, которой 
соответствует уравнение 
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Переходя от данной математической модели к реальной физической зада-

че, преобразуем уравнение (5), произведя при этом замену λ = t+1. Тогда  

f(λ) = [λ2 - 1]–1/2⋅X(λ). 
Поскольку это преобразование нелинейно, то получаем уравнение: 
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Таким образом, решение модельной задачи принимает вид: 
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где Ф – вырожденная гипергеометрическая функция. 

Рассмотрим первую группу энергетических термов (при n = 0) для случая, 
когда Λ = 0. Введем iii 2b2a ε−== . Тогда из уравнения (7), получим явный 

вид модельных волновых функций ψk,Λ,n: 
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здесь bi находим по формуле  

Lkkb ii 242 +±−= ,                                                 (11) 

где  
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ZnnL .  Учитывая, что для связанных состояний bi > 0, 

в выражении (11) выбирается знак "+". 
На основе решений модельной задачи получаем энергии состояний, соответ-

ствующие квантовым числам k = 5/2,  k = 3/2  и  k = 1/2, вычисленные по формуле 
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По предложенной методике проведено экранирование ядер углерода и ки-

слорода, рассчитаны и построены электронные термы. 
Если два электрона находятся в одном и том же квантовом состоянии (k, Λ, 

n), то необходимо учитывать их взаимодействие друг с другом. Волновая функция 
системы двух электронов представлена в виде детерминанта Слeтера 
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где  (1) и (2) – обозначения, представляющие собой совокупность координат 
первого и второго электронов соответственно; u1 = αϕ(1); u2 = βϕ(2);  ϕ(1) и 
ϕ(2) – базисные функции, в качестве которых используются решения модель-
ной задачи (8-10). 

Для того чтобы волновая функция ψdet была антисимметричной, необходимо 
принять, что α = β. Тогда энергия электрон-электронного взаимодействия Е(ее) 
определится из выражения: 
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 – энергия кулоновского взаимодействия электронов; r1,2 – расстояние 

между электронами. 
При расчете матричных элементов необходимо произвести интегрирова-

ние по координатам первого и второго электронов. Для этого можно предста-

вить выражение 
2,1

1
r

 в виде разложения Неймана в эллипсоидальной системе 

координат: 
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где c – постоянная Эйлера. 

Энергию электрон-электронного взаимодействия в состояниях (3/2, 0, 0), 
(5/2, 0, 0) с удовлетворительной точностью можно рассчитывать по формуле 
(12), определяя величину b из (11). 

Для расчета колебательного спектра химической связи СО использовано 
уравнение Шредингера, в котором энергия электронного терма аппроксимиру-
ется потенциалом Морса 
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здесь  2Ae

–αx
 – Ae

–2αx
=V(x) – потенциал Морса; R0 – равновесное расстояние; 

х = (R-R0) / R0; M = M1M2 / (M1+M2) – приведенная масса; А – параметр, устанав-
ливаемый энергией диссоциации химической связи; α – определяется при условии 
пересечения модельной и реальной потенциальных кривых с осью R. 

При построении зависимостей E (Z(±);R) интерес представляла дискретная 
часть спектра энергии, соответствующая значениям Е<0. Расчет энергии коле-
бательного спектра молекулы производился по формуле, полученной в [4]: 
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Использование потенциала Морса в качестве приближения к электронному 
терму молекулы приводит к простому решению задачи по определению колеба-
тельных уровней, в том числе и молекулы СО, находящейся в состояниях (1/2, 
0, 0) и (3/2, 0, 0), рис.1. 

 

 
а                                                                   б  

Рис. 1. Колебательные уровни молекулы СО: а – в состоянии (1/2, 0, 0);  б – 
в состоянии (3/2, 0, 0) 

 
На рис. 2 представлены расчетные зависимости E(Z(±); R). Видно, что по ме-

ре приближения молекулы СО к точечному заряду или в случае увеличения за-
ряда (при фиксированном расстоянии молекулы от заряда) наблюдается посте-
пенное «разрыхление» химической связи, а на некотором расстоянии от заряда 
или при определенной величине заряда происходит ее разрыв, рис. 3.  

На основании результатов вычислительных экспериментов установлено, 
что характер зависимостей E(Z(±);R) аналогичен для других исследованных мо-
лекул. При увеличении заряда разрыхляющее действие на химическую связь 
молекулы усиливается, т.е. при прочих равных условиях молекула разрушается 
с большей вероятностью по сравнению с той, на которую влияет заряд меньшей 
величины. 

С увеличением температуры физико-химической системы функции 
E(Z(±);R) сильно выполаживаются. Другими словами, увеличение температуры 
системы приводит к разрыву связей молекул на таких расстояниях от зарядов 
(ионов), которые в несколько раз превышают характерные межатомные рас-
стояния в твердом теле. Наличие зарядов как активных центров на поверхности 
твердого тела способствует значительному снижению высоты термодинамиче-
ского барьера, который необходимо преодолеть, например, при образовании за-
родыша новой фазы или инициирования химических реакций. 
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а                                                            б 

Рис. 2. Характер изменения потенциальной энергии Е(R) молекулы СО в поле отрица-
тельного заряда Z: а – от величины Z (расстояние Н от заряда до химической связи 2,5·10–10 м); 
б – от расстояния Н при Z=(-4). 1 – молекула без возмущения; 2, 3 и 4 – соответственно моле-
кула в поле Z (-2), (-4) и (-8); 5, 6 и 7 –молекула от заряда соответственно на расстоянии Н (м) 
10–9, 5·10–10 и 1,5·10–10 

 

 
Рис. 3. Схема развития элементарного химического процесса на поверхности твердой 

фазы (на примере алмаза) в присутствии электрического заряда (иона металла):  а – двух-
атомная молекула с устойчивой химической связью входит в зону влияния электрического 
заряда;  б – напряженность поля иона «разрыхляет» химическую связь;  в – стадия разрыва 
связи молекулы;  г – стадия образования окисла металла и встраивания в поверхностный 
слой кристаллической решетки (алмаза) атома углерода. Связь С-С оказывается более вы-
годной чем гибридная связь Ме-С. Соединение Ме-О может покинуть поверхность твердой 
фазы либо «закрепиться» на ней (Ме – атом металла). 
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Механизм выделения атомарного углерода и кислорода в результате раз-
рушения молекул СО или СО2 в поле заряда использован как основной акт в 
сценарии зарождения наноразмерных кристаллов графита, маггемита и магне-
тита в межзерновых границах сидерита и его производных при нагревании до 
температур 660-700 К и одновременном воздействии внешнего электрического 
поля [6]. Обсуждаемый эффект является основой предложенного [7] механизма 
роста монокристаллов алмаза из атомарного углерода, образующегося на по-
верхностях алмаза в результате диссоциации молекул, содержащих углерод. 

При определенных условиях поле электрических зарядов, сосредоточен-
ных на поверхностях летящих микрочастиц, в результате соударения с метал-
лическими мишенями разрушает химические связи в металле, создавая таким 
образом благоприятные условия для сверхглубокого проникновения микрочас-
тиц в металлы [8]. 

Из результатов экспериментальных исследований [6-8] следует, что стимули-
рование химических реакций и фазовых превращений электрическими полями 
слабых напряженностей особенно эффективно, если вещество находится в со-
стоянии метастабильного, а особенно – нестабильного равновесия, обусловленно-
го дополнительной внутренней энергией, запасенной этим веществом в результате 
механической обработки, закалки либо других физических воздействий. 

Квантово-механическая модель расчета электронных термов молекул может 
быть использована при конструировании новых соединений и структур в нано-
технологиях. При соответствующей модернизации кроме качественной оценки 
модель может дать количественную оценку устойчивости химических связей при 
тех или иных меняющихся условиях. Решение может быть направлено на реали-
зацию практических задач, связанных, например, с процессами нанесения нано-
размерных покрытий на поверхности твердых фаз, созданием композитов с за-
данными характеристиками.  

Исследования физико-химических явлений на поверхностях твердых тел 
могут дать количественную оценку адсорбции тех или иных элементов в ато-
марной форме на металлах (например, процесс окисления СО на платине), что 
позволит объяснить механизмы многих каталитических реакций, описать кине-
тику адсорбции и объяснить механизмы превращений. Нам представляется, что 
развиваемый квантово-механический подход является перспективным, посколь-
ку он учитывает наличие поверхностных зарядов – дополнительных источников 
энергии, активирующих химические процессы, раскрывает физическую суть ме-
ханизма взаимодействия заряда с химическими связями и их важнейшую роль в 
каталитических реакциях.  

Выражаю глубокую благодарность д.ф.-м.н. Чернаю А.В., к.ф.-м.н. Баске-
вичу А.С., д.г.-м.н. Баранову П.Н., к.г.-м.н. Хоменко Ю.Т. научным сотрудни-
кам Шарабуре А.Д., Ярковому Г.О. и многим моим коллегам по работе, кото-
рые активно участвовали в проведении теоретических и экспериментальных 
исследований. 
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НАРУШЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ ТЕКТОНОСФЕРЫ И 
РЕГИОНАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В 

ШАХТАХ ДОНБАССА 
 

Рассмотрены основные положения методики и результаты прогнозирования региональных 
зон развития динамических явлений в шахтах Донбасса на основе оценки механических на-
пряжений геологической среды, обусловленных нарушением равновесного состояния, по 
гравиметрическим данным.  

Розглянуті основні положення методики і результати прогнозування регіональних зон 
розвитку динамічних явищ в шахтах Донбасу на основі оцінки механічних напружень геоло-
гічного середовища, обумовлених порушенням рівноважного стану, за гравіметричними да-
ними. 

The principal propositions of method and results of prognostication regional zones of the devel-
opment dynamic phenomena in the mines of Donets Basin on the basis of estimation of the me-
chanical stresses of geological medium provided by violation of the equilibrium state from gravim-
etric data are considered. 

 
Напряженно-деформированное состояние геологической среды является 

одним из ключевых факторов в природе возникновения разномасштабных ди-
намических явлений, а именно землетрясений, горных ударов, внезапных вы-
бросов угля и газа и т.д. В общем случае, в любой точке горного массива на-
пряженное состояние определяется весом вышележащих пород и тектониче-
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скими факторами. Особенности пространственного распределения тектониче-
ских напряжений более сложные, чем литостатических. Оперируя терминами 
разведочной геофизики, можно сказать, что литостатические напряжения явля-
ются нормальными, а тектонические – аномальными. Важно различать текто-
нические напряжения, возникающие под действием планетарных факторов, и 
напряжения, обусловленные вторичными деформационными процессами в гео-
логической среде, например, подвижками блоков земной коры, складко- и раз-
ломообразованием. Более того, важно понимать, что имеет место изменение 
полей напряжений во времени. Так можно говорить о современных напряжени-
ях и палеонапряжениях, действовавших в геологическом прошлом и частично 
или полностью релаксировавших к настоящему времени. Определяющую роль 
в поддержании значительного уровня современных тектонических напряжений 
играет неотектоническая активность в пределах той или иной территории. В 
этой связи одной из актуальных задач в исследовании геологических причин 
возникновения динамических явлений в горных выработках является прогноз 
геодинамически активных зон. 

Собственно идея исследования зональности динамических явлений в пре-
делах Донбасса с привлечением информации о неотектонической активности не 
нова. В начале 60-х гг. ХХ в. Г.А. Коньков [1] выдвинул концепцию группиров-
ки выбросов угля и газа в линейные зоны. В основу исследований были поло-
жены комплексный анализ распределения выбросов и идея об их связи с совре-
менными тектоническими движениями. В своих работах Г.А. Коньков выделил 
ряд зон северо-восточного простирания, по его мнению, соответствующих об-
ластям наиболее контрастных движений. Впоследствии идеи Г.А. Конькова 
нашли развитие в работах В.С. Вереды с соавторами [2], которые также выде-
ляют региональные газодинамические зоны северо-восточного простирания, 
полагая, что региональные выбросоопасные зоны отражают повышенные тек-
тонические напряжения в угленосных отложениях Донбасса, связанные с кон-
трастными современными деформациями земной поверхности. 

Авторы настоящей работы также придерживаются мнения о приуроченно-
сти динамических явлений в горных выработках к геодинамически активным 
зонам тектоносферы и полагают, что исследование нарушений равновесного 
состояния тектоносферы и связанных с ними полей напряжений является важ-
нейшим этапом выделения геодинамически активных зон при прогнозировании 
зональности динамических явлений в горных выработках. 

Цель настоящей работы - рассмотрение основных методических положе-
ний выделения и некоторых результатов прогнозирования региональной зо-
нальности динамических явлений в шахтах Донбасса. 

Основой предлагаемого подхода является модель равновесного состояния 
вращающейся Земли, предложенная К.Ф.Тяпкиным и названная геоизостазией, хо-
рошо освещенная в геологической литературе [3]. На сегодняшний день разработан 
алгоритм расчета полей напряжений тектоносферы, обусловленных нарушением 
равновесного состояния, на основе анализа аномалий геоида [4]. 

В ранее опубликованной работе [5] было показано, что геодинамически 
активные зоны тектоносферы проявляются в аномалиях напряжений, обуслов-



 153

ленных нарушением равновесного состояния. В первую очередь такие зоны, 
при условии достаточности величины действующих в них напряжений, прояв-
ляют себя как сейсмически активные [6]. 

Выполнение расчетов по оценке напряженного состояния геологической 
среды, обусловленного нарушением равновесного состояния, выполнялось на 
основе материалов наземной гравиметрической съемки масштаба 1:200000 и 
цифровой модели рельефа. Для большей части территории Донецкого бассейна 
по сети 4х4 км было выполнено восстановление аномалий геоида по наземным 
гравиметрическим данным – аномалиям силы тяжести в редукции Фая (рис. 1). 
Полученные аномалии геоида послужили основой для расчета полей напряже-
ний территории исследований. 

0 25 50 75 100

а)

б)  
Рис. 1. Светотеневая схема аномалий Фая (а) и результат восстановления 

аномалий геоида (б), м. 
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С целью определения позиции расчетных полей напряжений в тектонике и 
геодинамике исследуемого региона, а также влияния разномасштабных и раз-
ноглубинных процессов на нарушение равновесного состояния, было выполне-
но разделение полей напряжений на локальную и региональную составляющие. 
Вероятно, региональная составляющая отражает блоковую структуру кристал-
лического основания, находящегося в разно напряженном состоянии. Учиты-
вая, что динамические явления в шахтах приурочены к осадочной толще До-
нецкого бассейна, становится очевидным, что их связь надо искать с локальной 
составляющей поля напряжений, обусловленной нарушением равновесного со-
стояния, которая, по мнению авторов, отражает, главным образом, деформаци-
онные процессы в осадочной толще. В тоже время, четко устанавливается при-
уроченность локальных аномалий поля напряжений к градиентным зонам ре-
гиональных аномалий, что свидетельствует об их генезисе в ходе эволюции 
разломно-блокового кристаллического основания. 

Теоретические предпосылки связи динамических явлений, зон миграции и 
скопления углеводородов в углепородном массиве с особенностями напряжен-
ного состояния геологической среды позволяют использовать поля напряжений, 
обусловленные нарушением равновесного состояния, в качестве дополнительно-
го прогностического критерия при решении задачи прогноза региональных зон 
развития динамических явлений в горных выработках. Рабочей гипотезой таких 
построений может быть следующее утверждение: региональные зоны развития 
динамических явлений определяются степенью деформационных процессов, 
протекающих в осадочной толще, которые в свою очередь находят отражение 
в локальной составляющей поля напряжений, обусловленного нарушением равно-
весного состояния. Интегральной характеристикой поля напряжений, отражаю-
щей всю совокупность деформационных явлений, может выступать энергия уп-
ругих деформаций, расчет которой не составляет труда, если известны элементы 
тензора напряжений. В соответствии с указанной рабочей гипотезой данную ха-
рактеристику можно рассматривать как индикатор запасенной углепородным 
массивом энергии, связанной с его деформированием. 

В качестве примера таких исследований рассмотрим прогнозную схему ре-
гиональных зон развития динамических явлений, построенную на основе ло-
кальной составляющей энергии упругих деформаций (рис. 2).  

Сопоставление выделенных зон с региональной составляющей поля на-
пряжений и локализованными границами блоков фундамента, позволяет утвер-
ждать о ключевой роли в их генезисе подвижек блоков кристаллического осно-
вания, как в геологическом прошлом, так и современных.  

В ходе настоящих исследований на более детальном уровне было выполне-
но сопоставление рассчитанных полей напряжений с газодинамическими явле-
ниями, произошедшими при отработке пластов m3, l4, l1 и k8 шахты 
им. А.Ф. Засядько. Можно утверждать, что большинство газодинамических яв-
лений приурочено к аномалии интенсивных касательных напряжений. С анома-
лией интенсивных касательных напряжений связана и большая часть зон скоп-
ления метана, прогнозируемых комплексом независимых методов [7]. Авторам 
настоящей работы представляется, что формирование областей перехода метана 
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в свободное состояние, развитие путей его естественной миграции и возникно-
вение зон скопления метана, тесным образом связаны с увеличением пустотного 
пространства и проницаемости углепородного массива под действием механиче-
ских напряжений, тектонической природы. Необходимо отметить, что в случае 
действия касательных напряжений происходит раскрытие трещин и формирова-
ние коллектора, при этом дегазация углепородного массива будет намного ниже, 
чем при раскрытии трещин под действием растягивающих напряжений. 

Таким образом, можно утверждать, что помимо антропогенной компонен-
ты, носящей определяющее влияние на развитие динамических явлений в гор-
ных выработках, существенное значение имеет естественное напряженное со-
стояние углепородного массива, обуславливающее приуроченность динамиче-
ских явлений к геодинамически активным зонам. 

 
Рис. 2. Прогнозная схема региональных зон развития динамических явлений 

Важно понимать, что данная характеристика является одной, но не един-
ственной, определяющей геологические условия динамических явлений в гор-
ных выработках. При региональных исследованиях только комплексный учет 
полей напряжений, тектоники, особенностей гипсометрии угольных пластов, 
глубины их залегания, степени метаморфизма и других факторов, позволит по-
высить достоверность таких построений. На сегодняшний день существует зна-
чительное число алгоритмов автоматизированного прогноза по комплексу при-
знаков. Имеет место и опыт авторов работы использования этих подходов при 
решении задач угольной геологии [8]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТА ОСНОВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ 
ШАХТНОЙ ВАГОНЕТКИ И ПРОФИЛЯ ТРАССЫ 

 
На основе анализа уравнения движения поезда предложен экспериментально-расчетный 

метод определения коэффициента основного сопротивления движению вагонетки и уклона 
рельсового пути, позволяющий совершенствовать методику расчета шахтного локомотивно-
го транспорта. 

На основі аналізу рівняння руху потягу запропоновано експериментально-розрахунковий 
метод визначення коефіцієнта основного опору руху вагонетки та уклону рейкового шляху, 
що дозволяє удосконалити методику розрахунку шахтного локомотивного транспорту. 

On the basis of analysis of basic equalization of motion of train the experimentally-calculation 
method of determination of coefficient of basic resistance motion of trolley and slope of claotype 
way is offered, allowing to perfect the method of calculation of mine locomotive transport. 

 
Несмотря на значительное развитие в последние годы горнотранспортной 

техники (создание новых типов шахтных электровозов, подвесных дизелевозов, 
канатных напочвенных и монорельсовых дорог и др.), производительность и 
безопасность шахтной локомотивной откатки по рельсовым путям остается на 
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низком уровне. Разнообразие условий подземных выработок шахт, в которых 
она применяется, приводит к тому, что часто необходимо практическим путем 
подбирать ее основные параметры: тип локомотива, количество перемещаемых 
одновременно вагонеток (грузоподъемность состава), скорость их движения на 
разных участках, расход энергии, обеспечение безопасности движения и др. 

Осуществлять всесторонний анализ работы локомотивной откатки в кон-
кретных горно-геологических условиях можно при наличии реальной картины 
продольного профиля трассы и значения коэффициента основного сопротивле-
ния движению вагонетки (состава) на разных участках пути [1,2]. Наличие та-
ких данных, полученных в этих условиях, позволит решать задачи, связанные с 
поддержанием выработок (спрямление профиля, особенно при пучащих поч-
вах), анализировать расход энергии на откатку, разрабатывать и осуществлять 
меры по энергосбережению, уменьшить случаи схода вагонеток с рельсового 
пути и, за счет этого, повысить безопасность и уровень технического обслужи-
вания шахтного рельсового транспорта. 

Цель работы – повышение производительности и безопасности шахтной 
откатки путем совершенствования методики ее расчета. 

Предлагаемый способ экспериментально-расчетного определения коэф-
фициента основного сопротивления движению вагонетки (состава) и построе-
ния профиля пути на заданном маршруте основан на замерах силы сопротивле-
ния движению вагонетки (состава) с помощью тяговой лебедки или локомоти-
ва, каната и динамометра. 

На рис. 1, а) показан вариант профиля шахтного рельсового пути подоб-
ный профилю маркшейдерской съемки в шахте. Ломаный продольный профиль 
пути состоит из отдельных его отрезков (АБ, БВ…ЕК), отличающихся величи-
ной уклона и длиной. 

 
Рис.1. Определение уклона пути: а) – профиль трассы; б) – сила тяги F на 

перемещение вагонетки (состава) вправо; в) – сила тяги F′на перемещение ва-
гонетки (состава) влево. 
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Вагонетка (состав) 1 перемещается с постоянной известной скоростью по 
рельсовому пути 2 в одну сторону лебедкой 3 с помощью каната 4 или локомо-
тивом. При этом динамометром 5 в масштабе времени непрерывно записывает-
ся изменение силы тяги F на перемещение состава. Аналогичным образом ва-
гонетка (состав) перемещается лебедкой 6 в обратном направлении и фиксиру-
ется изменение силы тяги F′  

На рис. 1, б) и 1, в) показаны варианты результатов измерения силы тяги 
динамометром. Здесь обозначены nFFF ,..., 21  – силы тяги при движении в одну 
сторону и соответствующие им (по нумерации участков) 12 ,... FFFn ′′′  силы при 
движении в обратную сторону. 

Для участка пути АБ длиной l с уклоном i запишем уравнение движения 
вправо: 

)(  откуда  0)( 11 iwGFiwGF +==−− (плюс i при подъеме),                    (1) 
влево: 

)(  откуда  0)( 111 iwGFwiGF −=′=−+′ (минус i при спуске),                   (2) 

где G – сила тяжести вагонетки; w – коэффициент основного сопротивления 
движению; i – уклон пути. 

Аналогично можно записать уравнения движения (уравнения равновесия) 
для каждого из n участков, отличающихся величиной уклона и длиной. 

Любой ряд сил (вправо 621 ..., FFF  или влево 621 ..., FFF ′′′ ) назначается 
уменьшаемым или вычитаемым. Разница сил F∆  на наклонных участках пути 
при этом может иметь знак ⊕  (движение на подъем) или  (движение на 
спуск). Нулевое значение разницы сил фиксируется на горизонтальных участ-
ках. В этом случае коэффициент основного сопротивления движению вычисля-
ется, например, по формуле (для участка БВ): 

G
F

G
Fw

'
22 == .                                                           (3) 

 
Разница тяговых усилий 1F  и 1F′  – это удвоенное значение силы сопро-

тивления от уклона пути: 
GiFFF 2111 =′−=∆ .                                                   (4) 

Из выражений (1), (2), (4) находим: 
– уклон пути i (равен удельному сопротивлению от уклона): 

mg
Fi

2
1∆

=  (либо ⊕ , либо  по знаку ∆F);                           (5) 

– удельное сопротивление (коэффициент основного сопротивления дви-
жению от всех видов трения) w: 

– для движения вверх на подъем 

2
1

1111

FmgwmgimgwF ∆
+=+= .                                         (6) 

Откуда                   
mg
F

mg
Fw

2
11

1

∆
−=                                                                  (7) 
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– для движения вниз под уклон 

2
1

1111

FmgwmgimgwF ∆
−=−=                                          (8) 

Откуда                   
mg
F

mg
Fw

2
11

1

∆
+=′                                                                  (9) 

Экспериментально полученные  в масштабе времени диаграммы тяговых 
усилий при движении вагонетки (состава) с известной скоростью v на протяже-
нии маршрута l (аналогично изображенным на рис 1, б и 1, в) обрабатывают, в 
результате чего получают значения: 

– длин участков трассы nllll ...;; 321 ; 
–уклонов каждого участка (⊕  или ) niiii ...;; 321 , в зависимости от направ-

ления движения определяется как среднее арифметическое абсолютных вели-
чин i вверх или в них. 

– коэффициентов основного сопротивления движению вагонетки (соста-
ва) nwwww ...;; 321 , в зависимости от направления движению; результат для каж-
дого участка – среднее арифметическое значение из двух значений, а для всего 
маршрута – из всех значений. 

Пример экспериментальных данных по профилю трассы представлен в 
табл. 1, которая дает представление о деталях параметров трассы. Они могут 
быть квалифицированно использованы в расчетах локомотивной откатки, осо-
бенно при определении массы поезда по условиям трогания и торможения. 
Значения коэффициентов основного сопротивления движению вагонетки (со-
става) используются для анализа состояния рельсовых путей на каждом участке 
в части их влияния на основное сопротивление движению и энергоемкость. 

 
Таблица 1  

Параметры участков трассы и значения силы тяги на этих участках 
 

Участок На подъем +i На спуск -i Горизонтальный 

Общая 
разница 
отметок 
по кон-
цам 

маршру-
та 

№ 
п/п 

Обо-
зна-
чение 

Ук-
лон‰ 

+і 

Длина 
l, м 

Разница 
отметок 
по кон-
цам уча-
стка, м, 
⊕   

Уклон 
‰ 
-і 

Длина 
l, м 

Разница 
отметок 
по кон-
цам уча-
стка 
м,  

Длина 
l, м 

Общая 
длина 

маршру-
та 

l, м 

 

1 А-Б 0,008 90 0,72       
2 Б-В          
3 В-Г    0,015 100 1,5 60   
4 Г-Д 0,015 120 1,8       
5 Д-Е    0,003 80 0,24    
6 Е-Д       100   
   210 +2,52  180 -1,74 160 550 0,78 
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Средний уклон маршрута ;0015,0
550

78,0
==срмi  

Средний уклон на подъем 012,0
210

52,2
==⊕срi ; 

Средний уклон на спуск 01,0
180

74,1
≅=срi . 

Аналогичным способом можно определить общий коэффициент сопро-
тивления движения каната по почве или по роликам на всем маршруте, если из-
вестен средний уклон пути, протянув его динамометром с любой постоянной 
скоростью на несколько метров. 

Использование предлагаемого способа определения коэффициента ос-
новного сопротивления движению вагонетки и профиля трассы позволяет со-
вершенствовать методику расчета электровозной откатки, существенно повы-
сить точность определения ее параметров, и, как следствие, повысить произво-
дительность и безопасность шахтного транспорта. 
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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ГАЛЬМІВНИХ СИСТЕМ, ЩО РЕАЛІЗОВУЮТЬ 

ГАЛЬМІВНУ СИЛУ В КОНТАКТІ КОЛЕСА ТА РЕЙКИ 
 

Представлена динамическая модель шарнирно-сочлененного шахтного локомотива в ре-
жиме торможения  колесно-колодочными, дисковыми осевым и трансмиссионным тормоза-
ми и динамического торможения двигателем, учитывающая массо-инерционные и упруго-
диссипативные характеристики звеньев ходовой части и трансмиссии, а так же жесткость 
рамы средней секции локомотива.  

Представлена динамічна модель шарнірно-зчленованого шахтного локомотива в режимі 
гальмування дисковими осьовим та трансмісійним гальмами, колодково-колісним і динамічного 
гальмування двигуном, що враховує масо-інерційні та пружно-дисипативні характеристики ла-
нок ходової частини та трансмісії, а також жорсткість рами середньої секції локомотива. 

The dynamic model of the joint-joined mine locomotive in the mode of braking by shoe 
wheeled-trees, disks axial and transmission brakes and dynamic braking by an engine, with mass-
inertias and resiliently-dissipative descriptions of links of working part and transmission, is repre-
sented, and similarly inflexibility of frame of middle section of locomotive. 
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Вступ. Розвиток видобутку корисних копалин вимагає підвищення про-
дуктивності локомотивної викатки. Істотне підвищення її можливо, перш за 
все, за рахунок використання важких кілька вісних локомотивів, здатних надій-
но працювати в умовах шахтної колії з легким баластним шаром і суттєвою не-
досконалістю в плані та профілі. При цьому найбільш перевіреним є гальму-
вання через колеса в точці їх контакту з рейками. Для цього використовують 
колісно-колодкові гальма, дискові осьові (розташовані на осі колісної пари) і 
трансмісійні (на валу тягового двигуна), а також динамічне гальмування двигу-
ном. Найбільш перспективним з нині існуючих шахтних локомотивів є шарнір-
но-зчленований електровоз Е10 [1], що оснащений всіма перерахованими вище 
системами гальмування. Визначення динамічних параметрів двовісного шахтного 
локомотива в режимі тяги виконувалося раніше [2], але в режимі гальмування це 
робилося тільки для одноосної моделі при гальмуванні дисковими гальмами [3]. 

Метою даної роботи є з'ясування особливостей формування динамічної 
системи, що описує процес гальмування шарнірно-зчленованого локомотива на 
прямолінійній в плані шахтній рейковій колії із змінним профілем, що має довгі 
й одиничні недосконалості. Завданням роботи є теоретичне визначення мак-
симально можливого гальмівного моменту, необхідного для зупинки локомоти-
ва на мінімально можливому гальмівному шляху при використанні різних га-
льмівних систем, що реалізовують гальмівну силу через колеса. 

Виклад матеріалу дослідження. Модернізований шарнірно-зчленований 
кабельний електровоз Е10, має багаторазове резервування гальмівних систем за 
рахунок установки на ньому декількох паралельно працюючих гальм різних 
типів, що реалізовують гальмівну силу в точці контакту коліс з рейками. На ва-
лу приводного електродвигуна 1 ходового візка (рис. 1) розташоване трансмі-
сійне дискове гальмо 2. Осьові дискові гальма 3 встановлені на колісних парах, 
а колісно-колодкові гальма 4 на кожному колесі локомотива. 

 

 
Рис. 1. Ходовий візок локомотива Е10 

 
Розрахункова схема гальмування локомотива Е10 із складом навантаже-

них вагонеток на рейковій колії наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема гальмування локомотива Е10 гальмами, що реалізо-
вують гальмівну силу в точці контакту колеса та рейки 

 
До другої по ходу руху тягової секції 1 прикладена сила на зчепленні від 

складу навантажених вагонеток. Середня секція 2, рама якої прийнята у вигляді 
пружно-дисипативного стрижня, що працює на стиснення, сполучає її з пер-
шою тяговою секцією 3. Колеса з півосями і зубчасте колесо другого ступеня 
осьового редуктора (з приведеними до нього масами і моментами інерції решти 
елементів трансмісії) обертаються навколо власних осей. Короткий карданний 
вал в тягових секціях, що сполучає вал тягового двигуна з осьовим редуктором 
найближчої колісної пари, а також довгий карданний вал, що поєднує перший 
осьовий редуктор з осьовим редуктором другої колісної пари, представлені у 
вигляді пружно-дисипативних зв'язків, що працюють на кручення. Тут і далі 
для позначення змінних прийняті наступні основні нижні індекси, що визнача-
ють приналежність змінної до об'єкту математичної моделі: k  – до середньої 
секції; i  – до тягових секцій (i = 1, 2), при чому 1 позначена перша по ходу руху 
у напрямі осі ξO~  секція. Вона оснащена циліндровим шарніром для спирання 
середньої секції на тягову. Секція 2 сполучена з середньою секцією локомотива 
сферичним шарніром; in  – до колісних пар (осьових редукторів) i-ї секції 
(n = 1, 2), при чому 1 позначена ближня до голови потягу колісна пара; inj  – до 
коліс in-ї пари, пружних і дисипуюючих елементів (j = 1, 2), при чому 1 позна-
чені ліві у напрямку до голови потягу колеса; ins  – до колісно-колодкового га-
льма, встановленого на n-й колісній парі (s = 1, 2), при чому 1 позначені ліві у 
напрямку до голови потягу колодки; ind  – до дискового гальма, встановленого 
на n-й колісній парі (d = 1, 2) при цьому 1 позначені ліві у напрямку до голови 
потягу колодки; id  – до дискового гальма, встановленого в трансмісії i-ї секції, 
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при чому 1 позначені ближні у напрямку до голови потягу колодки; it  – до валу 
тягового двигуна, встановленого на i-й тяговій секції. 

Для опису руху локомотива по реальній рейковій колії виберемо нерухому 
систему координат ξηζO~ , а для кожного твердого тіла екіпажа по дві рухомі сис-
теми координат – природну Oxyz  в полюсі обертання тіла і zyxO ′′′′  в його центрі 
мас. Тому xO ′′ , yO ′′ , zO ′′  – головні центральні осі інерції тіла. Всі системи коор-
динат вибрані правими. Осі природної системи координат направлені відповідно 
по дотичній, нормалі та бінормалі до осі колії, а положення її щодо нерухомої си-
стеми координат характеризується дуговою координатою уздовж осі колії S , ку-
том χ  між осями Ox  та ξO~ , а також кутом поперечного ухилу колії hθ , рівним 

siarctg  або просто si  в радіанах, оскільки цей кут малий (не більше 3°).  
При складанні математичної моделі гальмування шахтного локомотива 

гальмами, що реалізовують гальмівну силу в точці контакту з рейкою, прийняті 
наступні допущення: а) пружні переміщення рейкових ниток колії та їх пруж-
но-в'язкі характеристики не враховуються; б) деформації в гумометалічних ша-
рнірах системи підвішування виникають лише при подовжніх переміщеннях 
колісної пари щодо буксових вузлів; г) вертикальні, поперечні, а також кутові 
коливання елементів локомотива і причіпної частини відсутні (за винятком 
обертального руху коліс, елементів трансмісії та роторів тягових двигунів). 

При гальмуванні двигуном, трансмісійним або осьовим дисковими галь-
мами момент передається через піввісь на ліві (що мають індекс 1) та праві (що 
мають індекс 2) колеса. При цьому їх приведені маси і моменти інерції, а також 
крутильні жорсткості і коефіцієнти дисипації будуть різні (залежно від типу га-
льма), як це видно з рис. 3 а. Колісні бандажі 1 жорстко посаджені на колісні 
центри 2, встановлені в свою чергу за допомогою нерухомого шліцьового з'єд-
нання на осі 3. Визначення жорсткості коліс виконувалося в програмному ком-
плексі APM WinMachine. Жорсткості елементів локомотива визначалася як від-
ношення робочих навантажень (сил або крутних моментів) до спричинених ни-
ми переміщень (лінійних або кутових) характерних точок виходячи з припу-
щення, що в зоні робочих навантажень вони лінійні. Результат одного з розра-
хунків приведений на рис. 5 б.  

Якщо гальмування виконується осьовим дисковим гальмом, то довжина 
півосей injds  відлічується від місця (4) установки гальмівного диска осьового 
гальма. Якщо ж гальмування виконується трансмісійним гальмом або двигу-
ном, то довжина піввісі injts  відлічується від місця (5) установки конічного зу-
бчастого колеса другого ступеня осьового редуктора, через який передається 
гальмівний момент двигуна і трансмісійного гальма. Відповідно знаходять і 
приведені параметри (маси та моменти інерції) зубчастих коліс і валів осьового 
редуктора, карданних валів і муфт. При гальмуванні двигуном параметри від-
повідають режиму гальмування трансмісійним дисковим гальмом. У режимі 
вибігу (без гальмування), як і при гальмуванні колісно-колодковим гальмом, всі 
приведені маси і моменти інерції колісної пари розподіляються порівну ( injss ) 
між її колесами, а пружно-дисипативні параметри приймаються рівними один 
одному. 
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а б 
а – масо-інерційні та жорсткостні характеристики елементів колісної пари; 
б – розрахунок колісної пари для гальмування колісно-колодковим гальмом 

Рис. 3. Характеристики коліс локомотива Е10 
 

При сумісному гальмуванні обома дисковими гальмами масо-жорсткістні 
характеристики лівого колеса будуть такими, якими вони є при гальмуванні 
осьовим гальмом, а правого – як при гальмуванні трансмісійним дисковим га-
льмом. У разі комбінованого гальмування колісно-колодковим гальмом спільно 
з дисковим осьовим або трансмісійним гальмом, характеристики коліс призна-
чаються такими ж, як і для гальмування відповідним дисковим гальмом. 

При вирішенні задач визначення гальмівного шляху шахтного локомоти-
ва із складом вагонеток розглянуті наступні основні способи гальмування: 
0) без гальмування (вибіг); 1) гальмування тільки трансмісійним дисковим га-
льмом; 2) гальмування тільки осьовим дисковим гальмом; 3) гальмування тіль-
ки колісно-колодковим гальмом; 4) гальмування тільки двигуном; 
5) комбіноване гальмування трансмісійним і осьовим дисковими гальмами; 
6) комбіноване гальмування трансмісійним дисковим гальмом і двигуном; 
7) комбіноване гальмування трансмісійним дисковим і колісно-колодковим га-
льмами; 8) комбіноване гальмування осьовим дисковим і колісно-колодковим 
гальмами; 9) комбіноване гальмування трансмісійним і осьовим дисковими, а 
також колісно-колодковим гальмами; 10) комбіноване гальмування осьовим ди-
сковим, колісно-колодковим гальмами та двигуном. Додаткове підключення га-
льмування двигуном в 5, 7 та 9 способах можливе. При цьому гальмівний момент 
двигуна підсумовується з гальмівним моментом дискового трансмісійного гальма.  

Розглянемо завдання руху локомотива із складом вагонеток по прямій, 
що має подовжній ухил змінної величини і знаку. Для складання системи дифе-
ренціальних рівнянь скористаємося рівнянням Лагранжа другого роду 
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де υ  – число мір свободи, для даної системи дорівнює 25; T, П, Ф – кінетична, 
потенційна енергія та функція розсіювання системи; ιQ , ιq  – узагальнені сили, 
що не мають потенціалу, і узагальнені координати. У якості узагальнених коор-
динат )...,,2,1( υιι =q  виберемо наступні незалежні між собою величини 
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де im  та km  – маса середньої і тягової секцій локомотива відповідно, кг; 

injm  − приведені маси відповідних коліс, кг; сm  – маса причіпної частини потя-

гу (складу навантажених вагонеток на зчепленні локомотива), кг; ix& , injx&  − лі-

нійні швидкості тягової секції локомотива і відповідних коліс; itI  − момент 
інерції валу (ротору) тягового двигуна, кг·м2; inI  − сумарний приведений мо-
мент інерції трансмісії щодо осі y, кг·м2; injI  − приведені моменти інерції від-

повідних коліс з півосями, кг·м2; itϕ& , inϕ& , injϕ&  − кутові швидкості валів тягово-
го двигуна, редуктора (осі колісної пари в точці розміщення конічного зубчас-
того колеса другого ступеня) і відповідних коліс, рад./с; tu  – передавальне чис-
ло осьового редуктора. Потенційна енергія системи запишеться згідно теореми 
Клайперона як сума пружних деформацій тіл, що входять в систему 
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де xc  − коефіцієнт подовжньої жорсткості гумометалічних шарнірів кріплення 
колісної пари до рами тягової секції, Н/м; ix , injx  − лінійні переміщення тягової 
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секції локомотива і відповідних коліс, м; incϕ  − приведені коефіцієнти крути-
льної жорсткості трансмісії (з урахуванням зубчастих коліс і валів редукторів, а 
також відповідних карданних валів), Н/рад; injcϕ  − коефіцієнти крутильної жо-

рсткості відповідної піввісі колісних пар, Н/рад.; kc  − коефіцієнт подовжньої 
жорсткості середньої секції локомотива, дорівнює 1,5·108 Н/м за результатами 
його розрахунку в APM WinMachine, наведенном на рис. 4; itϕ , inϕ , injϕ  − ку-
тові координати валів тягового двигуна, редуктора (осі колісної пари в точці 
розміщення зубчастого колеса) і відповідних коліс, рад.; сc  – подовжня жорст-
кість причіпної частини складу. Для потягу шахтних вагонеток, обладнаного 
ланковими зчепленнями, динамічна жорсткість складає 7 МН/м за даними екс-
периментальних досліджень [4].  
 

 
 
Рис. 4. Визначення подовжньої жорсткості рами середньої секції Е10 

 
Функція дисипації може бути представлена у вигляді 
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де xβ  − коефіцієнти в'язкого внутрішнього опору (дисипації) в подовжньому 
напрямі гумометалічних шарнірів кріплення колісної пари до рами тягової сек-
ції, Н·с/м; inϕβ  − коефіцієнти в'язкого внутрішнього опору крутильних коли-

вань трансмісії колісних пар, Н·с/рад.; injϕβ  − коефіцієнти в'язкого внутріш-
нього опору крутильних коливань відповідної піввісі колісних пар, Н·с/рад.; 
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сβ  – коефіцієнт в'язкого опору подовжнім коливанням причіпної частини скла-
ду, Н·с/м; kβ  − коефіцієнт в'язкого внутрішнього опору середньої секції локо-
мотива, прикріпленої до тягової секції за допомогою опорного шарніра, Н·с/м. 
Вказані коефіцієнти приймають відповідно до [2, 4]. Узагальнені сили, відпові-
дні узагальненим координатам, визначаються як коефіцієнти при варіації уза-
гальнених координат у виразах для можливих робіт від прикладених сил. Роз-
мірності узагальнених сил залежать від розмірностей відповідних узагальнених 
координат і доповнюють їх до розмірності роботи, вони можуть бути записані як 

;sin
2 0 pi
k

iix igmmQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=        ;injxinjinjx WFQ −−=  

;iditit MMQ −−=ϕ                      ;indin MQ −=ϕ  
( ) insinjxinjinj MWFrQ −+=ϕ ;    ccx FQ =  

де 0g  − прискорення вільного падіння; cF  − сила на зчепленні від складу ваго-
неток, що гальмуються, Н; pii  – подовжній ухил колії під i-й тяговою секцією, 

позитивний знак відповідає підйому; injF  − гальмівна сила, що виникає в точці 

контакту доріжок катання рейки та inj-го колеса, Н; injxW  − сила подовжнього 
ковзання inj-го колеса в точці контакту з рейкою, пов'язана з подоланням тертя 
кочення колеса по рейці та моментів тертя в частинах, що обертаються (підши-
пниках буксового підвішування, осьового редуктора, карданних валів і тягового 
електродвигуна), приведених до доріжки катання коліс, Н; indM  – момент га-
льмування на дисковому осьовому гальмі, Н·м (задається машиністом); idM  – 
момент гальмування на дисковому трансмісійному гальмі, Н·м (задається ма-
шиністом); itM  – момент гальмування на валу двигуна при динамічному галь-
муванні двигуном, Н·м (задається машиністом); r  – радіус круга катання коле-
са, м. Вказані вище параметри визначаються як 

( )вpвсс wigmF −−= sin0 , 

де ввс mnm =  – маса причіпної частини складу (вагонеток), кг; вn  – кількість ва-
гонеток в складі, шт.; вm  – маса навантаженої породою вагонетки, для вагонеток 
типу ВГ3,3, по технічній характеристиці дорівнює 6 000 кг; pвi  – середній по-
довжній ухил колії під вагонетками причіпної частини складу, позитивний знак 
відповідає підйому; вw  – питомий опір руху навантаженої вагонетки на прямій, 
для вагонеток типу ВГ3,3 по технічній характеристиці дорівнює 0,05 Н/кг; 

injinjinj NF ψ= , 

де injψ  – коефіцієнт зчеплення відповідного колеса з рейкою [5], знаходять як 
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де пk  – коефіцієнт угрупування приводу, рівний одиниці для індивідуального 
приводу локомотива (коли кожна колісна пара приводиться окремим двигуном) 
та 1,2 для групового приводу (коли всі колісні пари тягової секції приводиться 
одним двигуном) [5]; 0ψ  – коефіцієнт зчеплення коліс локомотива на сухих чи-
стих рейках, за експериментальними даними для вугільних шахт приймають рі-
вним 0,17; гψ  – коефіцієнт зчеплення коліс локомотива на прямій для певної 
міри забрудненості доріжок катання рейкових ниток. Його приймають рівним 
наступним значенням: 0,21 на посипаних піском рейках; 0,17 на сухих чистих; 
0,13 для мокрих чистих; 0,08 для покритих вугільно-порідним брудом; injε  –
 відносне ковзання колеса по рейці, в даному випадку воно рівне відносному 
ковзанню в подовжньому напрямі injxε , що визначається як 
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injN  – нормальна реакція рейки під колесом, Н; з урахуванням впливу динамі-
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секції та розвантажують колеса другої, а також сили на зчепленні другої тягової 
секції, нормальні реакції рейок під колесами визначають як 
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де цтh  – висота центру тяжіння тягової секції над центром колеса, м; сh  – ви-
сота зчіпного пристрою локомотива над рівнем головки рейки, м; kh  – висота 
від головки рейки до опорного вузла зчленування тягової секції з середньою, м; 

injpi  – подовжній ухил колії під inj-м колесом локомотива, позитивний знак 
відповідає підйому; 

( ) 03sinsin WBAW injxinjxinjx ++= εε , 

де 0W  – постійна складова опору руху колеса, – сума моментів тертя в підшип-
никах буксових вузлів, валів колісного редуктора, карданних валів і двигуна під 
статичним навантаженням, а також в зубчастих передачах редуктора, приведе-



 169

них до точки контакту колеса та рейки, Н; A  та B  – коефіцієнти Фур'є, що ма-
ють розмірність сили, визначаються як 
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де 0f  – коефіцієнт тертя ковзання стали по сталі, дорівнює коефіцієнту зчеплення 
при стовідсотковому ковзанні для конкретних умов забрудненості рейкової колії 
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скα  – емпіричний коефіцієнт, залежний від навантаження колеса на рейку та 
рівний для шахтних локомотивів приблизно 50 Н/мк [5]; maxδ  – найбільша ве-
личина пружного зсуву в парі колесо-рейка, дорівнює 35 мк. 

Виконавши підстановки та перетворення одержимо систему з двадцяти 
п'яти диференціальних рівнянь другого порядку 
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Висновки. Вперше одержана динамічна модель гальмівних систем шар-

нірно-зчленованого шахтного локомотива, що реалізовують гальмівну силу в 
контакті колеса і рейка, що враховує масо-інерційні та пружно-дисипативні ха-
рактеристики ланок ходової частини і трансмісії, а також жорсткість рами сере-
дньої секції локомотива.  

Вперше динамічна модель шахтного локомотива враховує можливість га-
льмування потягу одночасно декількома паралельно працюючими гальмівними 
системами, що формують гальмівну силу за рахунок ковзання колеса по рейці. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОДВОДНОГО ЗАБОЯ, 
ОБРАЗОВАННОГО ТУРБУЛЕНТНОЙ РАЗМЫВАЮЩЕЙ СТРУЕЙ 

 
В результате изучения процесса взаимодействия струйного потока с массивом несвязного 

грунта в подводной зоне размыва, разработана математическая модель, позволяющая уста-
новить значения достаточного количества геометрических параметров для построения по-
верхности контакта размывающей струи с размываемым грунтом. 

У результаті вивчення процесу взаємодії струменевого потоку з масивом незв'язного гру-
нту в підводній зоні розмиву, розроблена математична модель, яка дозволяє встановити зна-
чення достатньої кількості геометричних параметрів для побудови поверхні контакту розми-
ваючого струменя з розмиваємим грунтом. 

As a result of study of stream co-operation process with the incoherent soil array in the submarine 
face, a mathematical model, allowing to set the values of enough body of geometrical parameters for 
the construction of washing out stream with the washed out soil contact surface, is developed. 
 

Опыт применения плавучих землесосных снарядов, при разработке об-
водненных месторождений рудных и нерудных песков, позволяет судить о том, 
что интенсификация процесса разработки грунтов может быть достигнута пу-
тем применения рационально сконструированных струйных разрыхлителей 
[1,2]. Известно, что применение струйных разрыхлителей позволяет повысить 
производительность земснаряда более чем на 25%, снизив, при этом, себестои-
мость разрабатываемого грунта. В связи с этим, обоснование рациональных па-
раметров струйных разрыхлителей землесосных снарядов является важной ак-
туальной научно-технической задачей. 
 Разработанные ранее математические модели позволяют определить не-
которые основные параметры подводной и поддонной зон размыва, образован-
ных размывающей струей, - дальнобойность, длина, ширина [1,2,3]. Однако 
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этих параметров недостаточно для описания поверхности подводного забоя, 
при воздействии на него турбулентной размывающей струи. В связи с этим, 
применение таких моделей не позволяет установить рациональные конструк-
тивные и технологические параметры грунтозаборного устройства землесосно-
го снаряда.  
 Настоящая работа посвящена разработке математической модели, позво-
ляющей установить значения достаточного количества геометрических пара-
метров для построения поверхности контакта размывающей струи с размывае-
мым грунтом, что позволит рационализировать параметры струйного разрых-
лителя.  

Построение математической модели выполнено в соответствии с разрабо-
танной ранее физической моделью [4]. Таким образом, в настоящей работе рас-
сматривается наклонная водяная турбулентная размывающая струя, которая от-
деляет частицы несвязного грунта с образованием зоны размыва в подводном 
забое землесосного снаряда (рис. 1). Работа вертикальной размывающей струи, 
как частный случай наклонной струи, не рассматривается, так как реальная ра-
бота грунтозаборного устройства землесосного снаряда в подводном забое со-
провождается исключительно работой наклонной размывающей струи.  

С целью разработки модели поверхности контакта наклонной размывающей 
струи с подводным забоем рассмотрим схему,  представленную  на  рисунке 1.   

 
Рис. 1. Схема подводного забоя, образованного турбулентной размывающей 

струей 
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 Допустим,  что  струя  несжимаемой  жидкости  истекает  из  форсунки  с  
радиусом  R,  в  массив  несвязного грунта,  средняя  крупность  частиц  кото-
рого – cpd .  Сопло форсунки установлено на поверхности дна водоема, при 
этом ось струи проходит через точку пересечения образующих поверхностей 
добычного уступа и его основания. Зону размыва, образованную такой струей, 
назовем подводной зоной струйного размыва. Введем некоторые обозначения: 
R – радиус сопла форсунки, м; фD  - диаметр сопла форсунки, м; ϕ  – угол  рас-
ширения  полуструи, град.; δL  – длина основного участка зоны размыва, харак-
теризует расстояние, отложенное по оси струи, между соплом форсунки и гра-
ницей основного участка подводной зоной струйного размыва, представленно-
го проекцией точки А на ось, м; δ  – максимальная полуширина основного уча-
стка струи, характеризует расстояние от точки А до оси струи, м; оL  – дально-
бойность струи, характеризует расстояние, отложенное по оси струи, между со-
плом форсунки и максимально удаленной от сопла точкой зоны размыва Р, ле-
жащей на оси струи, м; мL  – максимально удаленная точка зоны размыва, ха-
рактеризует расстояние между соплом форсунки и максимально удаленной от 
сопла точкой зоны размыва М, м; мδ  – расстояние от точки М до оси струи, м; 
гL  – дальнобойность по горизонтали, характеризует расстояние между соплом 

форсунки и максимально удаленной от сопла точкой зоны размыва Г, лежащей 
в горизонтальной плоскости м; 0U  – начальная  скорость  истечения  жидкости 

из  форсунки, м/с; βγ
pU  – расчетное значение размывающей скорости грунта в 

точке наклонной поверхности подводной зоны струйного размыва, м/с; 0Q  – 

расход жидкости  через  сопло форсунки, сечение 0-0 м с3 / ; 1Q  – расход жид-

кости  через  сечение  1-1, м с3 / . 
 Моделирование основного участка размывающей струи выполним с 

применением уравнения неразрывности потока несжимаемой жидкости. В со-
ответствии с которым, констатируется равенство расхода жидкости струи в се-
чениях 0-0 и 1-1. То  есть 

  10 QQ = ,                                                                  (1)  
 

где  0Q  –  расход  струи  в  сечении  0-0; 1Q  –  расход  струи  в  сечении  1-1. 
Известно, что средняя скорость струи в сечении 0-0 равна 0U , в свою 

очередь скорость на поверхности контакта струи с размываемым грунтом в се-
чении 1-1 равна значению размывающей скорости βγ

pU  на поверхности с соот-
ветствующим углом наклона. Таким образом, уравнение неразрывности примет 
вид:  

 222
0 δ

βγ ππ LcURU p= ;                                                 (2) 

Преобразуя выражение (2), получим зависимость для определения длины ос-
новного участка зоны размыва: 
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 βγδ
pU

U
c
RL 0= .                                                         (3) 

 При  оценочной  обработке  лабораторных  данных установлено, что экс-
периментально полученный коэффициент расширения струи, выраженный из 
зависимости (3) для условий работы наклонной струи в подводном забое, вели-
чина  не  постоянная. Из теории турбулентных струй известно, что при истече-
нии турбулентной затопленной водяной струи в неограниченное пространство 
угол расширения полуструи соответствует 12,6 град [5]. Таким образом, коэф-
фициент расширения полуструи  
 

 )(ϕtgc = =0,22                                                         (4) 
 

где ϕ  - угол расширения полуструи. 
 Соответствие математической модели реальной физической картине, 
происходящей в подводном забое турбулентной струи, возможно, при введении 
в зависимость (3) эмпирического коэффициента соответствия k  

βγδ
pU

U
kc
RL 0= .                                                          (5) 

В результате предварительного анализа вида эмпирических кривых полу-
чена зависимость коэффициента соответствия k  от начальной  скорости  исте-
чения  жидкости из  форсунки 0U  и угла наклона оси струи 

( )0bUak
m

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

ξ
α                                                     (6) 

 
где α  - угол естественного откоса подводного уступа при разработке месторо-
ждения землесосным снарядом. Нормативное значение угла для водонасыщен-
ного среднезернистого песка α =32 град. [6]; ξ  - угол наклона оси размываю-
щей струи, отложенный от вертикали, град; a , b , m  - эмпирические коэффици-
енты. Значения эмпирических коэффициентов a =0,4, b=0,003, m =0,5 были по-
лучены в результате выполнения экспериментальных исследований подводного 
забоя, образованного под действием размывающей турбулентной струи с угла-
ми наклона ξ = 15, 30, 45, 60, 75, 90 град., для каждого угла число эксперимен-
тов составляло в среднем 50. Статистический анализ экспериментальных дан-
ных показал, что среднеквадратическое отклонение отдельных измерений от 
расчетных значений составило 23%. Доверительный интервал для математиче-
ского ожидания коэффициента соответствия k , рассчитанного по формуле (6), 
при достоверности 90% составил ± 5,6% от расчетных значений. Графическая 
зависимость коэффициента соответствия k  от начальной  скорости  истечения  
жидкости из форсунки приведена на рисунке 2. 
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Предложенная модель, определения длины основного участка зоны раз-
мыва δL , позволяет установить значение максимальной полуширины основно-
го участка струи δ  в соответствии с теоретической зависимостью 

 δδδ ϕδ LLtgcL 22,0)( === .                                                        (7) 

Рассмотрение формирования потока жидкости турбулентной наклонной 
струи, образующего участки поворота и возвратного потока струи (рис. 1), по-
зволяет судить о сложности протекающих процессов для выполнения математи-
ческого моделирования с построением теоретической модели. Расчет сил воз-
действия струйного потока на среду, приводящего к соответствующим возмуще-
ниям в последней, является весьма сложной задачей гидродинамики струйных 
течений. В связи с этим, в настоящей работе поставлена задача разработки мате-
матической модели, позволяющей установить значения достаточного количества 
геометрических параметров для построения поверхности контакта размывающей 
струи с размываемым грунтом на основе эмпирических моделей.  

 
Угол наклона оси струи, град. Теория Эксперимент 

15   
45   
60   
75   
90   

  Рис. 2. Зависимость коэффициента соответствия k  от начальной  скорости 
0U  истечения  жидкости из  форсунки диаметром фD =1,25 мм 
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В результате оценочной обработки экспериментальных данных, установ-
лен вид эмпирической зависимости для определения геометрических парамет-
ров необходимых для построения поверхности контакта размывающей струи с 
размываемым грунтом: 
дальнобойность струи 
 оLоLфоLо eUdUDсL +−= 00 , м,            (8) 

максимально удаленная точка зоны 
размыва мLмLфмLм eUdUDсL +−= 00 , м,        (9) 

расстояние от точки М до оси струи 
ммфмм eUdUDс δδδδ +−= 00 , м,         (10) 

дальнобойность по горизонтали  
гLгLфгLг eUdUDсL +−= 00 , м.             (11) 

где оLс , оLd , оLe ; мLс , мLd , мLe ; мсδ , мdδ , мeδ ; гLс , гLd , гLe  - эмпири-
ческие коэффициенты. 
        Определение численных значений эмпирических коэффициентов a , b , 
m , оLс , оLd , оLe , мLс , мLd , мLe , мсδ , мdδ , мeδ , гLс , гLd , гLe  планирует-
ся выполнить в результате обработки экспериментальных данных, полученных 
при изучении размыва грунта наклонной турбулентной струей в подводном за-
бое землесосного снаряда.  

Выводы 
1.  В результате изучения процесса взаимодействия струйного потока с 

массивом несвязного грунта в подводной зоне размыва, обоснована необходи-
мость разработки математической модели, позволяющей установить значения 
достаточного количества геометрических параметров для построения поверх-
ности контакта размывающей струи с размываемым грунтом. 

2.  Аналитические зависимости для определения геометрических парамет-
ров основного участка размывающей струи получены в виде функции от радиу-
са сопла форсунки, скорости истечения жидкости из форсунки, размывающей 
скорости на наклонной поверхности зоны размыва, коэффициента расширения 
струи и коэффициента соответствия. 

3.  Коэффициент соответствия обратно пропорционален углу наклона оси 
размывающей струи. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРИЦЕПНОГО БАРАБАНА НА 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ РЕЗИНОВОЙ 
МАТРИЦЫ ШАХТНОГО ПЛОСКОГО  УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО 

КАНАТА  
 

Приведены результаты исследования напряжений в резине уравновешивающего резинот-
росового каната на барабане прицепного устройства методом конечных элементов с учетом 
физической нелинейности резины. 

Наведено результати досліджень напружень в гумі зрівноважувального гумотросового 
канату на барабані причіпного пристрою методом кінцевих елементів з урахуванням фізич-
ної нелінійності гуми. 

Results of the investigation of the stress in rubber of balancing steel-rubber rope on drum towed 
device by method of final elements with provision for physical nonlinear property of rubber are 
considered. 
 
 Резинотросовые уравновешивающие канаты (РТК) для шахтных много-
канатных установок выпускают два производителя в мире – Австро-польская 
фирма SAG (Польша) и ОАО «Криворожский железорудный комбинат»  
(КЖРК) (Украина).  
На польских подъемных установках уравновешивающие канаты прикрепляют к 
подъемным сосудам с помощью клиновых прицепных устройств, а на Украине 
и в странах СНГ – с помощью прицепных барабанов, как показано в разрезе на 
рис.1 и на рис.2. 

 
Рис.1. Расположение плоского резинотросового каната на барабане прицеп-

ного устройства под подъемным сосудом: 1-барабан; 2- резинотросовый канат 
 

В Украине РТК выпускают по техническим условиям ТУ У 28.7 -
00191307-020-2002  на основе 2,4,6,8 оцинкованных тросов диаметром 16,5 – 
23,0 мм  11 типоразмеров. В поперечном сечении размер H=35 мм, а размер B 

в

В 2

1

H h 

D 
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изменяется в пределах 109 – 219 мм в зависимости от числа армирующих тро-
сов и погонной массы. Типоразмерный ряд канатов соответствует следующим 
массам погонного метра: 8,4; 10,5; 13,0; 15,0; 16,8 кг. Барабаны прицепных уст-
ройств, спроектированные институтом «Кривбасспроект», на всех подъемных 
сосудах одного диаметра D=325 мм, длина опорной поверхности барабана 
b=250 мм, что больше ширины  канатов B и между боковыми поверхностями 
РТК и ребордами барабана имеются зазоры (рис.1). 

Расчетный и подтвержденный эксплуатацией срок службы РТК более 10 
лет. Завулканизированные в резину оцикованные тросы належно защищены от 
коррозии,  резиновая матрица практически полностью ограничивает деформа-
ции кручения тросов и их проволоки нагружены практически равномерно, что и 
обеспечивает длительный срок их службы. Однако в эксплуатации выявлен и 
существенный недостаток – при большой длине каната (большом весе РТК) 
тросы передавливают резину на барабане прицепного устройства. Оголение 
тросов может привести к коррозии и снижению срока службы. Потому нами 
выполнено исследование напряженно- деформированного состояния резиновой 
матрицы РТК на барабане прицепного устройства. Как показывает обор литера-
турных источников, такое исследование выполняется впервые.  

Сформулируем постановку задачи. Как показано на рис.2,  вес отвеса 
уравновешивающего резинотросового каната Q с учетом динамической состав-
ляющей  распределяется на две ветви каната, огибающих барабан  радиуса R, 
усилие в каждой ветви T≅ Q/2.  Из условия равновесия элемента РТК длиной dS 
на барабане (рис. 2, б)  получаем величину интенсивности распределенной на-
грузки давления единицы длины РТК на барабан       R

Tq = . Это давление че-
рез n  армирующих тросов передается резиновой матрице. Рассматривая равно-
весие элемента РТК конечной длины ∆ (рис. 3)  на барабане  приходим к пло-
ской задаче теории упругости: к плоскому резинотросовому элементу РТК 
толщиной  ∆ с определенными граничными условиями (у барабана возможно 
наличие реборд по краям РТК)  приложены сосредоточенные силы P в центрах 
тяжести тросовых элементов в плоскости элемента РТК. Величины этих сил 
определяются  из следующей зависимости 

                                        ∆=
Rn
QP

2
.                                                       (1) 

Как показали наши исследования и исследования других авторов[1] ме-
ханические характеристики резины при испытаниях на сжатие можно прини-
мать линейными только в пределах деформаций 0≤ε≤0,2.. В исследованиях От-
раслевой лаборатории «Прикладные методы расчета резино-технических изде-
лий» при Рижском  политехническом институте при  аналитических расчетах 
принималось, что характеристики резины линейные в пределах до 50% дефор-
мациях, чтобы хотя бы приближенно рассчитать напряженно-деформированное 
состояние изделий из резины при больших деформацияй [2]. 
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Рис. 2. Схема крепления  плоского резинотросового уравновешивающего кана-
та  на прицепном барабане: а- схема крепления;  б- расчетная схема сил, дейст-

вующих на бесконечно малый элемент РТК 

 
Рис. 3. Расчетная схема для исследования НДС РТК на барабане 

1- армирующий трос;  2- резиновая матрица РТК 
 

Поскольку аналитические исследования НДС резиновой матрици РТК 
при значительных деформациях с учетом указанной физической нелинейности 
в настоящее время невозможны, исследование выполнялось методом конечных 
элементов с  использованием программы MSC/NASTRAN [3]. 

Исходные данные для расчетов: трос моделировался стальным много-
гранным стержнем с модулем упругости E=2,1·1011 Па, коэффициент Пуассона 
ν=0,3.  Для резины ν=0,49, зависимость ε(σ) принималась линейной в области 
растягивающих деформаций и существенно нелинейной в области сжатия (рис. 
4), тип резины РМЗ-2, применяемой для изготовления РТК. 
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Рис. 4. Нелинейная механическая характеристика резины РМЗ-2 

 
Конструкция РТК и условия нагружения всех предварительно натягивае-

мых при изготовлении РТК тросов одинаковы, а для резиновой матрицы разли-
чия в расчетных схемах отличаются на участках под промежуточными и край-
ними тросами только граничными условиями. 

На рис. 5, а, б показаны конечно-элементные (К.Э.) расчетные схемы уча-
стков РТК вокруг среднего и крайнего тросов, соответственно. По нижней 
кромке  участки резины считается жестко защемленными, а по боковым граням 
в узлах наложены связи, ограничивающие для средних тросов только горизон-
тальные перемещения (в экспериментальных исследованиях на образцах РТК 
проведенные краской вертикальные прямые линии не искривлялись при нагру-
жении).  Для крайних тросов на одной боковой грани граничные условия соот-
ветствовали отсутствию закреплений, если между боковыми гранями РТК и ре-
бордами барабана имеется зазор, или  - жесткому защемлению на высоту боко-
вых ребер, если указанных зазоров нет. Таким образом исследовалось влияние 
конструкции барабана на НДС резиновой матрицы РТК. 

Нагрузка в виде сосредоточенной силы Р на рассматриваемый элемент 
РТК от натяжения троса Т прикладывалась в центре тяжести троса и вычисля-
лась по формуле  (1). 

Толщина элемента РТК принималась в расчете равной 2 мм.  Величина 
силы Р изменялась от 200 Н до 800 Н, что соответствует длинам отвесов урав-
новешивающих канатов 500-2000 м. 

В процессе расчета исследовались величины максимальных значений эк-
вивалентных напряжений в резиновой матрице, вычисленные по гипотезе энер-
гии формоизменения Мизеса [3] для плоской задачи 

( ) 2222 6
2

1
xyxyyxэ τσσσσσ +++−=                                 (2) 

и максимальные значения касательных напряжений τmax. 

 



 181

                    
                                  а                                                                    б 

Рис. 5.  Конечно-элементная модель участка РТК с армирующим тросом 
а – промежуточный трос;  б – крайний трос 

 
На рис. 6 показан характер  деформирования поперечного сечения  РТК 

вокруг среднего  и крайнего тросов и распределения касательных напряжний в 
резине  при Р=400 Н. Ширина зоны значительных по величине эквивалентных 
напряжений не превышает 1,1d троса. Имеет место локальный характер дефор-
мирования резины под тросом. 
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                                а                                                              б 
Рис. 6.  Характер распределения максимальных касательных напряжений в ре-

зине вокруг промежуточного  и крайнего тросов  РТК 
а- промежуточный трос;  б – крайний трос 

 
Зона больших значений τmax располагается под 8 секторами на тросе, то 

есть охватывает нижнюю область под тросом на дуге порядка 700. В нижнем 
ряду К.Э., примыкающих непосредственно к поверхности барабана, касатель-
ные  напряжения ниже  почти на 25%. 

При нагружении образца резина на свободном крае (справа на рис. 6) су-
щественно изгибается. Общее вертикальное перемещение  крайнего троса со-
ставило 11,4 мм, что на 10% больше, чем перемещение средних тросов РТК при 
той же нагрузке. Изменился и характер распределения напряжений в резиновой 
матрице. Теперь по боковым сторонам троса уровень напряжений снизился, но 
область наибольших значений эквивалентных напряжений в резине располага-
ется под тросом. 
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  Далее исследовалось влияние высоты реборды барабана на напряженно-
деформированное состояние резиновой матрицы РТК при отсутствии зазора 
между краями каната и ребордами барабана. Результаты расчетов показаны на 
рис.7 и приведены в табл.1. 
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                                      а                                                            б 
Рис. 7.  Характер распределения максимальных касательных напряжений в ре-
зине вокруг  крайнего троса  РТК при разних по высоте ребордах барабана 

                           а - h=0,25H;           б – h=0,5H 
 

Таблица 1 
Значения максимальних эквивалентних и касательных  напряжений в 

резиновой  матрице под средним и крайними тросами в МПа 
Крайний трос Средний трос 

τmax τmax 
h 

 σэ 
к.э.№141 к.э.№135 к.э.№92 

σэ 
к.э.№141 к.э.№135 к.э.№92 

0 7,42 3,05 2,93 6,95 2,58 2,58 
0,25Н 6,96 2,79 2,60 6,95 2,58 2,58 
0,5H 6,73 2,70 2,38 6,96 2,58 2,58 

 
 По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 
 а) при наличии зазора между боковыми гранями РТК и ребордами барабана 

1. Напряженно-деформированное состояние резины  в РТК под средними и 
крайними тросами качественно и количественно существенно различны.  Зона 
значительных по величине эквивалентных и касательных напряжений распола-
гается вокруг троса и имеет размер (1,1-1,16)d, где d-диаметр троса.  

2. Уровни  максимальных эквивалентных и касательных напряжений в рези-
не под крайними тросами РТК выше, чем под средними тросами на 7%   и на 
18,4%. для σэ для τmax, соответственно. 
б) при отсутствии зазора между боковыми гранями РТК и ребордами барабана 

3.  Достаточная висота реборды барабана h составляет 0,5Н, дальнейшее уве-
личение висоты реборды не обеспечивает соприкосновение ее с резиной РТК 
при нагружении. 
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4. Наличие реборды высотой h=0,5H приводит к уменьшению уровня наи-
больших эквивалентных напряжений в резине под крайним тросом  7,42 до 6,73 
МПа, то есть на 9,3% и снижение уровня наибольших касательных напряжений 
с 3,05 до 2,70 МПа, то есть на 11,5%. 

5. При наличии реборды барабана высотой h=0,5H уровни наибольших экви-
валентных и касательных напряжений в резиновой матрице под средними и 
крайними тросами становятся одинаковыми  резиновую матрицу можно счи-
тать равнопрочной по ширине РТК. 

6. Как следует из формулы (1) сила Р, прижимающая каждый трос к бараба-
ну, обратно пропорциональна диаметру барабана D. Поскольку невозможно в 
лабораторных условиях провести 10-15 – летние эксперименты по исследова-
нию долговечности резины,  приходится опираться на опыт эксплуатации кана-
тов. Приняв за точку отсчета глубину стволов (длины отвесов канатов) 1000 м и 
D=325 мм, при которых не наблюдалось разрушение резиновых матриц РТК на 
прицепных барабанах,  рекомендовать институту «Кривбасспроект» проектиро-
вать барабаны прицепных устройств для глубин стволов 1500 м D=490 мм, для 
2000м – D=650 мм, что позволяют габариты прицепных устройств шахтных 
подъемных сосудов. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ УДАРА ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ  
И СТАЦИОНАРНОЙ СТРУЙ 

 
Приведены примеры использования гидродинамической кавитации для интенсификации и 

энергосбережения в технологических процессах горнодобывающей отрасли. Поставленная 
цель достигается путем импульсной нагрузки на разрушаемый материал при раскальматации 
скважины и гидрорыхлении угольного пласта или преобразования пульсаций давления в ме-
ханическую вибронагрузку на породоразрушающем инструменте при бурении скважин. С 
использованием экспериментальных данных определена энергия удара пульсирующей и ста-
ционарной струй. Показано, что эффективность импульсного воздействия может в несколько 
раз превосходить статическое нагнетание. 

Наведено приклади використання гідродинамічної кавітації для інтенсифікації та енергоз-
береження в технологічних процесах гірничодобувної галузі. Поставлена мета досягається 
шляхом імпульсного навантаження на матеріали, що руйнуються, при розкальматації сверд-
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ловини і гідророзпушуванні вугільного шару, або перетворення пульсацій тиску в механічну 
вібронагрузку на породоруйнівному інструменті при буравленні свердловин. З використан-
ням експериментальних даних визначена енергія удару пульсуючого і стаціонарного струме-
нів. Показано, що ефективність імпульсного впливу може в кілька разів перевершувати ста-
тичне нагнітання. 

The examples of usage of hydrodynamic cavitation for enhancement and energy saving in tech-
nological processes of mining industry are given. The object in view is reached by a pulse loading 
on material to be destructed during decalmatation of a well and hydraulic ripping a coal bed, or 
transformation of pressure pulsations in mechanical vibration load on the rock destruction tool dur-
ing well drilling. Using the experimental data, the energy of shock of both pulsating and stationary 
jets is determined. It is shown that the efficiency of pulse impact can be several times more than the 
static injection pressure. 
 

Постановка проблемы и её связь с научно-техническими задачами. 
Снижение удельных энергозатрат на единицу продукции является одной 

из важных задач хозяйственной деятельности любого предприятия. Особенно 
остро эта проблема встала перед руководителями хозяйствующих субъектов в 
условиях дефицита энергоносителей и приближения их цен к мировым. Реали-
зация энергосберегающих технологий в производстве, в том числе и в горнодо-
бывающей отрасли, является актуальной проблемой. Для интенсификации этих 
процессов используются различные средства, в том числе преднамеренное воз-
буждение гидродинамической кавитации. 

В последнее время в мире и в Украине наблюдается устойчивая тенден-
ция в разработке технологий, основанных на использовании жидкостных струй 
повышенной разрушительной способности. 

В работе [1] описаны примеры практического применения дискретно-
импульсных струй, полученных посредством гидродинамической кавитации, 
для достижения позитивных результатов по интенсификации различных техно-
логических процессов: в металлургии – для удаления вторичной окалины пуль-
сирующими струями при горячей прокатке металла; в машиностроении – для 
удаления заусениц и очистки различных поверхностей от ржавчины, загрязне-
ний, старой краски и т.д.; в химической промышленности – для эмульгирования 
жидкостей и диспергирования с использованием режимов периодически-
срывной кавитации в потоке суспензии; в горнодобывающей отрасли – для ин-
тенсификации бурения наложением вибронагрузки на породоразрушающий ин-
струмент и раскальматации водяных и нефтяных скважин. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Решение этих задач связано с использованием нового способа получения 

дискретно-импульсной энергии большой мощности в потоке жидкости с при-
менением оригинальной конструкции специального гидравлического канала, 
генерирующего высокоамплитудные колебания давления в диапазоне звуковых 
частот [2]. В нем реализуется режим периодически-срывной кавитации, кото-
рый способен преобразовать стационарное течение жидкости в пульсирующее. 
При определенных режимах течения в канале специальной геометрии, зарожда-
ется и растет до максимальных размеров кавитационная каверна, которая отры-
вается, сносится по потоку и захлопывается в потоке, а не на стенке канала. Это 
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вызывает автоколебания в потоке, которые не затухают на расстоянии до не-
скольких метров от центра схлопывания. 

Использование такого типа устройства (генератора колебаний давления 
жидкости) [3] в качестве источника гидродинамических волн позволяет 
реализовать способ создания импульсов давления жидкости, в несколько раз 
превышающие по величине давление, получаемое на выходе насосной 
установки. Отличительной особенностью такого устройства является 
стабильность частоты следования импульсов, изменением которой (в диапазоне 
100-10000 Гц) легко управлять с помощью геометрических и режимных 
параметров. При этом рабочий ресурс устройства превышает 2000 часов. 

Применение генератора колебаний давления жидкости, например, в 
технологических процессах раскольматаци водяных скважин путем воздейст-
вия высокочастотными импульсами на продуктивный пласт продолжительно-
стью 1-6 часов [4] разрешает прогнозировать значительное увеличение дебита 
скважины при сохранении эффекта обработки продуктивного пласта на 1-
1,5  года .  В качестве рабочей жидкости, используется пластовая вода. 
 Работоспособность гидродинамического устройства такого типа под-
тверждена его использованием в технологических процессах раскольматации 
водяных скважин, проведенных в районах Подмосковья, Псковской обл. (Рос-
сия) и Казахстана. Увеличение степени проницаемости пласта, а, следователь-
но, увеличение дебита скважины, обусловлено формированием разветвленной 
сети пор и каналов за счет высокочастотного знакопеременного воздействия 
жидкости на капилляры породы, твердую фазу и фильтрат, и эффективное уда-
ление последних из продуктивной зоны. 
 Благодаря своим особенностям данный тип генератора также позволяет 
повысить эффективность технологий в горнодобывающей отрасли при бурении 
скважины [5], а также при гидрорыхлении угольных пластов [6,7] при проведе-
нии мероприятий по борьбе с газодинамическими явлениями в шахтах. 
 Так при бурении в средней крепости и крепких породах использование 
гидродинамических буровых снарядов, в которых режим периодически-
срывной кавитации преобразуется в вибронагрузку на породоразрушающем ин-
струменте, механическая скорость бурения скважин диаметром 190 мм выросла 
на 15-40%. При этом достигнуты снижение энергозатрат 25-30% и износ поро-
доразрушающего инструмента на 15-20% по сравнению с традиционным вра-
щательным способом бурения. 
 Выделение нерешенной части общей проблемы. 
 Как правило, гидродинамическое воздействие, применяемое в вышепри-
веденных случаях, производилось путем настройки режима работы генератора 
на максимальный размах кавитационных колебаний (импульса давления) без 
учета  энергии удара струи. Нерешенной задачей, на взгляд авторов, является 
определение энергии удара пульсирующей жидкостной струи, что особенно 
важно в технологических  процессах раскальматации скважин и гидрорыхлении 
угольного пласта. 
 Целью настоящей работы является  определение энергии удара пульси-
рующей струи в зависимости от режима работы генератора и сравнение её ве-
личины со стационарным течением. 
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 Результаты исследования. 
 Оценка энергетических характеристик стационарной и пульсирующей 
струй жидкости выполнялась с использованием экспериментальных данных, 
полученных в работе [8]. В ней описана методика экспериментального исследо-
вания характеристик струи при истечении из насадка с проходным сечением dн 
= 3 мм и углом конусности βн = 13°. Испытания проводились при давлении пи-
тания Р0 = 5,0 МПа перед насадкой для стационарной струи, а для пульсирую-
щей при этом же давлении но перед генератором кавитационных колебаний 
давления жидкости. Определены зависимости:  частоты пульсаций от параметр 
кавитации τ (соотношения давления подпора Р1 к давлению нагнетания Р0); 
диаметра распыла пульсирующей струи от расстояния от среза насадки, а также 
влияние частоты колебаний давления жидкости на скорость порций жидкости 
пульсирующей струи, вылетающей из насадки. 
 Схемы течений жидкости для стационарной и пульсирующей струи пред-
ставлены на рис.1. 

 

  
1 – начальный участок; 2 – переходной участок; 3 – основной участок 
Рис. 1. Схемы течения стационарной (а) и пульсирующей (б) струй 

 
 Истечение жидкости из насадки при постоянном перепаде давления в не-
подвижную среду представляет собой наиболее простой случай струйного те-
чения с равномерным начальным полем скоростей, так как при этом в началь-
ном сечении струи толщина пограничного слоя равна нулю. Утолщение струй-
ного пограничного слоя, состоящего из заторможенных частиц самой струи и 
увлеченных частиц окружающей среды приводит к увеличению поперечного 
сечения струи и сокращению потенциального ядра струи. Для симметричных 
круглых струй предположение о прямолинейности зоны смешения выполняют-
ся довольно хорошо [9]. Изменение диаметров стационарной – 1 и пульсирую-
щей струй – 2 по длине оси струи показаны на рис.2 и носят линейный харак-
тер. Следует также отметить, что для одного и того же насадка при одинаковом 
давлении нагнетания с увеличением расстояния от насадки угол распыла пуль-
сирующей струи больше угла распыла стационарной струи. 
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Рис. 2. Зависимость диаметра струи от расстояния до насадки  
для стационарной (1) и пульсирующей (2) струи  

 
 Энергия удара стационарной струи определялась по классической формуле 

 
2

mV=E
2

, (1) 

где m – масса жидкости, определяемая по секундному расходу жидкости G че-
рез насадок за единицу времени; V – скорость жидкости в определенном сече-
нии струи. 
 С учетом уравнения неразрывности для стационарной струи 

V0⋅S0 = Vc⋅Sc, 
где V0, S0 – скорость истечения струи на срезе насадка и площадь проходного 
сечения  насадка; Vс, Sс – скорость и площадь струи в произвольном сечении, 
скорость жидкости в произвольном сечении определялась как 

,
d
dV=V 2

c

2
0

0c  

где d0 и dc – диаметры струи на срезе и в произвольном сечении. 
 При этом значение dс определялось на основании экспериментальных 
данных (рис.2). 
 Из представленной расчетной зависимости энергии стационарной струи 
при различных расстояниях от выхода из насадки (рис.3), указанная зависи-
мость, как и следовало ожидать, носит нелинейный характер. Энергия стацио-
нарной струи сильно уменьшается с увеличением расстояния от среза насадки. 
Так на расстоянии равном 10 мм она составляет ≈ 1280 Дж, а на расстоянии 100 
мм (≈ 33 диаметра насадки) энергия струи равна 24 Дж. 
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Рис. 3. Зависимость энергии стационарной струи  
от расстояния из выходного сечения 

 
 Как указывалось в работе [8], для пульсирующей струи изменения скоро-
сти распространения порций жидкости в диапазоне расстояний от среза насадки 
до 20dн не были зафиксированы. В то же время, скорость движения нелинейно 
зависит от параметра кавитации τ = Р1/Р0. Эта зависимость, полученная с исполь-
зованием экспериментальных данных, приведена на рис.4. Максимум скорости 
распространения порций жидкости по оси течения находится при  τ ≈ 0,35, в то 
же время максимальные значения размаха колебаний пульсаций соответствовали 
значениям τ ≈ 0,2. Т.е. максимум скорости движения пульсирующей жидкости 
сдвинут вправо и находится в области больших значений параметра кавитации 
по сравнению с максимальными значениями размаха колебаний в трубопроводе 
за кавитационным генератором колебаний давления жидкости. Обработка экспе-
риментальных данных, приведенных на рис.4, позволила получить квадратичное 
уравнение регрессии для зависимости скорости пульсирующей струи от пара-
метра кавитации τ в диапазоне его изменения 0,15-0,6. 
 V = – 80,8 + 760τ – 1025,33τ2  (2) 
с коэффициентом корреляции R = 0,98. 
 На рис.4 значками обозначены экспериментальные данные значения ско-
ростей пульсирующего потока, кривой – регрессивная зависимость. 
 Расчет энергии удара пульсирующего потока жидкости производился по 
формуле (1) с учетом уравнения регрессии для скорости пульсирующей струи в 
зависимости от параметра кавитации τ (2). Масса порции жидкости определя-
лась по расходу жидкости через насадок с учетом величины импульса давления 
∆Р1 и продолжительности его воздействия. Характер изменения энергии удара 
пульсирующей струи в зависимости от параметра кавитации τ представлен на 
рис.5. Здесь же приведены данные для стационарной струи. Как видно из ри-
сунка энергия удара пульсирующей струи с увеличением τ вначале растет, дос-
тигая максимальных значений при τ ≈ 0,35, а затем уменьшается. Максималь-
ные значения энергии удара пульсирующей струи ≈ в два раза превышают 
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энергию удара стационарной струи, при её определении на расстоянии 20 мм от 
среза насадки. На удалении 50 мм от среза насадки значения энергии пульси-
рующей струи превышают в ≈ 9,5 раз энергию стационарной струи. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости струи от отношения давлений Р1/Р0  
 

 
 

–ο–  – пульсирующая струя; 1 – стационарная струя на расстоянии l = 20 мм; 
2 – стационарная струя на расстоянии l = 50 мм 

Рис. 5. Зависимость энергии пульсирующей и стационарной струи  
от отношения Р1/Р0 

 
 Следует отметить, что в линейной области изменения диаметра пульси-
рующей струи (до 20 dн насадка) скорость порций жидкости сохраняется посто-
янной. В связи с этим можно предположить, что порции жидкости пульсирую-
щей струи ведут себя как твердое тело до расстояний от среза насадки, за кото-
рыми происходит разрушение ядра порции жидкости, т.е. длина начального 
участка пульсирующей струи, где сохраняются её характеристики, намного 
больше указанной длины для стационарной струи. 
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 Этим можно объяснить отсутствие влияния расстояния от среза насадки (на 
длине до 20 диаметров насадки) на энергию пульсирующего потока жидкости. 
 Выводы. Приведенные результаты исследования характеристик пульси-
рующей и стационарной струй обосновывают целесообразность и перспектив-
ность использования гидродинамической кавитации для интенсификации тех-
нологических процессов в горнодобывающей промышленности.  
 Использование гидроимпульсной нагрузки позволяет снизить удельные 
энергозатраты за счет комплексного воздействия на разрушаемый материал: 
увеличения энергии удара  пульсирующей струи по сравнению со стационар-
ной, роста скорости деформации, уменьшения внутреннего трения и т.д. при 
циклическом нагружении. 
 При разработке гидродинамического устройства для интенсификации 
технологических процессов и энергосбережения необходимо учитывать, что 
максимум энергии удара сдвинут вправо по числу кавитации по сравнению с 
максимальными импульсами давления, генерируемыми устройством. 
 Устройства для  создания циклической нагрузки посредством кавитаци-
онных автоколебаний просты в изготовлении и эксплуатации. Они легко впи-
сываются в технологические схемы существующих гидроустановок, не имеют 
подвижных частей и не требуют дополнительных источников энергии. 
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© Л.І. Мещеряков, Ясир Юсеф Хусейн Аль Хаттаб, 
А.И. Зубарев, О.А. Сопильняк  

 
МОМЕНТНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ МГНОВЕННОЙ 
МОЩНОСТИ ПРИВОДА БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЫ МОКРОГО 

САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 
 

Представлений аналіз залежності прихованих периодичностей і спектральних характерис-
тик сигналів миттєвої потужності приводу барабанного млина мокрого самоподрібнення від 
різних технологічних станів. 

Представлен анализ зависимости скрытых периодичностей и спектральных характеристик 
сигналов мгновенной мощности привода барабанной мельницы мокрого самоизмельчения от 
различных технологических состояний. 

The analysis is presented of dependence of hidden periodichnostey and spectral descriptions of 
signals of instantaneous power of drive of drum mill of the wet samoizmelcheniya shallow from 
different technological states. 
 

Методика моментной идентификации и разработанное для ее практиче-
ской реализации программное обеспечение были использованы для анализа ре-
альных сигналов мгновенной мощности привода барабанной мельницы мокро-
го самоизмельчения с целью идентификации ее состояния [1,2,3]. В ходе анали-
за для каждой моментной функции определялись временные интервалы, изме-
нения поведения функций (наличие, тип – максимум или минимум, взаимное 
расположение экстремумов, соотношение значений функций) которые можно 
использовать для идентификации разных технологических состояний мельниц. 
Спектральные плотности моментных функций сформировали частотные интер-
валы, значения амплитуд и характер интенсивностей в которых использовались 
для идентификации. При этом временные и частотные интервалы в приведен-
ных таблицах идентифицировались латинскими буквами. В анализе использу-
ются экспериментальные реализации технологических состояний по заполне-
нию рудой барабана мельницы мокрого самоизмельчения ММС 70*23: 

– 37 %  – недогруз; 
– 40 %  – переход к недогрузу; 
– 43 %  – переход в оптимальное состояние; 
– 47 %  – оптимальное состояние; 
– 50 %  – переход к перегрузу; 
– 55 %  – перегруз. 
Также в анализе используются следующие условные обозначения: 

∪  наименьший минимум; ∼  точка перепада; 
∩  наибольший максимум; − нет экстремума. 

Если данное обозначение встречается в псевдониме интервала, это значит 
что все анализируемые пики интервала относятся к указанному типу. На рис. 1. 
изображены типичные фрагменты анализируемых реализаций сигналов. 
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Рис. 1. Типичные фрагменты реализаций анализируемых сигналов мгновенной 
мощности барабанных мельниц ММС 70*23: а – 37%; б – 40%; в – 43%; г – 
47%; д– 50%; е – 55% 
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Скрытые информационные амплитудно-частотные характеристики автокор-
реляционных функций сигналов мгновенной мощности привода барабанной 
мельницы ММС 70*23 в предложенных выше обозначениях сведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Скрытые периодичности автокорреляционной функции 

 

  Периодичности 
  A ∪  B ∩  C ∩  D ∪  E ∩  F ∩  G ∩  H ∪  

T, c  
ϕ ,% 

0.05-
0.09 

0.09-
0.14 

0.19-
0.26 

0.33-
0.37 

0.51-
0.60 

0.60-
0.70 

0.84-
0.93 

0.93-
1.02 

37 − − − − 0.13  -0.05  − − 
40 − − − 0.01 − − − − 
43 − − − − 0.05  -0.08  − -0.29  
47 0.05  0.11  0.11  − 0.04  0.05  -0.08  -0.23  
50 -0.01  0.01  − − 0.01  0.05  − -0.23  

Те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е 

со
ст
оя
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я 

55 0.09  0.19  0.13  − -0.03  0.09  -0.14  -0.31  
 
Для автокорреляционных функций приведенных реализаций сигналов ха-

рактерны основные максимумы корреляционной функции в интервалах 0.23-
0.37, 0.70-0.81, 1.05-1.16 с. Эти максимумы присутствуют в автокорреляцион-
ных функциях всех сигналов и отличаются лишь максимальным значением 
функции в данных частотных интервалах. Анализ функций на менее значитель-
ных экстремумах, наличие/отсутствие которых позволяет отличить одно со-
стояние от другого позволил выявить следующие закономерности. 

Для состояния недогруза (37-40%) характерно меньшее количество экс-
тремумов автокорреляционной функции по сравнению с другими состояниями 
(табл. 1). В анализируемых по таблице интервалах для состояния загрузки 37% 
присутствуют лишь хорошо выраженные максимумы в интервалах E и F, а для 
промежуточного состояния 40% характерно наличие минимума в интервале D, 
который не встречается в автокорреляционных функциях остальных сигналов. 
При переходе в оптимальное состояние (47%) появляются экстремумы авто-
корреляционной функции в интервалах A, B, С, отсутствующих при менее за-
груженных состояниях. При переходе в режим перегруза (50%) их значение ко-
леблется около нуля, а при дальнейшей загрузке возрастает почти в 2 раза (для 
интервалов A и B) по сравнению с оптимальным состоянием. 

Показательными являются интервалы E и F. В оптимальном режиме зна-
чение максимума интервала E больше нуля и уменьшается по мере загрузки 
мельницы рудой, и в режиме перегруза становится меньше нуля. Для интервала 
F наблюдается обратный процесс – в оптимальном состоянии максимум интер-
вала принимает минимальные значения начиная с отрицательных, а при пере-
ходе в состояние перегруза возрастает и становится положительным. 

Максимум в интервале G для оптимального режима (47%) больше по 
значению чем соответствующий для режима перегруза (55%). В интервале H 
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значения минимума для режимов 43% и 55% практически идентичны, и не-
сколько больше в промежуточных режимах. 

Таблица 2 
Спектральные характеристики автокорреляционной функции 

  Спектральные характеристики   
  A B C D E F G 

ν ,Гц  
ϕ ,% 

0.65 1.30 1.95 2.60 3.90 4.55 8.13-
10.41 

37 − ∪ 0.08  ∪ 0.08  ∼ 4.6 ∩ 13.06  ∩ 13.06  ∩ 5.23 
40 ∩ 4.78  − ∪ 2.24  ∩ 19.34 ∩ 14.52  ∪ 0.77  ∩ 4.74 
43 ∩ 7.12  ∪ 1.34  ∼ 4 ∩ 18.02 ∪ 8.28  ∩ 15.33  ∩ 4.21 
47 ∼ 4 ∩ 14.27 ∪ 5.55  ∩ 18.90 ∩ 4.56  ∪ 2.23  ∩ 8.00 
50 ∼ 6 ∩ 5.58  ∪ 3.52  ∩ 19.41 ∪ 2.18  ∩ 8.42  ∪ 3.01 
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55 ∼ 10.8 ∩ 12.69 ∪ 4.34  ∩ 18.75 ∪ 2.13  ∩ 5.06  ∩ 8.71 
 
В таблице 2 представлены амплитудно-частотные характеристики  авто-

корреляционной функции. Для всех сигналов кроме недогруза характерен пик 
спектральной плотности на частоте D. При увеличении загрузки появляется пик 
на частоте A, при переходе в оптимальное состояние он переходит в точку пе-
репада, значение которой растет по мере заполнения барабана мельницы рудой 
и достигает максимального значения при перегрузе (55%). На частоте B при 
низкой загрузке мельницы присутствует минимум спектральной плотности, ко-
торый при переходе в оптимальный режим (47%) переходит в максимум. Зна-
чение его наибольшее в оптимальном режиме, и лишь немного меньше режиме 
перегрузки, поэтому для идентификации по этому пику необходимо учитывать 
предшествующий перепад на частоте A. 

Минимум на частоте С присутствует на большинстве сигналов, и дости-
гает максимальных значений в оптимальном режиме. Показательным является 
экстремум на частоте E – его значение уменьшается при увеличении загрузки 
мельницы, максимально в режиме недогруза, принимает средние значения в 
оптимальном режиме и минимально в режиме перегрузки. 

Информационные характеристики автодисперсионной функции условных 
математических ожиданий относительно общей дисперсии сведены в таблице 3 
представлены скрытые периодичности автодисперсионной функции. Для дан-
ной автодисперсионной функции характерно разбиение на 3 группы интервалов 
по изменению соотношения высоты экстремумов при переходе от одного со-
стояния к другому: 1 – A, B, C; 2 – D, E, F; 3 – G, H, I. Для состояния недогруза 
характерны малые значения экстремумов всех интервалов кроме группы 1, где 
наблюдаются подъем значений до уровня 0,2 – 0,3. При дальнейшей загрузке 
барабана рудой (состояние 40%) наблюдается увеличение значений экстрему-
мов в группе 2 до уровня 0,2 – 0,3, которые имеют соотношение между собой 
F>D>E. Значения остальных экстремумов не превышают пороговой величины 
0,16. 
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Таблица 3 
Скрытые периодичности автодисперсионной функции 

 
  Периодичности 
  A ∩  B ∩  C ∩  D ∩  E ∩  F ∩  G ∩  H ∩  I ∩  

T, c  
ϕ ,% 

0.09-
0.19 

0.19-
0.37 

0.37-
0.56 

0.56-
0.65 

0.65-
0.84 

0.84-
1.02 

1.02-
1.16 

1.16-
1.30 

1.30-
1.44 

37 0.21  0.31  0.18  0.06  0.10  0.09  0.06  0.05  0.13  
40 0.16  0.15  0.09  0.21  0.14  0.28  0.15  0.10  0.14  
43 0.25  0.16  0.21  0.10  0.09  0.18  0.20  0.20  0.13  
47 0.13  0.16  0.08  0.22  0.21  0.19  0.11  0.13  0.21  
50 0.11  0.14  0.08  0.13  0.24  0.12  0.15  0.16  0.11  

Те
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55 0.09  0.16  0.11  0.17  0.08  0.27  0.12  0.26  0.07  
 

При переходе в оптимальное состояние (43%) наибольшими становятся 
значения экстремумов групп 1 и 3, а в группе 2, напротив, значения экстрему-
мов падают, за исключением интервала F, значение экстремума которого при-
мерно соответствует группам 1 и 2. Для оптимального состояния (47%) харак-
терно, что значения экстремумов интервалов группы 2 являются наибольшими, 
и примерно равны между собой, причем экстремумы группы характеризуются 
остротой пиков. В оптимальном состоянии также выделяется экстремум интер-
вала I. В состояниях соответствующих перегрузке наблюдается общий спад 
значений экстремумов, за исключением интервалов E для состояния 50% и F, H 
для состояния 55%, которые принимают максимальные значения. 

Таблица 4 
Спектральные характеристики автодисперсионной функции 

 
  Спектральные характеристики   
  A B C D E 

ν ,Гц  
ϕ ,% 

0.00 3.25 7.15 10.39 12.34 

37 ∩ 21.7 − ∩ 6.40 − ∩ 4.90 
40 ∩ 28.1 ∩ 5.31 ∪ 2.07 ∪ 2.93 − 
43 ∩ 25.4 ∪ 3.15 ∩ 8.55 − ∩ 3.03 
47 ∩ 25.9 ∩ 3.46 ∩ 4.50 ∪ 2.00 ∩ 3.98 
50 ∩ 25.8 ∩ 4.94 ∩ 5.78 ∩ 4.80 ∪ 3.04 

Те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е 

со
ст
оя
ни
я 

55 ∩ 24.5 ∩ 8.15 ∩ 6.68 ∩ 4.73 ∪ 2.49 
 
В таблице 4 представлены спектральные характеристики автодисперси-

онной функции. Для спектральной плотности данной автодисперсионной 
функции показательными являются частотные интервалы B и E. При недогрузе 
на частотном интервале B экстремума нет, в состоянии 40% и в состоянии пе-
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регруза экстремум принимает наибольшие значения, а в оптимальном режиме – 
наименьшие. Следует заметить, что при переходе в оптимальный режим (со-
стояние 43%) тип экстремума минимум, в оптимальном состоянии – максимум. 
Значение экстремума на частоте E максимально при состоянии недогруза бара-
бана рудой, при переходе в оптимальный режим снижается, в оптимальном ре-
жиме снова возрастает, а затем снижается и принимает минимальные значения 
при перегрузе. При недогрузе и в оптимальном состоянии тип этого экстремума 
– максимум, при перегрузе – минимум. 

Вывод. Таким образом, анализ информационных характеристик сигналов 
мгновенной мощности привода барабанной мельницы мокрого самоизмельче-
ния типа ММС 70*23 в различных технологических состояниях по заполнению 
барабана рудой с помощью моментных функций первых порядков (автокорре-
ляционных и автодисперсионных) показал их значительную чувствительность в 
скрытых периодичностях и спектральных плотностях к изменениям этих со-
стояний. Имея банк знаний полученных диагностических признаков в харак-
терных отклонениях технологических состояний барабанных мельниц по сте-
пени заполнения барабана рудой, можно обеспечить идентификацию и техно-
логическую оптимизацию процесса мокрого самоизмельчения.  
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ФУНКЦІОНАЛЬНА СТРУКТУРА ДЛЯ КЕРУВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ МАРШРУТАМИ ТРАНСПОРТУВАННЯ ЗЕРНА ІЗ 

ЗАСТОСУВАННЯМ SCADA-СИСТЕМ 
 

На основі загальних вимог до функцій системи керування транспортно-технологічними 
маршрутами зерна на елеваторі обґрунтована функціональна структура гнучкої системи 
керування, яка дає загальний підхід до розробки та проектування подібних систем з 
використанням типових промислових контролерів та їх програмних засобів. 

На основе общих требований к функциям системы управления транспортно-технологическими 
маршрутами зерна на элеваторе обоснована функциональная структура гибкой системы 
управления, которая дает общий подход к разработке и проектированию подобных систем с 
использованием типовых промышленных контроллеров и их программных средств. 
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On the basis of common requirements to the functions of the control system by the transporting-
technological routes of corn in an elevator depository the functional structure of the flexible control 
system which gives general approach to development and planning of similar systems with the use 
of model industrial comptrollers and their programmatic facilities is grounded. 

 
Вступ. Більшість технологічних процесів на елеваторі, а саме: 

автоприйом, прийом з залізничного вагону, відвантаження, сушка, 
провітрювання зерна пов’язані з транспортуванням останнього. Тому важливою 
складовою господарства елеватора є лінії транспортування зерна, до яких 
входять такі технічні засоби як стрічкові, шнекові, шкребкові конвеєри, 
ковшові та ланцюгові норії, поворотні круги та труби, перекидні клапани, 
шиберні засувки, розвантажувальні візки, самотічні труби. До маршруту 
входить і технологічне обладнання елеватора – силоси, бункерні ваги, 
допоміжні бункери, сушарки, а також засоби аспірації[1]. Велика 
різноманітність технічних засобів, задіяних у транспортно-технологічних 
маршрутах зерна на елеваторі зумовлює актуальність питання автоматизації 
керування цими маршрутами. 

Вітчизняні елеватори, що залишилися у спадок від СРСР, обладнані 
релейними системами керування гнучкими маршрутами транспортування 
зерна, але зараз більшість обладнання недієздатне. Відновлювати його 
недоцільно з огляду на моральну застарілість[2]. Окрім того, на Україні 
будуються нові елеватори, що зумовлює необхідність упровадження якісно 
нових систем керування маршрутами. 

Зараз на ринку достатньо технічних засобів для створення систем 
контролю і керування, але з огляду на співвідношення ціни і функційних 
можливостей перевага надається PLC-контроллерам. Враховуючи, що 
комплекси технічних і програмних засобів PLC-контроллерів різних виробників 
в цілому самодостатні і однакові, вибір технічних засобів для розробки цільової 
системи наукового інтересу не складає. 

З іншого боку, існуючі впровадження систем керування маршрутами на 
базі PLC-контроллерів і SCADA не мають сталих типових рішень. Здебільшого 
система проектується під конкретний елеватор з його обладнанням, досить 
унікальними маршрутами, засобами контролю і вимірювань. Такий підхід має 
суттєві недоліки. 

По-перше, велика кількість і різноманітність транспортного і 
технологічного обладнання на елеваторі зумовлює багатоваріантність того чи 
іншого технологічного рішення в залежності від поточних обставин. Оскільки 
сучасна SCADA-система не призначена для оперативного конфігурування у 
процесі експлуатації і всі послідовності керування і діагностики маршрутів 
заносяться до неї у вигляді скрипт-коду, для вирішення задачі автоматизації 
необхідно описати необхідний і достатній перелік маршрутів на етапі 
проектування. Очевидно, що ця задача легко не вирішується. Варіант 
налагодження системи безпосередньо на об’єкті досить витратний і не 
виключає прояву помилок опису маршрутів вже після здачі системи. 
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По-друге, більшість елеваторів не мають змоги окрім електриків та 
спеціалістів з автоматизованих систем керування, АСК, утримувати ще й 
спеціаліста зі SCADA, який знадобиться у випадку виявлення недоліків у 
технології транспортування, необхідності введення нового маршруту на 
діючому обладнанні, оперативних змін у налагодженнях датчиків. Такі випадки 
вимагають залучення спеціаліста сторонньої організації, скоріш за все, фірми-
впровадника. Це ставить підприємство у залежність, причому впровадник не 
завжди може оперативно реагувати на запити обслуговування. 

Таким чином виникає проблема уніфікації підходів до проектування 
систем керування маршрутами зерна на елеваторі. На наш погляд ця проблема 
може бути вирішена за рахунок обґрунтування функціональної структури 
гнучкої системи керування. 

Мета. Обґрунтування функціонального рішення для гнучкої системи 
автоматизованого керування, що дозволяє, використовуючи засоби PLC-
контроллерів і SCADA-систем, проектувати та впроваджувати такі реалізації 
системи, що дозволяють вільно в оперативному режимі конфігурувати транспортно-
технологічні маршрути, задавати реакцію системи на поведінку окремого 
обладнання та змінювати поточні налагодження датчиків у процесі експлуатації без 
залучення спеціалістів зі SCADA силами штатних спеціалістів з АСК. 

Основний матеріал. Обґрунтування функціонального рішення для 
системи автоматизованого керування транспортно-технологічними 
маршрутами доцільно виконати на основі декомпозиційного підходу.  

Досвід роботи по створенню і впровадженню систем керування 
транспортно-технологічними маршрутами на ТОВ «Лебединський насінневий 
завод» і ДП «Полтавський комбінат хлібопродуктів» дозволив ДНВП 
«Ельдорадо» сформулювати загальні вимоги до функцій системи керування 
маршрутами зерна [3, 4]: 

- автоматичний контроль стану датчиків та вимірювальних приладів 
одиниць транспортно-технологічного обладнання з можливістю гнучкого 
налагодження порогів спрацювання, інтерпретації станів «замкнуто» і 
«розімкнуто», пристосування входів апаратури до виходів конкретних датчиків 
та самої наявності датчиків у тієї чи іншої одиниці обладнання; 

- автоматичне аварійне відключення одиниць транспортно-
технологічного обладнання в залежності від результатів аналізу стану датчиків 
з можливістю документованої заборони відключення механізму за аварійними 
показами того чи іншого датчика; 

- автоматизовані запуск, зупинка, окрім аварійної, маршруту під 
початковим впливом оператора; 

- автоматична аварійна зупинка маршруту зі звуковою та кольоровою 
сигналізацією оператору з можливістю документованої заборони зупинки за 
аварійним станом того чи іншого механізму; 

- зняття звукової сигналізації з пульта керування виключно під впливом 
оператора; 

- оперативне автоматизоване формування маршрутів за поточними 
технологічними потребами під початковим впливом оператора з автоматичним 
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контролем коректності сформованого маршруту в залежності під технологічної 
ситуації; 

- автоматична заборона запуску маршруту, що містить аварійні або вже 
задіяні в інших маршрутах механізми; 

- автоматизоване введення в обслуговування системою та редагування 
обладнання і його поточних налагоджень у призначений для ремонту і 
обслуговування час інженером АСК; 

- ведення протоколу технологічного процесу, збереження сформованих 
маршрутів та налагоджень технологічного обладнання з можливістю 
ефективного використання наведеної інформації елементами системи; 

- структурне рішення для системи повинне максимально сприяти 
можливості залучення до технічного рішення типових промислових 
контролерів, їх програмного забезпечення та засобів SCADA на етапах 
проектування та впровадження системи; 

- структурне рішення для системи повинне виключати залучення 
інженерів зі SCADA від час експлуатації на об’єкті. 

Виходячи зі сформульованих вимог пропонується типова функціональна 
структура автоматизованої системи керування транспортно-технологічними 
маршрутами на елеваторі, незалежна від розміщення елементів та їх 
приналежності до апаратної чи програмної бази. Функціональна структура АСК 
показана на рис. 1.  
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Рис.1. Функціональна структура автоматизованої системи керування 
транспортно-технологічними маршрутами 
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Інформаційні зв’язки структури мають наступні призначення: 
- по зв’язку 1 передаються поточні значення сигналів; 
- по зв’язку 2 передаються ідентифікатори вхідних сигналів і відповідних 

їм виконавчих механізмів, а також ознака «досягнення аварійного значення 
вхідного сигналу»; 

- по зв’язку 3 передаються команди запуску і зупинки виконавчих 
механізмів обладнання маршрутів; 

- по зв’язку 4 передається супровідна інформація зупинки виконавчого 
механізму, а саме: момент часу за таймером системи формування команди 
зупинки; ідентифікатор механізму; ідентифікатор ознаки зупинки (штатна чи 
аварійна); 

- по зв’язку 5 передаються поточні дані, що підлягають індикації, а саме: 
ознака наявності комунікаційного зв’язку між датчиком і контроллером; 
підтвердження знаходження поточних значень телевимірів у допущених межах 
або досягнення цільового значення для входів телесигналізації; ознаки 
виконання команд переходу виконавчих механізмів обладнання у перехідний, 
цільовий, аварійний чи початковий стан; ознака досягнення аварійного 
значення сигналу телевиміру чи телесигналізації; 

- по зв’язку 6 передаються  команди запуску і зупинки виконавчих 
механізмів; 

- по зв’язку 7 передаються дані, необхідні для ведення протоколу 
технологічного процесу, а саме: момент часу за таймером системи формування 
команд запуску і зупинки виконавчого механізму; ідентифікатор виконавчого 
механізму; класифікація ознаки запуску чи зупинки, у тому числі аварійної; 
поточне значення станів механізмів через задані проміжки часу; зміни станів 
виконавчих механізмів, маршрутів, аварійні значення датчиків у режимі 
спорадичної сигналізації; підтвердження формування команди на запуск і 
зупинку маршруту та виконавчих механізмів; 

- по зв’язку 8 здійснюється візуальне та слухове сприйняття інформації 
оператором про стани активних, обраних або знову сформованих маршрутів, 
окремого обладнання, а також, за запитом, стани окремих датчиків і протокол 
технологічного процесу; 

- по зв’язку 9 передаються дані, необхідні для керування маршрутом: 
сукупність виконавчих механізмів і послідовність їх запуску, необхідні для 
переміщення зерна з початкової до кінцевої технологічної точки відповідно до 
завдання маршруту оператором; сукупність виконавчих механізмів і 
послідовність їх зупинки, необхідні для зупинки маршруту відповідно до 
завдання зупинки оператором; значення, потрібні для позиціонування рухомих 
складових частин маршруту, наприклад, розвантажувального візка чи 
поворотного кругу, відповідно до завдання позиціонування;  

- по зв’язку 10 передаються дані, що використовуються для ведення 
протоколу дій оператора: команди оператора на запуск та зупинку маршрутів; 
завдання значень позиціонування рухомих складових частин маршруту; 

- по зв’язку 11 ідуть ручні дії оператора: операції з формування або 
вибору раніше сформованого маршруту; команди зупинки та запуску 
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маршруту; значення позиціонування рухомих складових частин маршруту; 
зняття звукової сигналізації при аварійній зупинці маршруту; 

- по зв’язку 12 передаються еталонні значення датчиків для здійснення 
блоком системи автоматизованого контролю стану обладнання, САКСО, 
телевимірів і телесигналізації, технологічні затримки часу перехідних станів, 
конфігураційні карти розподілу входів комплектів контроллерів між датчиками 
технологічного обладнання; 

- по зв’язку 13 дані протоколів технологічного процесу транспортування 
та дій оператора надходять у базу даних системи; 

- по зв’язку 14 дані про наявні у системі механізми та вже сформовані 
маршрути надходять з бази даних до підсистеми формування маршруту; 

- по зв’язку 15 інженер АСК або технолог вводить конфігуруючу 
інформацію про нову одиницю обладнання, що підключається до системи, або 
редагує вже існуючу; 

- по зв’язку 16 відбувається ведення даних про нове підключене до 
системи обладнання до бази даних та візуальне сприйняття інформації 
інженером АСК про вже взяте на обслуговування системою технологічне 
обладнання і його поточні налагодження. 

Розроблена функціональна структура реалізована практично для 
керування транспортуванням насіння буряка на заготівельній лінії ТОВ 
«Лебединський насінневий завод». В якості елементної бази було використано 
два комплекти контроллерів Ge Fanuc серії Versa Max Micro, у кожному з яких 
реалізовано САКСО та підсистему безпечного керування обладнанням 
транспортування зерна. Модуль вводу та редагування обладнання реалізовано 
на мові Java, що його дозволяє використання з окремого робочого місця через 
локальну мережу або Інтернет. Інші виконавчі блоки системи та база даних 
реалізовані на комп’ютері автоматизованого робочому місці оператора 
засобами SCADA для Ge Fanuc. У перспективі, планується з метою підвищення 
надійності перенести підсистему запуску, функціонування та зупинки 
маршруту також на рівень PLC-контроллерів. 

Висновки. Запропонована функціональна структура дає загальний підхід 
до розробки та проектування гнучких систем керування транспортно-
технологічними маршрутами. Цей підхід у значній мірі відділяє задачу 
керування транспортно-технологічними маршрутами зерна на елеваторі від 
вимог та обмежень конкретного обладнання чи програмного інструментарію. 
Таким чином, той чи інший функціональний блок стає можливо реалізувати 
окремо чи, за необхідності, у окремому, збірковому, загальному контроллері 
або в SCADA-інтерпретаторі на рівні персонального комп’ютера. Конкретна 
реалізація залежить від продуктивності застосованого технічного обладнання та 
SCADA-системи і може бути погоджена із замовником.  

Модуль вводу та редагування обладнання маршрутів не може бути 
реалізований засобами SCADA-системи, оскільки його призначення – введення 
у систему керування, у тому числі і для відображення на мнемосхемі, нового 
обладнання без програмування у SCADA. Ця задача вирішується за рахунок 
роботи з базою даних системи в обхід засобів SCADA за допомогою SQL-
запитів. Засобом реалізації модуля вводу і редагування може бути будь-яка 
мова програмування загального призначення.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТАРЕВШЕГО ПРОИЗВОДСТВА  
С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННЫХ САМООБУЧАЮЩИХСЯ СИСТЕМ 
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ КИСЛОРОДНО-

КОНВЕРТЕРНОГО ЦЕХА ДМЗ ИМ. ПЕТРОВСКОГО 
 

В статье предложена схема самообучающейся системы поддержки принятия решений для 
кислородно-конвертерного цеха. Рассмотрены принципы эффективной интеграции данной 
системы в управление процессом плавки стали. 

У статті запропонована схема системи підтримки прийняття рішень з самонавчанням для 
киснево-конвертерного цеху. Розглянуті принципи ефективної інтеграції даної системи в 
управління процесом плавки сталі. 

The paper proposed a scheme of self-learning decision support system for the BOF shop. There 
described the principles of effective integration of this system in the management of melting steel. 

 
Вступление. В современных условиях существования производства в Ук-

раине одной из основных задач является повышение эффективности работы ус-
таревшего производства. Эта задача становится особенно актуальна, когда речь 
идет о тяжелой промышленности и о рабочих местах для сотен граждан страны. 
В условиях экономической, политической и социальной нестабильности невоз-
можно рассчитывать на модификацию больших промышленных комплексов 
адекватную современным требованиям. Но, учитывая их экономическую и 
стратегическую ценность, необходимым является интегрирование современных 
методов повышения эффективности в устаревшие технологические процессы. 

Формулирование цели работы. В качестве практического примера такого 
интегрирования предложено применение самообучающихся систем поддержки 
принятия решений в управлении процессом производства кислородно-
конверторного цеха на  ОАО “Днепропетровский металлургический завод им. 
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Петровского”.  В данной работе рассматривается принцип интегрирования с 
минимальным вмешательством в сам процесс производства, опирающийся, в 
первую очередь, на взаимодействия человека и машины. Главной задачей такой 
системы является прогнозирование поведения производственного процесса. 
Для этого вырабатываются  принципы построения такой системы, основанные 
на самообучении и извлечении знаний из анализа действий человека.  

Описание производственного процесса. Кислородно-конверторная плавка 
представляет собой сложный физико-химический процесс, который происходит 
с огромной скоростью и при  высоких температурах, сильно подвержен влия-
нию внешних помех. Целью плавки является получение заданной массы жид-
кой стали с требуемым химическим составом и температурой при минималь-
ных затратах материально-сырьевых, топливно-энергетических и трудовых ре-
сурсов. 

Получение заданного химического состава связано с протеканием слож-
ных физико-химических процессов, большинство из которых трудно управляе-
мы, а некоторые не управляемы вообще. При этом необходимо учитывать воз-
можные пределы параметров протекания как управляемых, так и неуправляе-
мых частных процессов [1]. 

Все физико-химические процессы, связанные с получением заданного со-
держания примесей в готовой жидкой стали и поддающиеся управлению, де-
лятся на две группы: 

1) рафинирование металла; 
2) раскисление - легирование металла. 
Схематично этапы производства стали представлены на рис.1. 

Рис.1. Упрощенная схема процесса производства стали в кислородно-
конвертерном цеху 

 

Рафинирование металла, которое является более сложной задачей, прово-
дится в сталеплавильном агрегате за счет окисления примесей кислородом ду-
тья, газовой фазы и твердых окислителей. 

При его использованию поддаются управлению, прежде всего, обезугле-
роживание, дефосфорация и десульфурация. Кроме того, основная цель в 
управлении плавкой стоит в обеспечении синхронного протекания процессов 
окислительного рафинирования и нагрева металла, т.е. оба эти процесса долж-
ны заканчиваться одновременно. 

Процесс обезуглероживания металла регулируется изменением расхода 
кислорода, поступающего в ванну. При этом характерно, что реакция окисле-
ния углерода может быть как явно экзотермической, если она протекает за счет 
газообразного кислорода, так и резко эндотермической, если она протекает за 
счет кислорода твердых окислителей. 

Этот факт используется для регулирования температуры ванны при син-
хронизации процессов обезуглероживания и нагрева ванны. 

НАЧАЛЬНЫЕ УС-
ЛОВИЯ 

РЕЗУЛЬТАТЫ РА-
ФИНИРОВАН 

КОНЕЧНЫЕ РЕ-
ЗУЛЬТАТЫ рафинирование раскисление
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Процессы дефосфорации и десульфурации осуществляются регулирова-
нием шлакового режима плавки, т.е. изменением химического состава и коли-
чества шлака. 

Химический состав и количество шлака зависят, в основном, от количе-
ства кремния в чугуне и от расхода шлакообразующих материалов. 

Поэтому расчеты, связанные с управлением шлаковым режимом (десуль-
фурация и дефосфорация) сводятся к определению количества шлака и соот-
ветственного расхода флюсов [2]. 

Раскисление - легирование металла является обязательным и заключи-
тельным этапом плавки, обеспечивающим получение заданного содержания 
примесей в готовой стали. Поэтому этот этап является весьма ответственным, 
поскольку определяет качество литого и готового металла [ 3]. 

Анализ задачи интегрирования. Учитывая текущее состояние кислород-
но-конвертерного цеха и измерительного оборудования, можно говорить о том, 
что процесс плавки происходит на базе сложной динамической недетерминиро-
ванной системы. Усложняет управление процессом большое число параметров 
системы, невозможность точной идентификации состояния системы в каждый 
момент времени, а также сложность прогнозирования требований к системе.  

Предварительный анализ показал, что в условиях данного производства 
повышение эффективности работы кислородно-конвертерного цеха можно до-
биться за счет:  

- снижения расхода материально-сырьевых ресурсов, таких как железо-
содержащие добавки, раскислители, неметаллические включения в стали;  

- снижения времени плавки, а особенно время продувки;  
- снижение брака и повышение качества продукции. 
Текущее состояние производства позволяет говорить о нецелесообразно-

сти внедрения дополнительного оборудования, повышающего эффективность 
работы, в связи с недопустимой дороговизной такого внедрения.  Поэтому в ка-
честве способа повышения эффективности актуальным было бы воздействие на 
доступные параметры системы с минимальным физическим включением в сам 
процесс плавки. Также сложной задачей представляется исключение из рас-
сматриваемого производственного процесса участия человека – оператора.  

Таким образом задача повышения эффективности состоит в повышении 
точности расчета управляющих параметров системы за счет прогнозирования 
поведения объекта с помощью системы поддержки принятия решения и эффек-
тивного взаимодействия машины с человеком.  

Сложность данного объекта управления, постоянные изменения, связан-
ные с износом оборудования, стохастическая природа протекающих процессов, 
требования к объекту и специфика исходных данных приводят к актуальности 
использования самообучающейся системы в качестве системы принятия реше-
ний при управлении процессом кислородно-конверторной плавки стали.  

Основными критериями такой самообучающейся системы, помимо по-
вышения экономической эффективности объекта управления, за счет миними-
зации затрат материально-сырьевых, топливно-энергетических и трудовых ре-
сурсов, является наиболее оптимальное  использование предварительных дан-
ных для инициализации, адаптация к изменениям в объекте управления, адап-
тация к изменению запросов на объект управления.  
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Принципы интегрирование самообучающейся системы поддержки при-
нятия решений. Система поддержки принятия решения – это 
компьютерная автоматизированная система, целью которой является помощь 
людям, принимающим решение в сложных условиях для полного и объектив-
ного анализа предметной деятельности [4]. Современные системы поддержки 
принятия решения представляют собой системы, максимально приспособлен-
ные к решению задач повседневной управленческой деятельности, являются 
инструментом, призванным оказать помощь лицам принимающим реше-
ния (ЛПР). С помощью системы поддержки принятия решений может произво-
диться выбор решений некоторых неструктурированных и слабоструктуриро-
ванных задач, в том числе и многокритериальных. Такая система, как правило, 
являются результатом мультидисциплинарного исследования, включающего 
теории баз данных, искусственного интеллекта, интерактивных компьютерных 
систем, методов имитационного моделирования и самообучающиеся системы в 
том числе [5]. Самообучающаяся система – это система алгоритм функциони-
рования которой вырабатывается и самосовершенствуется в процессе самообу-
чения под влиянием внешних возмущений [6]. Таким образом, самообучаю-
щаяся система поддержки принятия решений – это система, результатом функ-
ционирования которой является принимаемое решение, и одновременно систе-
ма, которая имеет способности к самообучению.   

При внедрении в производство таких систем наиболее простым способом, 
исходя из предыдущего анализа,  оказания эффективного влияния на процесс 
плавки в рамках данного цеха является воздействие на следующие параметры: ко-
личество металлолома, количество железосодержащих брикетов (ЖСБ), количе-
ство раскислителей, время продувки, количество корректирующих компонентов. 
Данные параметры являются наиболее доступными в использовании, при этом 
оказывают значительное влияние на экономически показатели производства. 

В качестве данных, используемых для предварительных  исследований, 
предлагаются паспорта плавок за последние 5 лет. Паспорта плавок содержать 
исходные составляющие процесса плавки, промежуточные показатели, резуль-
таты работы системы, а также параметры управляющих воздействий. 

С помощью этих данных представляется возможным проследить динами-
ку изменения системы. Поэтому данная информация и способ ее представления 
обуславливают структуру и принципы функционирования самообучающейся 
системы поддержки принятия решений, представленной на рис. 2. 

Главной особенностью данной схемы самообучающейся системы под-
держки принятия решений, рассматриваемой в этой работе, является функция 
контейнера. То есть разработанная схема не предусматривает никакого кон-
кретного алгоритма реализации, а реализует универсальную систему, высту-
пающую в качестве платформы для широкого спектра алгоритмов. Во-первых 
такой подход дает возможность апробации любого количества существующих 
алгоритмов с целью последующего выбора наиболее эффективных. Во вторых 
предусматривается модификации системы в будущем, по мере разработки но-
вых аналогичных алгоритмов. И в третьих появляется возможность параллель-
ного использования ряда конкурирующих  алгоритмов, с возможность выбора 
наиболее приемлемых результатов.  
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Рис. 2. Самообучающаяся система поддержки принятия решений при 

управлении процессом производства стали в кислородно-конвертерном цеху. 
 
В рассматриваемой схеме результаты работы хранятся в базе данных, ко-

торая также содержит все предыдущие паспорта плавок и обновляется в про-
цессе работы системы. Такая база данных использует систему меток, позво-
ляющих различить управляющие решения и их результаты по критерию влия-
ния на них системы либо человека. Это разделение позволяет использовать са-
мообучение и обучения на примерах одновременно. Для эффективного анализа 
используемых примеров, применяется сравнение действия человека и машина, 
а также их взаимодействий. Данная функция реализуется модулем обработки 
данных, который также отвечает за обработку всей поступающей в систему ин-
формации и обрабатывает запросы остальных модулей. Так как по сути задачу 
управления можно разделить на две большие подзадачи, аналогичном образом 
в систему включены еще два модуля – модуль рафинирования и модуль рас-
кисления. Их главными задачами является:  

- прогнозирование поведения соответствующих производственных про-
цессов; 

- генерация управляющих решений; 
- обеспечение взаимодействия ЛПР с системой.  
Удобство такого разделения на модули заключается в возможности реали-

зации каждого модули с помощью отдельного алгоритма, с последующей незави-
симой заменой каждой отдельно взятой реализации. Также такое  разделение соз-
дает благоприятную почву для проведения экспериментальных исследований.  

Принцип функционирования самообучающейся системы поддержки при-
нятия решений, которая схематично представлена на рисунке 2, относительно 
прост. Данные о начальных условия одновременно поступают в базу данных и 
модуль рафинирования. Затем в ходе взаимодействия модуля рафинирования с 
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модулем обработки данных прогнозируется процесс рафинирования стали. На 
основе полученных прогнозов генерируются управляющие решения, преду-
смотрено, что их может быть несколько. ЛПР либо выбирает какое-то из реше-
ний, либо на основе полученной информации, принимает собственное решение. 
Также предусматривается возможность промежуточных взаимодействий ЛПР с 
системой с целью уточнения генерируемых системой результатов, например, 
такое как повторное рейтингования результатов при исключении некоррект-
ных. Итоговое управляющее воздействие заносится в базу данных. Данные ре-
зультатов рафинирования поступают в базу данных и в модуль раскисления. 
Модуль раскисления производит аналогичные модулю рафинирования дейст-
вия. В результате чего итоговое управляющее воздействие поступает на объект 
и в базу данных. После процесса раскисления конечные результаты заносятся в 
базу данных. Информация по взаимодействию ЛПР с модулями рафинирования 
и раскисления обрабатывается и поступает в базу данных.  

В дальнейшем представляется необходимым решение таких задач в рам-
ках рассматриваемой проблемы: создание исследовательского прототипа само-
обучающейся системы поддержки принятия решений, проведение исследова-
ний различных алгоритмов на исследовательском прототипе, создание рабочего 
прототипа на основе наиболее эффективных алгоритмов, интеграция рабочей 
системы в управление производством.   

Заключение. В данной статье были рассмотрены принципы интеграции 
самообучающейся системы поддержки принятия решений, сформулированы 
цели и критерии такой интеграции, а также обоснована необходимость исполь-
зование данной системы в управлении исследуемого объекта. Выявлены наибо-
лее простые способы  повышения эффективности управления данным произ-
водственным процессом с помощью самообучающейся системы. Разработана и 
описана схема самообучающаяся система поддержки принятия решений, глав-
ной особенностью которой является возможность применения различных алго-
ритмов работы. Разработан и описан принцип взаимодействия системы с опера-
тором. Сформулирован ряд задач для дальнейшей работы, необходимых для 
интеграции самообучающейся системы поддержки принятия решений в произ-
водство с целью повышения его эффективности. 
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РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ 
ПРОЦЕДУР ГЕНЕТИЧНОГО ПОШУКУ ЯК ПІДСИСТЕМИ  

АСУТП ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ ФАБРИК 
 

Досліджено переваги використання систем підтримки прийняття рішень для більш ефек-
тивного розв’язку задач управління технологічними процесами збагачення. Запропоновано 
використання генетичного алгоритму в якості сучасного та ефективного методу вирішення 
практичних задач. Розроблено структуру інтелектуальної системи підтримки процедур гене-
тичного пошуку. 

Исследованы преимущества использования систем поддержки принятия решений для бо-
лее эффективного решения задач управления технологическими процессами обогащения. 
Предложено использование генетического алгоритма в качестве современного и эффектив-
ного метода решения практических задач. Разработана структура интеллектуальной системы 
поддержки процедур генетического поиска. 

The advantages of using decision support systems for more effective problem solving in man-
agement of technologic processes of enrichment are investigated. Appliance of genetic algorithm as 
a modern and efficient method for solving practical problems is proposed. The structure of intellec-
tual support system for the genetic search procedures is developed. 
 

Вступ . Згідно світовій статистиці та на думку багатьох спеціалістів (на-
приклад в [1]) Україна критично відстає від найближчих сусідів як за станом 
управління на усіх рівнях, так і за темпами модернізації та розвитку. Якщо 
об’єктивно оцінювати стан української промисловості взагалі, та галузей вугі-
льної промисловості та збагачення зокрема, можна сміливо сказати про велику 
кількість проблем, що накопичились [2]. І справа полягає не тільки в усклад-
ненні схем збагачення, підвищених вимог до вмісту корисного компонента, 
змінному у часі складі сировини, що у значній мірі ускладнює ефективне 
управління технологічними процесами (ТП) збагачення. Серед проблем і низька 
продуктивність праці, і низька заробітна плата працівників на фоні надвисокої 
собівартості продукції у порівнянні з іноземними конкурентами. Однією з важ-
ливих проблем є технологічна модернізація систем управління підприємствами 
для більш ефективного прийняття рішень. 

Академіком В. М. Глушковим було запропоновано безпаперову техноло-
гію обробки інформації для досягнення якісно нового рівня ефективності пла-
нування і управління в АСУ [3]. Безпаперова технологія в АСУ передбачає ви-
користання автоматизованих робочих місць (АРМ) на всіх рівнях управління та 
прийняття рішень. АРМ — систему персональної ЕОМ (ПЕОМ) в комплексі з 
іншими пристроями та приладами — використовують для виконання рутинних 
операцій керівника, вченого, інженера, конструктора, тощо. Модернізація про-
грамного забезпечення для АРМ, використання нових методів та розробок для 
більш ефективного прийняття рішень на всіх етапах управління ТП та, як ре-
зультат, створення систем, що мають здатність до накопичення та узагальнення 
знань спеціалістів у різних областях становлять актуальну кібернетичну задачу. 
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Аналіз досліджень. Особливостями поточного стану розвитку промисло-
вості, зокрема збагачувальної є [4]: 

— перехід до складних багатоцільових систем управління внаслідок усклад-
нення об'єктів і законів управління, розширення функцій і завдань управління, 
перехід від управління окремими етапами до управління ТП, від управління 
окремими ділянками до управління цілими підприємствами і галузями вироб-
ництва; 

— управління в умовах невизначеності внаслідок ускладнення систем управ-
ління, цілей, завдань, взаємодій і підвищення вимог і критеріїв якості; 

— зростаюче застосування засобів обчислювальної техніки для реалізації алго-
ритмів і оцінки якості управління створення багатопроцесорних систем управлін-
ня, підвищення ефективності проектування і дослідження таких систем. 

Постійно зростаюча потреба в автоматизації обробки збільшуваних об-
сягів інформації, розвиток обчислювальної техніки, активізація ролі людини як 
елементу системи обумовлюють необхідність розвитку людино-машинних об-
числювальних систем з метою підвищення їх ефективності. Аналіз загальної 
тенденції розвитку показує, що найбільш перспективним напрямком є створен-
ня інтелектуальних систем (ІС). 

Дослідження розвитку та особливості ІС дозволяють виділити системи 
підтримки прийняття рішень (СППР) в якості найважливішого компонента ав-
томатизованих інформаційних систем (АІС) [5].  

Економічна доцільність впровадження СППР обґрунтована як в інозем-
ній [6], так і у вітчизняній літературі [7]. Аналіз матеріалів, представлених в 
джерелах [5-7], дозволяє визначити, що СППР є автоматизованою інтерактив-
ною людино-машинною системою і призначена для: 

— підтримки діяльності осіб, що приймають рішення; 
— управління даними і моделями; 
— вирішення завдань різного ступеня структурованості. 

Відмітною особливістю СППР в порівнянні з АІС є орієнтація швидше 
на результативність ніж на продуктивність процесу прийняття рішень. Додат-
ковою перевагою є наявність в СППР бази знань, в якій накопичуються факти 
та правила щодо ефективних рішень, методів, параметрів моделей, тощо.  

Відомо, що запровадження ефективних математичних методів та потуж-
ної обчислювальної техніки є одним з основних резервів підвищення ефектив-
ності прийняття технічних рішень при проектуванні об’єктів, плануванні та 
оперативному управлінні технологічними процесами на горно-збагачувальних 
комбінатах. Одними з найбільш перспективних та ефективних сучасних методів 
є генетичні алгоритми (ГА) [8-10].  

ГА відносяться до локально-стохастичних алгоритмів класу евристичних 
методів випадкового пошуку. Ідея застосувати механізми природної еволюції в 
задачах оптимізації виникла у Джона Голланда (John Holland) [8] у 60-70 рр. та 
дістала подальшого розвитку у роботах його учнів та послідовників [9].  

Сучасні дослідження охоплюють як дослідження видів і параметрів алго-
ритмів, так і розширення класів задач, до яких можна застосовувати ГА. Тим не 
менш, розробці та реалізації ГА, а також застосуванню та вдосконаленню пере-
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шкоджає ряд проблем [11]. Серед проблем і випадковий характер пошуку, і жорс-
тка прив’язка до конкретної задачі, і використання загальних схем ГА та видів ге-
нетичних операторів без урахування попередніх розробок та вдосконалень. 

Постановка задачі. Отже, підвищення якості та скорочення часу прийн-
яття рішення при управлінні ТП на горно-збагачувальних підприємствах немо-
жливо без розробки ефективних програмних та апаратних засобів, які забезпе-
чують (підтримують) діяльність осіб, що приймають рішення. Інтеграція інте-
лектуальної СППР в структуру АСУТП підприємства дозволить вирішити за-
значені проблеми. 

Метою дослідження є розробка та програмна реалізація модулів інтелек-
туальної системи підтримки процедур генетичного пошуку (ІСППГП) у складі 
АСУ ТП збагачення. 

Для цього необхідно вирішити наступні задачі: 
— розробити структуру ІСППГП; 
— дослідити математичний апарат ГА; 
— розробити алгоритмічне та програмне забезпечення модулів ІСППГП; 
— розширити можливості налаштування алгоритму та системи в цілому 

для вирішення різних практичних задач. 
Результати дослідження 
Розробка структури ІСППГП 
З точки зору структури ІС, для класу СППР характерна наявність певних 

компонентів. Загалом СППР складається з двох основних підсистем: особи, що 
приймає рішення (користувача) і комп’ютерної системи [5]. Так як неструкту-
ровані рішення за визначенням не можуть бути запрограмовані, необхідний ко-
ристувач, який крім введення даних у базу буде вводити факти і правила в сис-
тему і приймати рішення.  

Комп’ютерна підсистема складається у свою чергу з підсистеми інтер-
фейсу користувача, яка дозволяє останньому взаємодіяти з іншими компонен-
тами системи. Обов’язковим для СППР є наявність бази даних (БД) та системи 
управління базами даних (СУБД), а також бази моделей (БМ) та системи управ-
ління базами моделей (СУБМ).  

Для того, щоб система вважалася інтелектуальної, вона повинна включа-
ти елементи, що складають процес прийняття рішення людиною – мету, факти, 
правила, механізми виводу і спрощення. Набір фактів і правил міститься в базі 
знань (БЗ), а система управління базою знань (СУБЗ) забезпечує реалізацію ме-
ханізмів виводу і спрощення. 

Реалізація процедури генетичного пошуку (ПГП) передбачає вбудований 
апарат ГА у обчислювальне середовище задачі. Докладно етапи генетичного 
пошуку представлені у роботах [12, 13]. Етап налаштування передбачає поста-
новку задачі, визначення виду цільової функції (ЦФ), налаштування ГА та ге-
нетичних операторів (ГО), кодування та формування початкової популяції. В 
етапі поколінь реалізовано генетичний пошук у самому ГА та процедуру фор-
мування популяцій. Етап виводу розв’язку містить процедури вибору оптима-
льного розв’язку та його декодування. 
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Виходячи з загальної характеристики системи та послідовності етапів 
генетичного пошуку розроблено загальну структуру ІСППГП (рис. 1). 

 
 

 
Так як ІСППГП відноситься до класу СППР, то «каркас» системи скла-

дається з двох головних елементів: ОПР та комп’ютерної підсистеми, що пред-
ставлена інтерфейсом. У свою чергу, комп’ютерна підсистема розділена на три 
функціональних контури за кількістю блоків генетичного пошуку. Кожен кон-
тур містить відповідні модулі та процедури. Невід’ємними складовими 
комп’ютерної підсистеми є СУБД і СУБМ, а також СУБЗ. 

Інформаційні потоки показують функціональний взаємозв'язок компо-
нентів ІСППГП. Основний напрямок – взаємозв’язок ОПР та комп’ютерної під-
системи. 

Для модуля розрахунку ЦФ користувач може вибрати існуючий варіант 
ЦФ з БМ. Інша БМ може бути джерелом схем кодування та декодування векто-
ру змінних. 

Початкова популяція Рпоч формується в модулі настроювання з БД, в 
якій містяться значення параметрів. Початкова популяція може також генерува-
тися випадковим чином, що дозволяє здійснювати пошук оптимального рішен-
ня навіть під час відсутності апріорної статистичної інформації. 
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Рис. 1. Структурно-функціональна схема ІСППГП: 
I – контур налаштування;  
II – контур поколінь;  
III – контур виводу; 
 інформаційні потоки. 
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Різні схеми ГА містяться у БМ і можуть бути використані при вирішенні 
конкретних задач. Так, для керування технологічними процесами розроблений 
МГА, що відрізняється налаштуваннями параметрів і ГО. 

Сам ГА, точніше процедури виконання ГО, що формують популяцію і 
модифікують ВЗ, становлять ядро системи. У процесі однієї генерації відбува-
ється формування популяції Рt із записом у БД. Ітераційний процес продовжу-
ється до виконання критерію зупинки. 

Дослідження математичного апарату ГА  
ГА з точки зору інформаційної технології – це послідовне перетворення 

однієї кінцевої нечіткої множини проміжних ВР в іншу. При цьому ефективно 
використовується інформація, що накопичується в процесі еволюції перетво-
рюваних множин ВР [12]. 

Згідно з [9], ГА відрізняється від інших оптимізаційних пошукових про-
цедур наступним:  

— працює не з окремими і натуральними змінними прикладної задачі, а 
одночасно з множиною її закодованих змінних;  

— здійснює пошук шляхом покращення не одного вектору змінних (ВЗ), 
а використанням відразу декількох альтернатив на заданій множині ВЗ;  

— використовує значення ЦФ, а не її різні прирости для оцінки якості 
альтернативних ВЗ;  

— застосовує не детерміновані, а імовірнісні та комбіновані правила 
аналізу оптимізаційних задач.  

Як зазначено в [12], відмінності ГА надають йому низку переваг. Перша 
група – це переваги, що пов’язані з розширенням класу задач, а саме: 

— відсутня необхідність у припущеннях щодо оцінки ЦФ; 
— наявність великої кількості параметрів (так зване «прокляття розмір-

ності») стає перевагою, тому що забезпечує різноманіття на множині альтерна-
тивних розв’язків; 

— зберігається баланс між ефективністю та якістю розв’язків. 
Друга група поєднує переваги ГА, що пов’язані з ефективністю самого 

процесу пошуку: 
— ГА більш ефективні та пристосовані до пошуку глобального екстре-

муму у багатоекстремальних задачах; 
— більша швидкість збіжності при розв’язку оптимізаційних задач з уні-

модальною функцією; 
Для ефективного пошуку необхідно зберігати баланс між розвідкою та 

експлуатацією пошукового простору. На це впливають параметри ГА та окре-
мих генетичних операторів. Якщо ГА досліджуватиме гіперпростір недостатньо 
«ретельно», то можлива швидка збіжність у локальному екстремумі. І навпаки, 
надто «ретельний» пошук може потребувати великої кількості обчислень та ча-
су на знаходження оптимального розв’язку. 

Отже, зважаючи на вищезгадані переваги генетичного пошуку та особ-
ливості задач управління технологічними процесами збагачення (багатопараме-
тричність, слабка формалізація, багатоекстремальність), можна стверджувати 
про доцільність використання ГА для розв’язку саме цього класу задач. 
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Проектування модулів ІСППГП  
Методи ШІ припускають високий ступінь незалежності окремих частин 

програми, кожна з яких реалізує певний крок вирішення однієї або кількох за-
вдань. Застосування методів ШІ дозволяє істотно спростити і прискорити роз-
робку програм. А завдяки накопиченню бази знань, програми здатні навчатися. 

Структура програми повинна бути модульною [14]. Необхідно розділити 
програму на модулі, в яких чітко позначені входи і виходи. Це полегшить не 
тільки програмування, а і модифікацію програми надалі.  

Низхідна розробка програми більш ефективна [15], тому що проектуван-
ня та програмування ведеться зверху вниз. При такому підході компоненти 
програми перевіряються до переходу на більш низький рівень, що дозволяє 
уникнути проблем, що виникають при розробці висхідній. Концентрація на час-
тково закінченої програмі дозволяє досліджувати її працездатність на більш 
ранніх етапах і провести попередню налагодження.  

Структура ГА подібна структурі будь-якої еволюційної програми. Як 
правило, для вирішення будь-якої задачі ГА повинен містити наступні компо-
ненти:  

— генетичне (кодоване) представлення потенційних рішень задачі;  
— спосіб створення початкової популяції рішень;  
— функцію придатності, яка дозволяє ранжувати варіанти рішень за 

ступенем придатності для подальшого відбору;  
— набір модифікованих генетичних операторів для зміни генетичного 

складу популяції;  
— значення параметрів ГА (розмір початкової популяції, параметри ГО, 

критерій зупинки алгоритму). 
Так як ГА ітераційний, то необхідно сформувати критерій зупинки об-

числення алгоритму. У якості такого можуть бути наступні:  
— сформовано задане число поколінь;  
— популяція досягла певного рівня однорідності;  
— досягнутий певний рівень збіжності.  
Укрупнена блок-схема алгоритму представлена на рисунку 2. Тут про-

цедурам підготовчого етапу відповідають блоки 3-6, процедури основного ета-
пу реалізовані в блоках 8, 9, а заключного - в блоках 12, 13. 

У свою чергу розроблено алгоритмічне забезпечення всіх модулів 
ІСППГП. Послідовність дій та процедури визначаються згідно особливостям 
генетичних операторів та налаштувань ГА. 

Наступний крок – програмування модулів ІСППГП. Потужність і уні-
версальність мови програмування визначає трудомісткість розробки. Традицій-
ні мови програмування високого рівня (С + +, Java, Delphi) звичайно більш уні-
версальні, і з їх допомогою можна створити практично будь-який програмний 
продукт. Однак реалізувати задачу генетичного пошуку можна і в готовому ін-
струментальному середовищі. Прикладом такої програми може бути математи-
чний процесор MathCad компанії Mathsoft. Даний продукт надає інструментарій 
для розрахунків, управління даними та прикладного проектування. 
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Внаслідок зручності реалізації математичного апарату в програмі 

MathCad розробка програмного забезпечення проводиться спеціальною мовою 
програмування. Перевагою програмування в MathCad є простота написання 
програм, а також відсутність вимог до знання програмування. 

За допомогою набору операторів мови програмування MathCad можна 
реалізувати будь-яку процедуру. Отже, вибраний програмний продукт придат-
ний для реалізації ІСППГП. 

Висновок. В результаті досліджень поточного стану управління техноло-
гічними процесами та аналізу розвитку ІС і сучасних математичних методів бу-
ло запропоновано та розроблено ІСППГП. Розроблена система відрізняється 
тим, що вона: 

— інтелектуальна, що дозволяє використовувати знання, факти і прави-
ла, здобуті в попередніх обчисленнях; 

Рисунок 2 − Загальна структура ГА 
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— забезпечує (підтримує) процедури генетичного пошуку, а отже вико-
ристовує новий і перспективний метод для розв’язку багатоекстремальних, ба-
гатопараметричних задач управління ТП збагачення; 

— реалізована в середовищі математичного пакету MathCad, в якому 
немає вимог до знання програмування. 

Інтеграція такої ІСППГП дозволяє підвищити якість та скоротити час 
прийняття рішення при управлінні ТП на горно-збагачувальних підприємствах. 

Перспективами розвитку ІСППГП є розширення можливостей налашту-
вання алгоритму та системи в цілому для вирішення різних практичних задач. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГАЗОХРАНИЛИЩА  

В ВОДОНОСНЫХ ПЛАСТАХ КРИВБАССА 
 

Разработана математическая модель функционирования газохранилища в водоносном пла-
сте. Для условий буроугольного бассейна определены диапазоны рабочего давления газа в 
хранилище, его емкость и динамика движения газо-водяного контакта. 

Розроблена математична модель функціонування газосховища у водоносному пласті. Для 
умов буровугільного басейну визначені діапазони робочого тискугазу в сховищі, його ємкіс-
тьі динаміка руху газо-водяного контакту. 

A mathematical model of operation of an underground gas depository in aquifers is developed. 
The ranges of the gas working pressure in a depository, its capacity and dynamics of the gas-water 
moving contact are determined under conditions of the brown coal basin. 

 
Введение. Сезонная неравномерность газопотребления и ограниченность 

ресурсов газа в Украине приводит к необходимости создания резервных объе-
мов для его хранения. На сегодняшний день «Нафтогаз Украины» управляет 13 
подземными хранилищами газа емкостью 32 млрд. кубометров, сосредоточен-
ными преимущественно на западе страны. Однако основные потребители при-
родного газа расположены на востоке и в центре, что зачастую вызывает пере-
бои с поставкой и требует создания новых локальных хранилищ вблизи круп-
ных городов и предприятий.  

Технико-экономические расчеты и научно-практический опыт [1] пока-
зывают, что одним из эффективных методов обеспечения надежной подачи газа 
потребителям является его подземное хранение в водоносных пластах. Исполь-
зуемые для этого пласты представляют собой искусственную газовую залежь, в 
естественном состоянии заполненную водой. Для создания хранилища в таких 
условиях необходимо определить темп закачки, зависимость между приемисто-
стью пласта и давлением в нагнетательных скважинах, характер перемещения 
газо-водяного контакта (ГВК) без потерь газа. 

Целью данной работы является разработка газо-гидродинамической мо-
дели, позволяющей определить показатели эксплуатации водоносного газохра-
нилища в геологических структурах промышленного центра Украины. 

Представленные исследования выполнены при поддержки фонда граж-
данских исследований и развития CRDF (грант № USB1-021-DP-07 Научно-
образовательного центра НГУ). 

Физические основы модели. По условиям формирования подземных вод 
исследуемая территория относится к Восточноприднепровскому гидрогеологи-
ческому району [2], где согласно требованиям, предъявляемым к водоносным 
газохранилищам [3] в качестве коллекторов могут быть использованы напор-
ные водоносные горизонты харьковского яруса, перекрытые мощной толщей 
каолиновых глин. Выделенные пласты представлены хорошо проницаемыми 
среднезернистыми песками, имеют повсеместное распространение и  незначи-
тельный угол падения.  
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Гидродинамические особенности создания и эксплуатации газохранилищ 
в таких структурах (рис. 1) проявляются  в цикличности, связанной с чередова-
нием периодов закачки и отбора газа через эксплуатационные скважины со зна-
чительным изменением давления и наличием зоны двухфазной фильтрации. 
Наблюдение за возможным продвижением газа осуществляется с помощью раз-
грузочных и контрольных скважин, вскрывающих основной и верхние водо-
носные пласты. 

 

 
 
Рис. 1. Газохранилище в водоносном горизонте: 1, 2 – соответственно 

эксплуатационная и разгрузочная скважина; 3, 4 – газо и водосодержащая зона 
пласта; 5 – кровля водоносного горизонта. 

 
При составлении математической модели газохранилища были приняты 

следующие допущения: 1) параметры закачки и отбора газа близки к синусои-
дальному закону, соответствующему сезонности газопотребления; 
2) фильтрация фаз происходит перпендикулярно эксплуатационной галерее 
скважин (ось ОХ, рис. 2) в пласте постоянной мощности m с простиранием  M и 
наклоном к горизонту под углом α; 3) фронт вытеснения представляется кон-
тактной поверхностью 1, разделяющей пласт на две зоны (ОАDE и ABCD), в 
каждой из которых движется только одна фаза; 4) давление газа равномерно 
распределено на фронте вытеснения; 5) водоносный пласт ограничен контуром 
разгрузочных скважин с постоянным давление Рк  в сечении х = L.  

Методика моделирования. При принятых допущениях давление в газо-
вой полости практически не зависит от пространственной координаты вследст-
вие малой вязкости газа, а скорость фильтрации воды вυ  определяется законом 
Дарси, записанном в виде [4] 
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где κ – проницаемость пласта; вρ , вµ  – плотность и вязкость воды; g –
ускорение свободного падения. 

 

 
 

Рис. 2. Схема газохранилища. 
 
Для определения давления в газовой зоне используется дифференциаль-

ное уравнение массового баланса 
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при этом масса газа в хранилище Мг определяется из выражения: 
                                                     ,ггг VМ ρ=                                                    (3) 

а объем газа Vг на единичной длине галереи находится как площадь поровой 
части трапеции (ОАDE) 
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где qг , гρ  – массовый расход газа и его плотность; n – пористость пласта. 
Давление в газовой зоне выражается уравнением состояния 
                                                     RTZP гг ⋅⋅= ρ                                                (5) 

где T, Z  – температура и коэффициент сжимаемости газа; R – газовая постоян-
ная.   

В результате интегрирования уравнения материального баланса (2) [4] с 
учетом (4) и (5), а также изотермичности процесса выражение давления относи-
тельно координаты ха будет иметь вид 
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Система уравнений (1) и (6) позволяет определить динамику движения 
ГВК и давление газа в хранилище. Граничные условия для решения этой систе-
мы могут быть следующими 
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Введя безразмерные переменные, соответствующие размерным величи-
нам в формуле (6): 
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Уравнение (1) после подстановки в него выражения (8) примет следую-
щий вид 
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При заданных начальных условиях (7) решение уравнения (9) было прове-
дено в программной среде MatСad методом численного интегрирования по 
времени. При этом массовый расход газа принимался как кусочно-постоянная 
функция в пределах 
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После определения положения газо-водяного контакта по формуле (8) рас-
считывается давление в газовой зоне. Затем из уравнения состояния (5) опреде-
ляется масса газа находящегося в хранилище. 

Апробация методики. На рис. 3, 4 приведены результаты расчета дина-
мики движения ГВК, а также массы газа и давления в газовой полости для ус-
ловий буроугольного бассейна m = 10 м; М = 300 м; α = 7°; n = 0,35;  
ρв = 1000 кг/м3; µв = 0,001 Па⋅с; ρг норм. усл.= 1,18 кг/м3; Т = 300 К; Z = 0,85; 
Р0 = 0,3 МПа; Рк = 0,75 МПа; х0 = 100 м; L = 400 м; tзак. (отб.) = 60 сут; к = 10-11 м2; 
qг0 = 10-3 кг/м⋅с.   

Анализ полученных результатов показывает, что к концу закачки газо-
водянной контакт перемещается на 160 м, однако в следующий период скорость 
его продвижения уменьшится, и к окончанию периода он достигнет отметки 
190 м. Спустя 10 суток после начала отбора газа ГВК начнет перемещаться к экс-
плуатационной галерее скважин, и к завершению отбора достигнет отметки 130 м. 
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При последующей паузе газовая полость продолжит уменьшаться, и к концу пе-
риода практически достигнет своего начального положения. 

Давление в газовой зоне  увеличивается при закачке и к концу этого пе-
риода становится максимальным – 2,2 МПа. Далее при остановке закачки и от-
боре газа давление снижается, достигая своего минимума (0,15 МПа) к завер-
шению отбора. В следующий период остановки давление возвращается к сво-
ему начальному значению (0,3 МПа). 

Диаграмма для одного цикла работы хранилища приведена на рис. 4 и 
имеет вид замкнутой петли, криволинейные участки которой соответствуют за-
качке 1 и отбору 2 газа, а горизонтальные – технологическим простоям. Из диа-
граммы видно, что водоносное газохранилище эксплуатируется в экономичном 
режиме, при котором масса закачки газа равна массе его отбора, а в период 
простоев она практически не изменяется. 

 

 
 
Рис. 3. Динамика изменения параметров газохранилища при эксплуата-

ции: 1 – положение ГВК; 2 – давление в хранилище. 
 
Выводы. По результатам математического моделирования работы под-

земного газохранилища установлено, что: 
–  в водоносных пластах харьковской свиты площадью 400×300 м может 

аккумулироваться около 1,5 млн. кубометров природного газа, при этом масса 
закачки газа будет равна массе его отбора; 
 – создаваемая газовая полость циклически расширяется в периоды закач-
ки и технологических остановок, а затем сжимается до начального значения 
при отборе и следующей за отбором остановкой; 
 – емкость хранилища достигает максимальных значений, когда давление 
в газовой зоне и на контуре питания совпадают. 
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Рис. 4. Диаграмма изменения технологических параметров подземного 

газохранилища. 
 
Полученные результаты свидетельствуют о возможности создания ло-

кальных водоносных газохранилищ на территории Приднепровского буро-
угольного бассейна, что позволит аккумулировать излишки газа при снижении 
потребления и использовать их в период повышенного потребления.  
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ВЫБОР ВЕНТИЛЯТОРА И РЕЖИМА ЕГО РАБОТЫ ПРИ 
ПРОВЕТРИВАНИИ ТУПИКОВОЙ ВЫРАБОТКИ 
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The method of choosing of local ventilation fan and it’s mode of work is considered. 
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Введение. Угольная промышленность является одной из базовых в народ-
но-хозяйственном комплексе Украины. Уголь потребляется почти во всех от-
раслях народного хозяйства и определяет в основном темпы и возможный уро-
вень развития производства черных и цветных металлов, электрической и теп-
ловой энергии и других отраслей промышленности.  

Интенсификация проведения горных выработок, применение производи-
тельных машин и механизмов, непрерывное увеличение глубины горных работ 
и связанное с ним возрастание температуры воздуха и пород, газоносности и 
газовыделений приводят к тому, что проветривание тупиковых выработок ста-
новится все более сложным.  

 Основной задачей вентиляции тупиковых выработок является подача в за-
бой достаточного количества воздуха, обеспечивающего скорость его движе-
ния, достаточную для эффективного проветривания как призабойной части, так 
и всей выработки в целом. Скорость движения воздуха устанавливается Прави-
лами безопасности, исходя из необходимости исключения местных и слоевых 
скоплений метана, удаления из проводимой выработки в кратчайшее расчетное 
время ядовитых продуктов взрыва и создания нормальных температурных ус-
ловий в выработке. Для проветривания тупиковых выработок используются 
вентиляторы с электрическим и пневматическим приводами. Наибольшее при-
менение нашли осевые электрические вентиляторы серии ВМ. Все эти вентиля-
торы имеют направляющий аппарат с резиновыми лопатками, которые можно 
поворачивать на угол от +45. до –50, изменяя подачу вентилятора с сохранени-
ем высокого КПД. Для проветривания выработок большой длины в период 
проходки используются и центробежные вентиля торы, имеющие большую по-
дачу (до 20 м3/c) и развивающие высокое давление (до 600-900 даПа), напри-
мер, вентиляторы ВМЦ-6, ВМЦ-8 и др. 

Анализ последних достижений. Вопросам проветривания тупиковых вы-
работок было посвящено множество различных работ [1,2,3]. В частности хо-
рошо изучены  способы и схемы проветривания, проектирование вентиляции, 
прогнозирования газораспределения, расчет расхода воздуха. Однако вопрос 
выбора вентиляторы и режима его работы изучен не достаточно.  

Формулирование целей статьи, постановка задач. При проветривании 
тупиковых выработок вентиляторами местного проветривания (ВМП) выбор 
типа вентилятора и режима его работы значительно определяет эффективность 
проветривания. Одним из элементов, определяющих режим работы, является 
обоснование угла наклона направляющего аппарата (лопаток колеса вентилято-
ра) – θ. 

Рассматриваются 2 варианта: 
E1 – установка двух ВМП ВМЦ-6 каскадом при θ = -25˚; 
E1 – установка одного вентилятора ВМЦ-6 каскадом при θ = 0˚. 
В качестве внешних условий рассматриваются аэродинамические сопро-

тивления трубопровода, определяющие поступление метано-воздушной смеси в 
трубопровод (F1, F2, F3, F4, F5, F6 – соответствующие 2,3,4,5,6,7 м3/с). 

Для обоснования принимаемых решений используются методы принятия 
технических решений [4] – классические критерии: минимаксный, Байеса-
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Лапласа, Сэвиджа, а также производные критерии:критерий Гурвица и BL(ММ) 
критерий.  

Изложение основного материала исследований. Принятие решения 
представляет собой выбор одного  из некоторого множества рассматриваемых 
вариантов. Каждый вариант однозначно определяется некоторым результатом. 
Эти результаты должны допускать количественную оценку. Ищем вариант с 
наибольшим значением результата.  Каждому варианту решения соответствует 
единственное внешнее состояние (случай детерминированных решений). Фор-
мируя исходят из компромисса между оптимистическими и пессимистическими 
подходами. Из матрицы результатов выбирается вариант, содержащий в каче-
стве возможного следствия наибольший из всех возможных результатов.   

Рассматривается проветривание тупиковой выработки в угольной шахте 
вентиляторами местного проветривания (ВМП) . Решается вопрос выбора типа, 
количества одновременно работающих вентиляторов и режима работы венти-
лятора, определяемого его характеристиками  при различных углах наклона ло-
паток направляющего аппарата (колеса вентилятора).  

Решение вопроса производится при разных подходах, определяемых рядом 
критериев – минимаксным критерием, критерием Байеса-Лапласа, критерием 
Сэвиджа, критерием Гурвица и BL(ММ) критерием. 

При минимаксном критерии используют оценочную функцию, соответст-
вующую позиции крайней осторожности. Матрица решений ||eij|| дополняется 
еще одним столбцом из наименьших результатов eir каждой строки. Выбирают 
вариант Eio, в строках которых стоят наибольшие значения eir этого столбца. Ва-
рианты полностью исключают риск. Принимающий решение не может столк-
нуться с худшим результатом.  

Минимаксный критерий – один из фундаментальных, он применяется чаще 
всего. Применение ММ – критерия оправдано, если: 

- о возможности появления внешних состояний Fj ничего не известно; 
- решение реализуется лишь один раз. 
При построении оценочной функции ZMM согласно (согласно ММ-

критерию) каждый вариант Ei представлен лишь одним из своих результатов   
eir = min eij. Критерий Байеса – Лапласа (BL) учитывает каждую из возможных 
ситуаций. Матрица решений ||eij|| дополняется еще одним столбцом, содержа-
щим математическое ожидание каждой из строк. Выбираются те варианты Eio, в 
строках которых стоит наибольшее значение eir этого столбца.  

Ситуация, в которой принимается решение, характеризуется следующим: 
- вероятности появления состояний известны и не зависят от времени; 
- решение теоретически реализуется бесконечно много раз;  
- для малого числа реализаций решения допускается некоторый риск. 
При полной реализации какой либо риск практически исключен. Позиция 

применяющего BL – критерий оптимистичнее, чем в случае ММ – критерия, 
однако она предполагает более высокий уровень информированности и доста-
точно длинные реализации. 
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Рассматривается выбор ВМП для проветривания тупиковой выработки: 
ВМЦ-6 при угле наклона лопаток направляющего аппарата θ = -25˚ и этот же 
вентилятор при угле наклона управляющего аппарата θ = 0˚.  

Для выбора режима работы в табл. 1 приводятся параметры характеристик 
вентиляторов. 

Таблица 1. 
Параметры характеристик ВМП 

Подача воздуха вентилятора Q, м3/с 2 3 4 5 6 7 
Вентилятор ВМЦ-6 при θ = -25˚ 510 480 420 370 250 150 
Два вентилятора ВМЦ-6  
при θ = -25˚ в каскаде 1020 960 840 740 500 300 

Вентилятор ВМЦ-6 при θ = 0˚ 780 740 710 680 620 550 
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Таблица 2 

Варианты решения задачи выбора ВМП и режима их работы согласно  
ММ- и BL- критериям для qj = 0,5 

 ММ-критерий BL-критерий 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 
ijjir ee min= iri

emax  
∑=

j
jijir qee

 

iri
emax

 
E1 1020 960 840 740 500 300 300  2180 2180
E2 780 740 710 680 620 550 550 550 2040  

 
Согласно ММ-критерию следует применить один ВМП – ВМЦ-6 при θ = 0˚. 

BL – критерий, в предположении что оба варианта равновероятны (qj = 0,5), ре-
комендует устанавливать один ВМП – ВМЦ-6 при θ = -25˚ каскадом. 

В случае критерия Сэвиджа оценочная функция формируется в виде  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −== )(maxmaxminmin ijijjiiriS eeeZ  

И строится множество оптимальных вариантов решения. Величину 
ijijij eea −= max можно понимать как максимальный дополнительный выиг-

рыш, который достигается, если в состоянии Fj вместо Ei  выбрать другой, оп-
тимальный для этого внешнего состояния вариант. 

Правило выбора, соответствующее S-критерию интерпретируется как: 



 225

- каждый элемент матрицы решений ije вычитается из наибольшего ре-

зультата iji
emax соответствующего столбца; 

- разности aij образуют матрицу остатков ija ; эта матрица пополняется 

столбцом наибольших разностей eir; выбираются те варианты 
0i

E , в строках 
которых стоит наименьшее для этого столбца значение. К ситуации принятия 
решений предъявляются те же требования, что и в случае ММ-критерия. 

Для выбора ВМП и режима его работы согласно критерию Сэвиджа ис-
пользуют табл. 3.  

 
Таблица 3 

Матрица остатков для «Решения о выборе ВМП и режима его работы» и их 
оценка согласно S – критерию 

 S - критерий 
 F1 F2 F3 F4 F5 F6 ijjir ae max=  iri

emin  

E1 0 0 0 0 120 250 250  
E2 240 220 130 60 0 0 240 240 

 
Согласно табл. 3 необходимо принимать к работе один вентилятор ВМЦ-6 

при θ = 0˚. 
Минимаксный критерий (ММ) использует оценочную функцию, соответ-

свующую позиции крайней осторожности. Более уравновешенную позицию за-
нимает критерий Гурвица (HW), оценочная функция которого находится где-то 
между точками зрения предельного оптимизма и крайнего пессимизма. 

Правило выбора согласно HW-критерию формулируется следующим обра-
зом. Матрица решений ije дополняется столбцом, содержащим средние взве-
шенные наименьшего и наибольшего результатов для каждой строки. Выбира-
ются те варианты Ei0 , в строках которых стоят наибольшие элементы eir, этого 
столбца.  

Для построения оптимальных вариантов согласно производным критериям 
вновь рассмотрим матрицу решений табл.2. Таблица 4 показывает применение 
HW-критерия при С=0,5. 

Таблица 4 
Построение оптимального решения для матрицы решений о выборе по 

HW-критерию при С=0,5 
 

ije  ijj
ec min ijj

ec max)1( −  ire  iri
emax

E1 1080 960 840 740 500 300 150 510 660  
E2 780 740 710 680 620 550 275 390 665 665 

   
Согласно табл. 4 в качестве оптимального выбирается вариант Е2 (один 

ВМП-ВМЦ-6 при θ = 0˚). 
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Для С=1 HW-критерий превращается в ММ-критерий. Для С=0 он превра-
щается в критерий азартного игрока. Поэтому чаще всего весовой множитель 
С=0,5 без возражений принимается в качестве некоторой «средней» точки зре-
ния. 

Критерии, которые лучше других приспосабливаются к имеющейся ситуа-
ции, – это составные критерии например, BL(ММ)-критерий. Исходным явля-
ется BL-критерий. Правило выбора формулируется следующим образом.  

Матрица решений дополняется еще тремя столбцами. В первом из них за-
писываются математические ожидания каждой из строк, во втором – разности 
между опорными значениями MMji Ze =00 и наименьшим значением ijj

emin соот-

ветствующей строки. В третьем столбце помещаются разности между наи-
большим значением ijj

emax  каждой строки и наибольшим значением max ei0j 

той строки, в которой находится значение 00 jie . Выбираются те варианты Ei0 , 
строки которых (при соблюдении приводимых ниже соотношений между эле-
ментами второго и третьего столбцов) дают наибольшее математическое ожи-
дание. А именно, соответствующее значение 00 jie - ijj

emin  из второго столбца 

должно быть меньше или равно некоторому заранее заданному уровню риска 
допε . Значение же из третьего столбца должно быть больше значения из второго 

столбца.  
 

        Таблица 5 
Построение оптимального решения для матрицы решений о выборе по 

BL(ММ)-критерию при qj=0,33 

ije  j
j

ijqe∑ ijjji ee min
00
− ijj

emax  jijijj
ee

0
maxmax −

1020 960 840 740 500 300 1453 250 1020 240 
780 740 710 680 620 550 1360 0 780 0 

 
Табл.5 иллюстрирует выбор решения в соответствии с BL(ММ)-критерием 

при q1=q2=1/3. Вариант Е1  (два ВМП-ВМЦ-6 при θ = -25˚ в каскаде) принима-
ется этим критерием только тогда, когда риск приближается к 250=возмε . В 
противном случае оптимальным оказывается вариант Е2 (один ВМП-ВМЦ-6 
при θ = 0˚) 

Применение этого критерия обусловлено следующими признаками ситуа-
ции, в которой принимается решение: 

– вероятность появления состояний Fj неизвестны, однако иметься некото-
рая априорная информация в пользу какого либо определенного распределения; 

– необходимо считаться с появлениями различных состояний как по от-
дельности, так  и в комплексе.  

– допускается ограниченный риск; 
– принятое решение реализуется один раз или многократно. 
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BL(ММ)-критерий хорошо приспособлен для принятия практических ре-
шений прежде всего в области техники и может считаться достаточно надеж-
ным. Однако задание границы риска допε  и, соответственно, оценок риска iε не 
учитывает ни число применений решения, ни иную подобную информацию. 
Влияние субъективного фактора хотя и ослаблено, но не исключено полностью. 

Выводы. В статье излагается методика выбора ВМП, числа вентиляторов, 
работающих в каскаде и режима работы вентилятора. Для сравнения приняты 
два ВМП-ВМЦ-6 при θ = -25˚ и один ВМП-ВМЦ-6 при θ = 0˚. Используется 
классические критерии: минимаксный, Байеса-Лапласа и Сэвиджа, а также 
производные критерии: Гурвица и BL(MM)-критерий. Согласно BL-критерию 
рекомендуется принимать к работе два ВМП-ВМЦ-6 при θ = -25˚в каскаде. Со-
гласно ММ-критерию и критерию Сэвиджа рекомендуется устанавливать один 
ВМП-ВМЦ-6 при θ = 0˚. К такому же решению приводит использование произ-
водных критериев.  

Материалы статьи могут быть использованы в проектных организациях и 
на действующих шахтах при  расчете проветривания тупиковых выработок. 
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ ПОДЪЁМА  
ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ  ПЫЛИ ПРИ МАССОВОМ ВЗРЫВЕ В КАРЬЕРЕ  

С УЧЁТОМ ДИСПЕРСНОСТИ ЧАСТИЦ 
 
Приведена методика расчёта высоты подъёма пыли при массовых взрывах в карьерах, 

которая основана на анализе действия всех сил на пылевую частицу. Выполнен расчёт высо-
ты подъёма железорудной пыли, который позволяет установить фракционное распределение 
пыли по высоте пылегазового облака. 

Наведена методика розрахунку висоти підйому пилу при масових вибухах в кар’єрах, 
яка ґрунтується на аналізі дії всіх сил на пилову частинку. Виконано розрахунок висоти під-
йому залізорудного пилу, який дозволяє встановити фракційний розподіл пилу по висоті пи-
логазової хмари. 
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The method of calculation of height of getting up of dust at the mass explosions in careers, 
which is based on the analysis of action of all forces on a dust particle, is resulted. The calculation 
of height of getting up of gelezorudnoy dust, which allows to set the factious distributing of dust on 
the height of pilegazovogo cloud, is executed. 
 

Постановка задачи. Количество пыли, выбрасываемой в атмосферу при 
массовых взрывах в железорудных карьерах, изменяется в широких пределах и 
зависит от многих факторов. Важнейшим из них является удельный расход 
взрывчатых веществ (ВВ) на единицу объема взрываемой горной массы. По ре-
зультатам ряда исследований, приведенных в работах [1,2,3,4,5], установлено, 
что при удельном расходе ВВ 0,37-1,03 кг/м3 образуется от 0,03 до 0,17 кг пыли 
на 1м3 горной массы. Начальная концентрация пыли в облаке, зафиксированная 
по истечении 40-60 с после взрыва, достигает 4000 мГ/м3. Следует также иметь 
в виду, что пылевое облако, образовавшееся после массового взрыва, содержит 
твердые частицы, которые различны по плотности и размерам. Энергией взры-
ва они поднимаются на различную высоту, при этом более интенсивное оседа-
ние крупных и тяжелых частиц, в сравнении мелкими и легкими, а также влия-
ние температурной стратификации атмосферы, приводит к тому, что полидис-
персное облако по высоте расслаивается на относительно монодисперсные пы-
левые слои. От высоты этих слоев будет зависеть характер рассеивания частиц 
в атмосфере под действием ветра и диффузии, приземные концентрации пыли, 
интенсивность её оседания на почву и, в конечном итоге, экологическая опас-
ность железорудной карьерной пыли для окружающей среды и здоровья насе-
ления, проживающего на прилегающих территориях. Поэтому авторами стави-
лась задача выяснения характера формирования пылегазового облака и, в част-
ности, определения высоты подъёма пылевых частиц, выбрасываемых при мас-
совых взрывах в атмосферу, с учетом влияния разных факторов, включая дис-
персность частиц и плотность вещества железорудной пыли.  

Основные результаты. Вначале анализировались известные зависимости 
высоты подъема пылегазового облака после массовых взрывов. Так, в работе 
[1,2] приведены формулы для определения высоты его подъема после взрыва 
относительно уровня, принятого за начальный, соответственно z  и 0z , м. При 
этом учитывался фактический градиент температуры в слое атмосферы γ−  и 
соответствующие адиабатические значения аγ− , ºС/м и другие факторы. 

В случае γ  > аγ ,    
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где ⎥
⎦
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00
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π
παααϑ ; g – ускорение свободного па-

дения, м/с2; 00 TTT −=∆  (∆T0  для взрыва 10 т равна 0,3 К, 30 т – 1 К и 50 т –
4,8 К); Т, Т0 - соответственно температуры пылегазового облака  и окружающей 
среды, К;  χ  – постоянная Кармана; hв – характерный вертикальный масштаб 
турбулентных пульсаций; t –время после взрыва, с; ∗σ  – скорость динамическо-

го трения, м/с; вhu /! =α ;      χσ /∗=u ; ( ) 2/1
26,288191 t

t
−−=α ; 0ϑ  - скорость выхо-

да остатков продуктов детонации, м/с. Значение этой скорости может быть оп-
ределено по формуле Э. О. Миндели [6]: 
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где М – коэффициент, учитывающий взаимодействие метаемого тела  со стен-
ками взрываемоой породы ( для условий взрывания скважин диаметром 250 мм 
и глубиной 18 м  М= 5,3·10-2); Дσ - скорость детонации ВВ в заряде, м/с; Зl  - 
длина забойки, м; ВВl  - длина заряда, м; Зρ  - плотность забойки, кг/м3; ВВρ  - 
плотность ВВ, кг/м3. 

Оперативно определить высоту пылегазового облака можно, используя 
выражение [1]: 

( ) ( )[ ] btAАz ⋅−+= −
0

4
1 04,04110exp1392,0 , 

 
где А – количество взрываемого ВВ в блоке, т; 0t  - время формирования пыле-
газового облака, с ( 0 < сt 600 ≤ ); b – коэффициент , учитывающий изменение 
высоты пылегазового облака в зависимости от глубины взрываемых скважин  ( 
при глубине скважин до 15 м b=1, более 15 м – b=0,8).  

Особенностью представленных соотношений является то, что с их помо-
щью можно определить высоту подъёма пылегазового облака в целом. При ре-
шении же вопросов пылеподавления облака, в частности орошением или в слу-
чае прогнозирования рассеивания пыли под действием ветра, важно знать дис-
персное распределение частиц пыли по высоте облака. Поэтому необходимо 
оценить высоту подъема частиц различного размера. 

Для анализа поведения твердых аэрозольных частиц в пылегазовом обла-
ке после массового взрыва рассмотрим действующие на них силы. Будем пола-
гать, что на частицу, кроме силы тяжести, действуют лишь силы гидродинами-
ческой природы. Для упрощения решения задачи будем считать, что все части-
цы пыли имеют форму шара, подъём частиц происходит при отсутствии боко-
вого ветра, а диффузия в горизонтальном направлении пренебрежимо мала.  

Итак, продукты детонации скважинных зарядов и образовавшаяся при 
взрыве пыль под действием теплового напора начинают движение вверх с на-
чальной скоростью 0ϑ . Газовый поток взрыва в процессе формирования облака 
движется под действием инерционных сил и сил теплового напора со скоро-
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стью u. Вследствие явления проскальзывания [1], пылевые частицы движутся 
относительно потока газа с меньшей скоростью ϑ . При этом, скорости потока 
газов и частиц изменяются во времени, как показано на рис.1. Поэтому относи-
тельна скорость пылевой частицы составит ϑω −= u . 

 

 
Рис. 1. Характер изменения скорости движения взрывных газов (u) и по-

лидисперсных пылевых частиц (ϑ i) в пылегазовом облаке после массового 
взрыва 

 
Дальнейшее движение частицы будет замедляться за счёт воздействия на 

неё силы сопротивления движению (силы вязкости ) и силы тяжести. По мере 
остывания продуктов детонации тепловой напор будет снижаться, что вызывает 
уменьшение скорости движения пылевой частицы и пропорциональной ей силы 
сопротивления. В конечном итоге разнонаправленные силы, воздействующие 
на пылевую частицу, уравновесятся и она прекратит движение вверх, достигнув 
максимальной высоты подъёма. Определим эту высоту. 

Вполне очевидно, что уравнение движения частицы в соответствии со 
вторым законом Ньютона запишется в виде 

∑= Fma ,      (2) 
где m – масса частицы, кг; а – ускорение движения частицы, м/с2; ∑F - 

сумма сил, действующих на частицу, Н. 
Рассмотрим силы, действующие на пылевую частицу (рис.2): 

1. Сила аэродинамического сопротивления воздуха обозначена как Fc, Н. 
Она определяется по выражению [7] 

,
25,0 mГc SF ξϑρ=      (3) 

где Sм − площадь поперечного (миделевого) сечения сферической частицы, м2; 
ξ  − коэффициент сопротивления, который зависит от числа Рейнольдса. Для 

стоксовских частиц 
Re
24

=ξ . Для крупных тяжелых частиц и их высоких относи-

тельных скоростей можно воспользоваться формулой Клячко:  
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3 Re
4

Re
24

+=ξ . 

Здесь  

,Re
µ

ϑρ

ν
ϑ чВ dd

==  

где ν  − кинематический коэффициент вязкости воздуха, м2/с; µ =18,2·10-6 Па·с 
– динамическая вязкость воздуха, −чd  диаметр пылевой частицы, м; Вρ − плот-
ность воздуха, кг/м3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема определения сил, действующих на пылевую частицу 
 
После подстановки значений и преобразований выражение (3) для сто-

ксовских частиц примет вид 
ϑπµ чc dF 3= . 

Направлена сила сопротивления противоположно вектору скорости дви-
жения частицы. 

Поскольку начальная скорость частицы равна 0ϑϑ = , а конечная после ее 
остановки в воздухе – 0=ϑ , будем считать для простоты среднюю скорость 
частицы, равной .2/0ϑ  С учетом этого, выражение (3) примет вид: 

2
3 0ϑπµ чc dF = .     (4) 

        2. По направлению вектора ускорения g  на частицу действует сила тяже-
сти 

.mgFg =       (5) 

Она направлена против вектора скорости движения частицы. 
3. Под действием разности температур продуктов детонации ВВ (Т1) и на-

ружного воздуха (Т2) возникает конвективный поток (рис. 3). При этом давле-
ние движущегося потока воздействует на пылевые частицы, вызывая их пере-
мещение вверх за счет силы лобового давления Fл. Величина этой силы совпа-
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дает с направлением вектора скорости частицы и зависит от скорости конвек-
ции, которая определятся плотностью газов детонации и окружающего воздуха, 
а также от поперечного сечения частицы:  

Mл ghSF )( 12 ρρ −= ,     (6) 
где 

15
1

01
293

10013,1 T
P

⋅
= ρρ  − плотность продуктов детонации скважинных зарядов 

ВВ, Н/м3. Здесь 0ρ  − плотность продуктов детонации при нормальных услови-
ях, Н/м3; Р1− статическое давление выбросов продуктов детонации, Па; Т1 − 
температура выбросов продуктов детонации, К; 

25
2

2
293

10013,1 Т
Р

В
⋅

= ρρ  − плотность 

атмосферного воздуха, кг/м3, при атмосферном давлении Р2 и температуре Т2; 
Вρ  − плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м3; h – высота подъёма 

пылегазового облака, м; 
4

2
ч

M
dS π

=  − поперечное сечение пылевой частицы, м2. 

 

 
Рис.3. Схема формирования пылегазового облака при массовом взрыве 

 
Таким образом, выражение (6) можно записать как 
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Поскольку в продуктах детонации статическое давление сравняется с ат-
мосферным со скоростью звука в атмосферном воздухе [8], то можно считать, 
что 21 РРРа == . В этом случае выражение (7) примет вид: 

.
10013,1

293
4 1

0

2
5

2

h
ТТ

РgdF вач
л ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
=

ρρπ                                      (8) 

Если пренебречь силами инерции, вызванными изменением скорости га-
за, силами инерции вытесненного газа, силами сопротивления при изменении 
ускорения движения частицы, действием силы Архимеда, поскольку плотность 
газа на три порядка меньше плотности железорудной пыли, а сопротивление 
среды при изменении ускорения частицы мало отличается от стоксовского, то 
уравнение движения частицы (2) в этом случае запишется в виде: 

gFFFma cл −−= .      (9) 

В момент прекращения движения частицы выражение (9) примет вид: 
,0=−−= gcл FFFma  

или      .gcл FFF +=               (10) 
Подставим в него значения сил, определенных выше. Получим 
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После исключения массы сферической частицы  m получим 
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Раскроем значение скорости выхода продуктов детонации 0ϑ по выраже-
нию (1) и введём значение времени релаксации [9], т.е. времени, в течение ко-
торого частица затормозится в воздухе или, наоборот, разгонится от нуля до 

скорости потока, если её туда поместить: 
µ

ρτ
18

2
ччd= . Получим выражение: 
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Из него находим  высоту подъёма пылевой частицы: 
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    (11) 

 
Выражение (11) позволяет рассчитать высоту подъёма пылевой частицы в 

пылегазовом облаке, образовавшемся после массового взрыва. Отличием фор-
мулы от известных является то, что она учитывает размеры (диаметры) частиц 
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пыли, образовавшихся после массового взрыва в карьере, плотность их вещест-
ва, а кроме того, параметры скважинных зарядов, атмосферное давление и тем-
пературу воздуха, температуру продуктов детонации ВВ и начальную скорость 
выхода остатков продуктов детонации, которая, в свою очередь, зависит от 
мощности взрыва и типа применяемого ВВ. 

Для дальнейшего использования формулы (11) нами выполнялся анализ 
дисперсного и вещественного состава аэрозоля в пылегазовом облаке по апри-
орным данным. Наиболее типичным распределением счетной концентрации 
частиц железорудной пыли по размерам в пыле газовом облаке является рас-
пределение, согласно которому размеры частиц и их содержание составляют 
соответственно: менее 1,4 мкм – от 69 до 79 %;1,4-4 мкм – 15-20%, 4-15 мкм – 
4-9%, 15-50 мкм – 1,2%,  а более 50 мкм – 0,2-1,3%. Средняя плотность смеси 
железосодержащих компонентов в пылевом облаке при массовых взрывах в ус-
ловиях железорудных карьеров составила 4000 кг/м3 [1]. 

Для последующего анализа рассеяния пыли в атмосфере важнее иметь мас-
совое распределение частиц по размерам, причем для респирабельной (менее 
10 мкм) и грубой (более 10 мкм) фракций пыли. Поэтому преобразуем пред-
ставленное выше счетное распределение. Для этого вычислим объемы и массы 
частиц соответствующих среднему размеру частиц определяемых фракций при 
плотности вещества 4000 кг/м3. Причем в респирабельной фракции дополни-
тельно оценим содержание наиболее тонкой пыли, а в грубой –  фракции пыли 
с размерами частиц 10-25 мкм, которые способными откладываться в верхних 
дыхательных путях человека и животных, нанося вред. Кроме того, определя-
лись средние значения скорости оседания частиц каждой фракции по графикам 
их оседания в воздухе, которые приведены в [11]. Результаты расчета представ-
лены в табл.1. 

Таблица 1 
Типовое распределение дисперсного состава железорудной пыли и средние  

скорости оседания отдельных ее фракций 
Значения показателя 

Наименование показателя для респирабель-
ной фракции 

для грубой фрак-
ции 

Размер частиц (диаметр), мкм Менее 
1,4 1,4-10 10-25 25-100 

Средний размер фракции, мкм 1,0 7,0 16,2 68,5 
Среднее счетное содержание частиц, % 74,0 23,8 2,1 0,1 
Массовое содержание частиц, % 0,13 13,88 14,96 71,03 
Скорость оседания частиц среднего раз-
мера, м/с 0,0015 0,006 0,05 0,8 

 
Как видим, доля наиболее опасной для биоты пыли с размером частиц от 

1 до 25 мкм составляет около 30% от общей массы выбрасываемой пыли. Ос-
тавшуюся часть составляет наиболее крупная пыль, которая довольно быстро 
оседает в атмосфере, причем в самом карьере и в пределах его санитарной зо-
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ны. Поэтому ограничимся определением высоты подъема частиц диаметром до 
25 мкм, поскольку именно эти частицы выносятся за пределы санитарно защит-
ной зоны карьера, представляя экологическую опасность. 

Расчет высоты подъема выполним по формуле (11) для массового взрыва 
мощностью 100 т гранулита С-6М в скважинах диаметром 250 мм и глубиной 
18 м. При расчете используем исходные данные, характерные для указанного 
взрыва: 

- коэффициент, учитывающий взаимодействие метаемого тела со стенка-
ми  взрываемого горного массива  М= 5,3·10-2 [6]; 

- скорость детонации ВВ в заряде  смД /2500=υ  [10]; 
- длина заряда ВВ в скважине  ВВl =8м; 
- длина забойки в скважине Зl = 8 м; 
- плотность забойки Зρ = 4000 кг/м3; 
- плотность ВВ ВВρ = 900 кг/м3; 
- плотность железорудной пыли чρ = 4000 кг/м3; 
- динамический коэффициент вязкости воздуха µ = 18,2 · 10-6 Па·с; 
- атмосферное давление Ра= 1,013·105 Па; 
- температура продуктов детонации ВВ   Т1= 3273 К [10]; 
- температура атмосферного воздуха  Т2= 293 К; 
- плотность атмосферного воздуха при нормальных условиях аρ = 1,2 

кг/м3; 
- плотность продуктов детонации при нормальных условиях 0ρ = 1,8 кг/м3. 

Результаты расчётов представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Характерная зависимость высоты подъёма частиц железоруднoй 

пыли, образовавшейся при массовом взрыве в карьере, от их  размера (диамет-
ра) с соответствующим уравнением тренда 

 
 Используя уравнения тренда, несложно рассчитать высоты подъема частиц 
средних размеров фракций пыли, представленных в табл.1. Так, для частиц 1 
мкм она составит 608 м; для 7 мкм – 87 м; 16,2 мкм – 38 м и 68,5 мкм – 9 м. При 
последующем расчете рассеяния пыли в атмосфере эти высоты можно принять 
за точки приложения выбросов, соответствующих фракций пыли. Остается вы-
числить общую массу пыли, выбрасываемой в атмосферу при каждом массовом 
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взрыве в железорудном карьере и массы выбросов отдельных фракций, согласно 
их доли в общем распределении дисперсного состава и доли в общем выбросе 
пыли. 

Общую массу пыли можно вычислить по имеющимся нормам выбросов 
пыли на каждый кубометр взорванной горной массы с учетом твердости разру-
шаемых пород. Способность вмещающих и рудных пород карьеров Кривбасса 
образовывать пыль при взрывных работах от крепости пород представлена в 
табл.2. 

 
Таблица 2  

Пылеобразующая способность вмещающих и рудных пород карьеров  
Кривбасса в зависимости от их крепости 

Руды и породы Крепость по 
Протодьяконову, F 

Концентрация 
пыли, мг/м3 

Сланцы 
Сланцы 
Сланцы и безрудные роговики 
Безрудные роговики 
Сланцы 
Магнетитовые роговики 
Безрудные роговики 
Магнетитовые роговики 
Селикатно- магнетитовые роговики 
Магнетитовые роговики 
Сланцы 
Селикатно-магнетитовые Роговики  

    5-6  
    6-8  
    6-8 
    6-8 
    7-8 
  8-10 
  8-10 
10-12 
13-14 
15-17 
17-20 
17-20 

3300 
1700 
  790 
1500 
  973 
2700 
2300 
2100 
1070 
  510 
1800 
4250 

 
Анализ данных этой таблицы показал практически полное отсутствие ли-

нейной корреляционной связи между пылеобразованием и крепостью взрывае-
мых горных пород. Однако, величина пылеобразования, отнесенная к крепости 
породы (назовем ее пылеобразующей способностью на единицу крепости), по 
мере увеличения крепости, выражается вполне достоверной зависимостью 
(R2=0,5974), представленной на рис.5. 

Эта зависимость имеет экстремальный характер. Вначале, по мере роста 
крепости пород, как следовало ожидать, их пылеобразующая способность на 
единицу крепости снижается. Далее при крепости 14 обнаружился минимум, 
после которого пылеобразующая способность на единицу крепости опять воз-
растает. Такую неоднозначность и наблюдаемую дисперсию эксперименталь-
ных значений относительно полученной теоретической линии можно объяснить 
применением зарядов ВВ разной мощности для разрушения пород разной кре-
пости. Очевидно, что с ростом крепости необходимы более мощные заряды. 
Поэтому при разрушении наиболее крепких пород и наблюдается рост пылеоб-
разования. Тем не менее, полученная математическая модель в виде  представ-
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ленного на графике уравнения y = 5,3675x2 - 151,25x + 1121,9 позволяет про-
гнозировать пылевыделение на карьерах, в зависимости от крепости взрывае-
мых пород. Так, согласно модели, при  крепости 5; 10 и 20 пылевыделение со-
ставит соответственно ≈  5000, 1460 и 4800 мг/м3 при среднем пылевыделении, 
независимо от крепости пород, около  2000 мг/м3. При крепости 14 получим 
минимальное пылеобразование, которое составляет, примерно, 700 мг/м3.  

 

 
 

Рис.5. Зависимость пылеобразующей способности на единицу крепости 
горных пород в условиях карьеров Кривбасса от их фактической крепости 

 
Представленные результаты согласуются с имеющимися эксперименталь-

ными данными, хотя среднеквадратичное отклонение прогнозируемых значе-
ний от экспериментальных данных составило ± 49%. Такая высокая погреш-
ность обусловлена, как отмечалось выше, дисперсией мощности зарядов ВВ, а 
также ошибками в определении крепости пород и особенно содержания пыли 
после взрывов. Несмотря на значительную погрешность, полученную модель 
вполне можно использовать для оценки и сравнения эффективности примене-
ния различных зарядов ВВ по фактору выброса пыли в атмосферу. 

Выводы. Основные результаты работы сводятся к следующему: 
- получено аналитическое выражение, которое позволяет определить высо-

ту подъёма пылевых частиц при массовом взрыве в карьере в зависимости от их 
минералогического состава, размеров, мощности взрыва, параметров скважин-
ных зарядов и метеорологических параметров окружающей среды с учётом ди-
намического и теплового факторов;    

- полученные математические зависимости оценки высоты подъема час-
тиц, их дисперсного распределения и пылеобразующей способности горных 
пород при взрыве можно использовать при последующем расчете рассеяния 
пыли в атмосфере с целью оценки эффективности технических мероприятий, 
направленных на снижение или локализацию выброса пыли в атмосферу при 
массовых взрывах в железорудных карьерах. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО СОЛЕПЕРЕНОСА 

НА ШАХТНЫХ ОТВАЛАХ СВОБОДНОГО ЗАРАСТАНИЯ  
В ЗАПАДНОМ ДОНБАССЕ 

 
Рівняння руху і збереження маси речовини , яке описує процес солепереносу на шахтних 

відвалах, для обраного типу розв’язується аналітичним методом і із застосуванням кінцево-
різницевої апроксимації Джонсона 

Уравнение движения и сохранения массы вещества, описывающее процесс солепереноса 
на шахтных отвалах, для выбранного типа решается аналитически и с использованием ко-
нечно-разностной аппроксимации Джонсона.   

Equation of substance mass movement and keeping describing the salts transfer process in the 
coal mine terraces for selected type can be decided by analytically method with application of finite 
differences scheme. 
 
 В ряде горнодобывающих регионах Украины добыча полезных ископае-
мых осуществляется без закладки выработанного пространства. Отвалы шахт-
ных пород без рекультивации являются источниками техногенного загрязнения 
всех видов природных вод и земельных ресурсов. Настоящее исследование яв-
ляется продолжением ранее выполненных [1,2] с целью поиска оптимальных 
вариантов минимизации отрицательного воздействия шахтных отвалов на ок-
ружающую среду. 
 Для всех видов шахтных отвалов, выделенных и охарактеризованных в 
работах [1,2] математическими моделями служат частные аналитические или 
численные решения уравнения  
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,                                   12 VVV −=                                           (1) 

при граничных условиях I , II  и III рода на поверхности земли и уровне грун-
товых вод или основании отвала. В уравнении (1) приняты следующие обозна-
чения: −D коэффициент гидродисперсии, м2/сут; −C текущая засоленность на-
сыпных пород, %; −V результирующая скорость вертикального влагопереноса, 
м/сут; −m объемная влажность насыпных пород, доли единицы; −tx, соответст-
венно пространственная координата, м и временная, сут. −2V величина нисхо-
дящего потока влаги, −1V  величина восходящего потока влаги. 
 Все шахтные отвалы в Западном Донбассе в значительной степени засо-
лены, поэтому уравнение (1) моделирует одномерный вертикальный солепере-
нос в системе «поверхность земли – основание отвала» в различных гидрогео-
логических и почвенно-мелиоративных условиях. 
  Более сложные уравнения, например, трехмерные с переменными коэф-
фициентами можно решить теоретически приближенными методами в тестовых 
вариантах, но нельзя практически обеспечить достоверными гидрогеологиче-
скими исходными данными.  
 Предложенный в ДГАУ вариант рекультивации [2] назван «четвертая мо-
дель» и предполагает свободное, но избирательное по величине транспирации 
зарастание поверхности отвала различными видами растений и характеризуется 
накоплением солей в насыпном слое. Количественная оценка этого процесса 
выполнена на экспериментальном участке ДГАУ с такими исходными данны-
ми: средняя засоленность отвальных пород =пC  0,6%; засоленность насыпного 
метрового слоя =..снC 0,03% (необводненный отвал) и =..снC 0,07% (обводнен-
ный отвал). 

Первый вариант прогнозного расчета выполнен в установившемся режи-
ме вертикального солепереноса, 0=

∂
∂

t
Cm в уравнении (1). 

При максимальной величине транспирации растений, рекомендуемых к 
выращиванию ./103 4

1 сутмV −⋅= [4,5]. Результирующая скорость вертикального 
солепереноса  V направлена от отвальных пород к поверхности земли и равна 

./10753,21031047,2 445
12 сутмVV −−− ⋅−=⋅−⋅=−  

 В уравнении (1) знак «минус»меняется на «плюс». Коэффициент гидро-
дисперсии, определенный по формуле С.Ф.Аверьянова [3] сутмD /100,9 25−⋅= . 
Для определения прогнозной засоленности насыпного почвенного слоя в уста-
новившемся режиме использовано аналитическое решение С.Ф.Аверьянова [3]. 
 Результаты расчета представлены в табл.1 и на рис.1. Из них следует, что 
на отвалах с исходной засоленностью 0,6 % следует выращивать растения с 
меньшей транспирацией.  

При средней транспирации =1V 1·10-4м/сут засоленность на поверхности 
насыпного слоя составит в установившемся режиме 1,38 %. Некоторые дикие 
растения такую засоленность выдерживают. При минимальной транспирации 

=1V 3·10-5м/сут засоленность на поверхности насыпного слоя в установившемся 



 240

режиме не превысит 0,63 %. При такой засоленности с некоторой потерей мас-
сы развивается множество диких видов диких растений. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета вторичного засоления необводненного отвала свободного 
зарастания с мощностью насыпного слоя 1м 

Засолен-
ность 
шахтных 
пород, 

пC  

Засолен-
ность 
атмосфер-
ных осад-
ков, 2C  

Максималь-
ная транс-
пирация ре-
комендуе-
мых расте-
ний, 1V , 
м/сут 

Средне-
многолет-
нее ин-
фильтра-
ционное 
питание, 

2V ,  м/сут 

Кэффи-
циент 
гидро-
диспер-
сии, 
м2/сут  

Мощ-
ность 
зоны 
аэра-
ции,  
м 

Ко-
орди-
наты 
рас-
чет-
ных 
точек 

Прогноз-
ная засо-
ленность 
в устано-
вившемся 
режи-
ме 1C , %  

0,6 0,0026 3·10-4 2,47·10-5 9·10-5 1,0 0,0 
0,9 

12,7 
0,81 
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Рис.1. Результаты расчета вторичного засоления 

 
В этой связи для двух вариантов рекультивированных шахтных отвалов 

были проведены экспериментальные геоботанические исследования природно-
го зарастания. Схема реализации этих двух вариантов рекультивации связана с 
перекрытием предварительно спланированной поверхности шахтных отвалов 
слоем лугово-черноземной почвы 100см (участок «А») и красно-бурой глины 
(до 50 см, участок Б). Растительность участка рекультивации «А» представлена 
преимущественно луговыми и сорняковыми группировками. Ценоморфический 
(а) и гигроморфический спектры участки рекультивации «А» с покрытием шах-
тного отвала слоем лугово-черноземной почвы представлены на рис.2. 

Анализ ценоморфического спектра демонстрирует абсолютное преоб-
ладание в растительном покрове сорняковых (рудеральных) видов. Их доля со-
ставляет 44 % от общего количества видов. Второе место по количеству зани-
мают сорняково-степные виды – 20 % (рис.2). Доля растений, занесенных с на-
сыпкой пойменного лугово-болотной почвы небольшая и составляет соответст-
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венно для аквантов (4 %), пратантов-галофитов (12 %), пратантов (7 %). Одним 
из основных факторов, которые определяют как флористический состав, так и 
структурную организацию расительных группировок, является увлажнение. 
Анализ гигроморф выявил преобладание в растительном покрове мезоксерофи-
тов (60 %), на долю мезофитов приходится 24 %. Наименьшее число видов от-
носится к гигрофитам и гигромезофитам.  

 

Ms
24%

Ms X
60%

HgMs
12%

Hg
4%

а) 

Aq
4% HPr

12%

Ru
48%

RuSt
20%

інші
16%

б) 
Рис. 2. Ценоморфический (а) и гигроморфический спектр участка рекульти-

вации «А» с покрытием шахтного отвала слоем лугово-черноземной почвы 
 

Растительность участка рекультивации «Б» также представлена преимуще-
ственно сорняковыми и соряково-степными группировками. В растительном 
покрове, как и на участке «А», наблюдается абсолютное преобладание сорняко-
вых (рудеральных) видов – 40 % от общего количества. Второе место по коли-
честву занимают сорняково-степные виды – 18 %. Другие категории растений 
явлются занесенными с прилежащих участков поймы: акванты, псаммофиты, 
пратанты.  

В гигроморфическом спектре растительности участка рекультивацииї «Б» 
преобладают мезоксерофиты (52 %), к которым относится большое количество 
сорняков). Второе место занимают мезофиты (21 %), а третье– ксерофиты (15 %). 
Ценоморфический (а) и гигроморфический спектр участка рекультивации «Б» с 
покрытием шахтного отвала слоем красно-бурой глины представлены на рис.3. 
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Рис. 3. Ценоморфический (а) и гигроморфический спектр участка рекульти-

вации «Б» с покрытием шахтного отвала слоем красно-бурой глины 
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 Выбранное направление рекультивации – их использование под природ-
ные сенокосы и пастбища. Увеличение мощности насыпного почвенного слоя 
удлиняет время стабилизации процесса. Для характеристики развития процесса 
вторичного засоления уравнение (1) решаем в конечных разностях, так как ана-
литического решения задача в такой постановке не имеет. Используем не клас-
сическую конечно-разностную схему [1], а метод Джонсона, в котором первая 
производная присутствует в неявном виде и это повышает точность решения [5]. 

Уравнение (1) для результирующего восходящего потока влаги в конеч-
ных разностях по методу Джонсона имеет следующий вид:  
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В уравнениях (2), (3) приняты следующие обозначения: 
−∆x шаг по пространственной координате, м; −∆t шаг по временной координа-

те, сут; −+1,ττ временные индексы расчетных точек; −+− 1,,1 iii  пространствен-
ные индексы расчетных точек; −210 ,, CCC засоленность (текущая) в расчетных 
точках, %. 

На верхней границе исследуемой области поверхности земли 0=x (рис.4) 
задается граничное условие III рода, предложенное для этой задачи  

x
cDVCг ∂
∂

=  ,
x
CC

DVCг ∆
−

=
ττ
10                                                         (4) 

где −Cг засоленность необводненного отвала, %. 

 
Рис.4. Необводненный отвал свободного зарастания 

для минимальной транспирации на необводненном отвале 
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Первый этап прогнозного расчета – это согласование граничного условия 
(4) с уравнением (3). После приведения (4) к виду  
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заменяем первое слагаемое уравнения (3) на первое слагаемое условия (4). По-
сле преобразования уравнение (3) приобретает вид: 
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Для такой схемы остаются в силе критерии устойчивости [1] 
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Засоленность на поверхности земли [5] 
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Результаты расчета вторичного засоления в неустановившемся режиме с 
теми же исходными данными приведены в таблице 2 и на рис.5. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета вторичного засоления в неустановившемся режиме 
Прогнозная засоленность, % 

на срок t, лет 
№ расчет-
ной точки 

Координата 
точки x, м 

Засоление, 
% 

1 2 3 4 5 6 
1 0 0,03 0,477 0,605 0,644 0,656 0,660 0,610 
2 0,5 0,03 0,446 0,574 0,615 0,627 0,631 0,631 
3 1,0 0,60 0,6 0,6 0,6 0,6 0,600 0,600 
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Рис. 5. Результаты расчета вторичного засоления в неустановившемся  

режиме массопереноса 



 244

  Процесс сходится, так как выдерживается условие: 

45342312 CCCCCCCC −−−− fff                                                (9) 

  Период стабилизации – 6 лет. 
 Все вышеизложенное справедливо для необводненного отвала. Если от-
валы обводнены, то величина 1V включает в себя не только транспирацию, но и 
расход грунтовых вод на испарение. Эта величина рассчитывается по формуле 
С.Ф.Аверьянова [3]. 

,)1(0
n

kZ
ZVV −=                                                                             (10) 

где −V интенсивность испарения с поверхности грунтовых вод при глубине за-
легания ,Z м; −0V интенсивность испарения с водной поверхности; −kZ критиче-
ская глубина, м; −n 1,5; =Z 2,0-3,0м [3]. Величины V и 0V имеют размерность 
мм/год и м/сут. Среднемноголетнее среднегодовое значение испаряемости, рас-
считанное по данным метеостанции Павлоград, составляет 0,002 м/сут, тогда 

  45,1 105,2)
2
5,11(002,0 −⋅=−=V  м/сут. 

 При минимальной транспирации 
444

1 108,2105,2103,0 −−− ⋅=⋅+⋅=V  м/сут. 

 Аналогичные расчеты выполнены для мощности насыпного слоя 1,0 и 
1,8м (табл.3).                                                                                              

 
Таблица 3 

Результаты расчета вторичного засоления в установившемся режиме для 
обводненного отвала 

Содержа-
ние солей 
в подзем-
ных водах 
отвала, 

гC  

Содержа-
ние солей в 
насыпном 
слое, нсC  

Скорость 
вертикаль-
ного влаго-
перено-
са, 1V , м/сут 

Инфильт-
рационное 
питание, 
 2V , м/сут 

Коэффи-
циент 
гидро-
диспер-
сии D, 
м2/сут  

Мощ-
ность 
насып-
ного 
слоя,  
м 

Коор-
динаты 
расчет-
ных 
точек, 
м 

Засолен
ность в 
расчет-
ных 
точках, 
%  

0 0,662 0,15 0,07 7,3·10-4 2,54·10-5 5,00·10-4 1,0 
0,9 0,174 
0 0,339 0,15 0,07 2,8·10-4 2,54·10-5 2,76·10-4 1,5 
1,4 0,150 
0 0,201 0,15 0,07 6,0·10-5 2,54·10-5 4,14·10-5 1,8 
1,7 0,152 

 
 Если отвалы обводнены, то часть солей находится в твердом состоянии, а 
часть в растворенном. При засолении 0,6% минерализация грунтовых вод. зале-
гающих в отвале, составляет 11,58 г/м3 [1]. С такой минерализацией вода по-
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ступает в виде капиллярной каймы в насыпной слой. Вода испаряется, соли ос-
таются, накапливаясь во времени. Минерализация 11,58 г/м3 соответствует за-
соленности 0,15%. Поэтому процессы вторичного засоления будут развиваться 
медленнее, особенно при увеличении мощности насыпного слоя (табл.3). 

Выводы 
1. В необводненном шахтном отвале средней засоленностью 0,6% процессы 

вторичного засоления насыпного метрового слоя интенсивно развиваются даже 
в условиях выращивания диких растений с минимальной транспирацией. 

2. В обводненном отвале с мощностью насыпного слоя 1,8м в установив-
шемся режиме засоленность на поверхности не превысит 0,201%. 

3. Рассмотрены предельные варианты. Промежуточные варианты могут до-
пускать слабую степень засоления, не оказывающую отрицательного влияния 
на вегетацию специально подобранных диких растений.    

4. Территория исследованных участков рекультивации в Западном Донбас-
се, где происходит самозарастание, характеризуется незначительным видовым 
разнообразием. Найдено 44 вида растений. Видовой состав растительности 
обоих делянок очень похож. Анализ ценоморфического спектра демонстрирует 
абсолютное преобладание сорняковых (рудеральных) видов – 40 % от общго 
количества на первой и 44 % на второй делянке. Второе место занимают руде-
рально-степные виды – 18 та 19 % соответственно. Ценоморфический спектр 
подтверджает наявность первичных этапов сукцессии самозарастания. 

5. После уплотнения и проседания поверхности отвалов может возникнуть 
круговой поверхностный сток с рассоляющим эффектом. 

6. В качестве рекомендации можно предложить перед отсыпкой профиля 
рекультивации смешивание пород различной засоленности так, чтобы среднее 
содержание солей не превышало 0,4-0,5%. 
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МЕДИКО-ГЕОЛОГІЧНЕ КАРТУВАННЯ В СИСТЕМІ МОНІТОРИНГУ 

НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
 

Рассматриваются принципиальные положения медико-геологических исследований, ко-
торые базируются на выявлении информативных факторов влияния литосферы на человека, 
и формирование медико-геологических карт на основе районирования определенной терри-
тории по выделенным параметрам, как модели среды жизнедеятельности с определенным 
влиянием на здоровье человека. Формирование модели предусматривает определение глав-
ных факторов и параметров, которые обусловливают состояние окружающей среды. Руково-
дящими есть те, что непосредственно связанные с действием литосферы.  

Розглядаються принципові положення медико-геологічних досліджень, що базуються на 
виявленні інформативних факторів впливу літосфери на людину, і формування медико-
геологічних карт на основі районування певної території по виділених параметрах, як моделі 
середовища життєдіяльності з визначеним впливом на здоров’є людини. Формування моделі 
передбачає визначення головних чинників і параметрів, що обумовлюють стан навколиш-
нього сеердовища. Провідними з них є ті, що безпосередньо пов’язані з дією літосфери.  

We consider the principle of health-geological studies, which are based on the identification of 
informative factors impact on the rights of the lithosphere and the formation of medico-geological 
maps based on the zoning of a certain area of the selected parameters as a model living environment 
with a definite influence on human health. Formation of the model involves the determination of the 
main factors and parameters that determine the state of the environment. Guiding there are those 
that are directly related to the action of the lithosphere. 

 
Вступ. Оскільки проблеми захисту навколишнього середовища від негати-

вних наслідків дії антропогенних факторів, так само як і проблеми захисту лю-
дину від кризових і катастрофічних явищ у природі тепер стають усе більш ак-
туальними, то їх зниження можливе шляхом вирішення задач керування геоло-
гічними системами (ГС). Геосистеми віднесені до класу складних систем, і ке-
рування ними необхідно проводити використовуючи їх математичні моделі. Ці 
моделі повинні надавати можливість прогнозувати найближчі й віддалені нас-
лідки різних природних і техногенних дій на геосистеми та давати можливість 
оцінювати наслідки тих або інших впливів на геосистеми при реалізації проек-
тів перетворення навколишнього середовища (НС). Становлення і розвиток но-
вого наукового напрямку – екологічної геології дозволило розглядати проблему 
вплив людину на літосферу, опираючись на положення теорії систем. Так ви-
ник новий напрямок – вивчення геолого-техногенних систем (ГТС). 

Медико-геологічні дослідження – новий науковий напрям, який розвива-
ється в рамках екологічної геології. Головне їхнє завдання – вивчення геологіч-
них аспектів екології людини, передумов оптимізації взаємодії суспільства і на-
вколишнього середовища (проблеми здоров’я і довкілля, зокрема, геологічного 
середовища і геолого-техногенних систем, посідають провідне місце). З цим 
напрямом пов’язаний пошук критеріїв оптимальної взаємодії і раціонального 
природокористування, яка забезпечила б необхідну для людини якість середо-
вища життєдіяльності [1-4]. 

Мета досліджень полягає в розробці та обґрунтуванні основних положень 
по створенню системи досліджень, що дало б можливість вивчати проблему за-
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лежності здоров’я людини від впливу техногенного навантаження на навколи-
шнє середовище, і відповісти на запитання про причини найпоширеніших за-
хворювань, а значить і визначити перспективи розвитку та способи керування 
процессами в сфері життєдіяльності людини.  

Теоретичні моделі геосистем будуються на підставі узагальнення уявлень 
про окремі складові їхніх процесах і явищах, ґрунтуючись на фундаментальних 
законах, які описують поведінка речовини й енергії. Теоретична модель описує 
абстрактну геосистему; відповідно, для первинного висновку її співвідношень 
не потрібно даних по параметрах конкретної геосистеми. Модель будується на 
основі узагальнених уявлень про структуру геосистеми й механізми зв'язків між 
складовими її елементами. 

Викладення основного матеріалу досліджень. Системна організація ГС 
виходить із того, що наша планета складається з концентричних оболонок, які 
матеріально відносяться до земного геоїда, стійких і міцних у часі, але разом з 
тим, вони перебувають у безперервній більш-менш закономірній зміні й стано-
вленні в геологічному часі. Ці концентричні оболонки перебувають у стійкій 
динамічній рівновазі в геологічному та історичному часі, який можна назвати 
організованістю планети. Безпосередньому спостереженню доступна іоносфера, 
атмосфера, гідросфера і верхня зона літосфери. Ці фізичні агрегатні сфери ма-
ють специфічну організацію на хімічних і геологічних рівнях, де вони форму-
ються як комплексні геосистеми першого порядку. Літосфера як георечовинна 
система у верхній своєї зоні виступає ареною розвитку надречовинної геосис-
темной організації, тобто стає комплексною геосферою. 

Хімічна організація Землі починається на рівні атомних ядер; повною мі-
рою хімічне впорядкуванння отримує розвиток на рівні атомів і на рівні хіміч-
них сполук. Щодо цих трьох видів можна говорити про видовий хімічний еле-
ментний склад, про кількісні співвідношення хімічних елементів і з'єднань, про 
форми їх знаходження, перетворення і міграцій. Більш того, перехід від видів 
хімічних елементів до видів хімічних сполук уже означає вихід у геосистемную 
організацію, оскільки природні хімічні сполуки індивідуалізувалися у формі 
елементарних геосистем – мінералів. 

Земля на атомарному рівні може розглядатися як специфічна геохімічна сис-
тема. Літосфера – головний об'єкт геохімії, який виходить в області дослідження 
фізики, геології, мінералогії та ін. Геофізична організація літосфери разом з геохі-
мічної є субстрат геологічної організації. У літосфері поруч із фоновим розсію-
ванням елементів особливо розвинені різнорідні концентрації – виділяються гео-
хімічні оболонки високих порядків, що відносяться до ландшафту, кори вивітрю-
вання, ґрунтам, зонам сучасного осадконакопичення, гранітно-метаморфічного 
комплексу, більш глибоким зонам. У приповерхневій зоні земної кори виділяють-
ся різні геохімічні системи – провінції, поля, зони, вузли, фації і т.д. 

Головні фактори змін параметрів ГС природні й техногенні. Останні влас-
тиві фактично для всіх видів господарської діяльності. Практично будь-яка дія-
льність людини впливає на природне середовище і приводить до його зміни. 
Особливо сильною і довгостроковою є дія техногенних об'єктів. Сукупність 
усіх штучних елементів виробничого процесу, технічних засобів і знарядь пра-
ці, які створені людиною і розміщені на поверхні Землі та у її надрах називаєть-
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ся техносферою. Елементи техносфери постійно взаємодіють із ГС, утворюючи 
геолого-техногенну систему (ГТС), як комплекс природних і штучних елемен-
тів, які взаємодіють між собою, утворюючи єдину, енергетично і фізично взає-
мозалежну систему. Вона розвивається відповідно до своїх законів, які відріз-
няються від законів роздільного функціонування природніх і технічних систем.  

Одним з важливих критерієм функціонування ГТС як відкритої системи є 
спрямованість процесів энергообмена, що в ній проходять. Вивчення закономі-
рностей цих процесів і розробка моделей, які об'єктивно відображають спрямо-
ваність еволюції ГТС, відкриває можливості оптимального керування її функ-
ціонування. 

Прямий і зворотний зв’язки між геологічним середовищем і техногенним 
об’єктом обумовлюють формування ГТС за рахунок зміни динаміки природніх 
геологічних процесів (в основному) і небагато менше – у результаті виникнення 
й розвитку нових процесів. Техногенні процеси на даний час тотожні природ-
нім геологічним процесам, однак, відзначається тенденція до посилення інтен-
сивності існуючих процесів і появи нових.  

Функціонування ГТС припускає дію техногенних або природніх джерел на 
геологічне середовище, її реакцію на цю дію й екологічні наслідки, які відзнача-
ються в техносфері, біосфері і соціосфері. Розвиток цієї системи відбувається згід-
но із загальноприйнятим принципом еколого-системної спрямованості еволюції, 
який припускає, що будь-які еволюційні зміни, зрештою, обумовлені діючими фа-
кторами та системними особливостями розвитку сукупності, що еволюціонує. 

Для оцінки і прогнозу еколого-геологічних змін, їх запобігання й прийнят-
тя рішень по керуванню процесами необхідна розробка науково-обґрунтованої 
методики еколого-геологічних досліджень, створення принципової схеми і реа-
лізація її на основі аналізу інформації про будову системи, техногенні наванта-
ження на неї, зміни проблемних еколого-геологічних ситуацій. Одноразові ос-
таточні рішення по керуванню неможливі, оскільки процеси, проблеми і дослі-
дники перебувають у розвитку; саме тому необхідне систематичне відстеження 
динаміки параметрів ГТС у ході її розвитку, тобто моніторинг. Програма моні-
торингу може бути ефективна у випадку чіткого визначення параметрів систе-
ми, що вимагають контролю [2, 5]. 

Модель керування об’єктом відтворює причинні зв’язки між елементами 
ГТС, які утворюють кілька ієрархічних рівнів. Відбираються керовані фактори 
й серед них ті, регуляція яких може дати найбільший ефект на виході. Функціо-
нування моделі керування такою системою може базуватися на методології 
аналізу ризику. Створення моделі оптимальної ГТС ( для забезпечення основи 
моделі керування об’єктом) є стратегічним завданням екологічної геології. Під 
оптимальною при цьому розуміється система, яка зберігає або поліпшує свої 
функції, принаймні геодинамічну і геофізико-геохімічну, при мінімально необ-
хідних витратах енергії, засобів і роботи. 

Розв’язання проблеми керування передбачається шляхом створення моде-
лей ГТС різного рівня. Методологічна суть моделей визначає комплекс дій і 
процедур, за допомогою яких на певний момент часу можна досягтися оптима-
льного впливу на ГТС на заданий період. У цьому аспекті послідовність 
розв’язання проблеми керування характеризується в ідеальному варіанті посту-
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пальним цілеспрямованим впливом на ГС різними методами з метою запобі-
гання розвитку оборотних і безповоротних процесів, які дозволяють на заданий 
строк максимально забезпечити використання корисної дії в межах досліджу-
ваного територіального комплексу. 

Збір первинної інформації повною мірою визначається кінцевою метою 
або характером прогнозу, який повинен бути отриманий у результаті проведен-
ня досліджень. Разом з тим, для того, щоб прогнозувати хід розвитку стану ГС і 
ОС у цілому, необхідно створити достовірну й представницьку базу даних, ма-
ючи інформацію із усіх параметрів стану середовища. Для одержання первин-
ної інформації необхідно в першу чергу розробити науково–обґрунтовану сис-
темну концепцію моніторингу конкретного регіону або території.  

Разом з тим, необхідно заздалегідь виконати еколого-геологічне району-
вання регіону. Останнє може бути проведене по природно-економічних факто-
рах – характеру геологічної будови, видам рельєфу, ландшафту, характеру во-
доносних обріїв і поверхневого водостоку, антропогенному впливу, який вклю-
чає як розробку корисних копалин, так і спорудження техногенних об’єктів.  

Враховуючи всю сукупність перерахованих факторів, повинна бути обґру-
нтована й спланована необхідність у видах зйомки, масштаб і періодичність їх 
проведення. На підставі отриманих даних, після відповідної обробки й аналізу, 
можна простежити і спрогнозувати хід розвитку ГТС і видати рекомендації із 
вживання превентивних заходів по підтримці метастабільного стану середови-
ща в регіоні. 

Розуміючи, що на людський організм, який перебуває в еколого-
геологічнім середовищі життєдіяльності (на «денній поверхні») діє велика кіль-
кість факторів різного походження, розглядаючи можливості формування мо-
делі середовища зупинимося тільки на тих з них, які безпосередньо пов'язані з 
дією літосфери. Їх у цілому можна розділити на фізичні та хімічні. До фізичних, 
у першу чергу, відноситься хвильовий вплив електромагнітних полів.  

Головні магнітне поле обумовлене джерелами, розташованими в глибинах 
Землі. На повільні варіації головного магнітного поля накладаються швидкі, алі 
слабкі зміни, викликані електричними струмами в іоносфері. Електричні влас-
тивості іоносфери пов’язані з присутністю в ній заряджених частинок, що ви-
никають при іонізації атмосфери сонячним випромінюванням. Вітри, що дмуть 
в іоносфері в присутності постійного магнітного поля Землі, приводять до ви-
никнення електричних струмів, які, у свою чергу, створюють додаткове магніт-
не поле, яке змінюється. Земне магнітне поле знаходиться під впливом потоку 
намагніченої сонячної плазми. У результаті взаємодії з полем Землі утворюєть-
ся зовнішня межа навколоземного магнітного поля, названа магнітопаузою. Во-
на обмежує земну магнітосферу. Магнітосфера – область навколоземного кос-
мічного простору, контрольована магнітним полем Землі. Магнітосфера форму-
ється в результаті взаємодії сонячного вітру з плазмою верхніх шарів атмосфе-
ри й магнітним полем Землі. 

Вплив на людину електромагнітного поля планети Земля вивчене; воно вияв-
ляє негативний  вплив дія. Проте до цих пір не існує достатньої ясності ні в тому, 
що стосується характеристик дії, наприклад, частоти магнітного поля і періодич-
ності експозиції, так і в тому, що стосується можливих вражаючих або модифіку-
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ючих дію чинників. Стан електричного поля Землі, залежний від швидкості обер-
тання Землі, а отже, і від активності Сонця, визначає розвиток природних процесів 
усередині Землі, метеорологічні ефекти та інші. Останнім часом багато уваги при-
діляється електромагнітним впливам Сонця на організм людини. 

Вплив сейсмічних коливань на техносферу в цілому вивчено досить добре, 
відомі способи реєстрації, оцінки і навіть прогнозу землетрусів. Сейсмічні ме-
тоди широко застосовуються при вивченні будови планети й пошуків корисних 
копалин. Однак залишається недослідженим вплив сейсмічних  напруг, що пе-
редують землетрусу, на стан людини. Непізнаним є стан психіки людину в сей-
смонапруених зонах.  

Радіоактивні поля можуть бути зв’язані як із природною або техногенною 
причиною, так і з виникненням радіоактивного газу радону, генерирующегося в 
областях тектонічних рухів блоків у разломных зонах літосфери. У місцях під-
вищеного впливу одного із зазначених факторів, або в місцях їх суперпозиції 
виникають так звані геопатогенні зони. Ці зони досить надійно діагностуються 
сучасними приладами, а, отже, можуть бути оконтурені при зйомці. 

Хімічний вплив на організм людини літосфери є опосередкованим. У пер-
шу чергу через живильні ланцюжки. Вплив різних елементів у засвоюваній фо-
рмі на організм людини вивчений досить добре фармакологією. Залишається 
відкритим питання потрапляння цих елементів у продукти харчування, видовий 
склад їх, а так само кількість у засвоюваній формі.  Відповідь на це питання по-
кликано дати науковий напрямок «Геотоксикологія». В основі його лежить 
принцип кількісної інтерпретації  даних геохімічного дослідження території й 
результатів біотестування по тим же пунктам відбору проб ґрунту і гірської по-
роди. Геохімічне вивчення території припускає складання геохімічних карт, де 
в ізолініях показані вміст різних елементів у поверхневому шарі літосфери (ме-
тод «пухкої» металометрії). Існують розроблені технології систематичної обро-
бки інформації, що дозволяють виділити області аномальних і фонових значень 
кожного хімічного елемента або їх комбінацій. Саме ці карти і використовува-
лися при складанні еколого-геологічних карт. Однак, мабуть, вміст хімічного 
елемента, що визначений аналітично, ще не відповідає на запитання про його 
вплив на організм людини, оскільки впливати може тільки хімічний елемент, 
що перебуває у засвоюваної організмом формі. А геохімічні дослідження, як 
правило, фіксують вміст хімічного елемента у зв’язаній  мінеральній формі в 
літосфері. Геотоксикологія розглядає геохімічні аномальні ділянки для елемен-
тів-токсикантів як ділянки резерву токсичності. У результаті впливу екзогенних 
процесів на область резерву токсичності, частина токсикантів переходить у 
розчинену форму, і можуть мігрувати в області зниження рельєфу, утворюючи 
там ділянки поверхні, що розглядаються як області екологічного ризику. При-
чому області резерву токсичності та області екологічного ризику не завжди збі-
гаються, навпаки, як правило, вони не збігаються. 

Наступним принциповим положенням геотоксикології є оцінка реагування 
біоти на стан літосфери. Для цього застосовується метод геологічного біотесту-
вання. На відміну від звичайного біотестування в геологічному біотестуванні 
застосовується не штучне середовище проживання біотеста з мінливою зада-
ною концентрацією токсину, а природнє геологічне середовище. Саме в ньому 
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фіксується в балах відхилення від порога толерантності біотеста. Як правило, 
для такого роду досліджень використовуються 4 типа біотеста: 1 – визначення 
життєздатності ґрунтових мікроорганізмів роду бацилюс; 2 – оцінка забруднен-
ня на основі хемотаксичної реакції інфузорій; 3 – екологічний лейкотест і 4 – 
біотестування з використанням мутаційних штамів мікроорганізмів (sos-тест). 
Тим самим оцінюється реальна реакція біоти на геохімічну обстановку, що 
сформувалася.  

У результаті суперпозиції геохімічних карт із виділеними областями резе-
рвів токсичності й областями екологічного ризику та карт відгуку біоти по біо-
тестам (з оцінкою в балах), створюється геотоксикологічна  карта, яка є осно-
вою для медико-геологічної карти. Слід зазначити, що такі карти створюються 
для кожного елемента-токсиканта окремо, або по групах елементів, що виявля-
ють схожу дію. Картування може бути виконане для будь-якого об'єкта, і не 
обов'язково для ареалу життя людину.  

Для областей проживання значної кількісті людей (більше 50 000), можли-
ве одержання і додаткової інформації. У цьому випадку, людей може бути ви-
користаний як своєрідний біотест. Об’єктом біотестування стане кількість кон-
кретних захворювань нозеформ на 1 000 або 10 000 чоловік. Звичайно, розвиток 
захворювання в людини носить яскраво виражений індивідуальний характер. 
Так в одній і тій же родині, у людей, що живуть в однакових умовах, захворю-
вання можуть бути різні. Крім того, певні інформаційні перешкоди вносить і 
міграція населення. Разом з тим, досвід виконаних нами досліджень (кадастр 
медико-геологічних карт), показує, що при розгляді більших масивів даних 
(приміром, захворюваність певним захворюванням в окремому районі або міс-
ті) виразні закономірності прослідковуються.  

Із усього вищевикладеного можна сформулювати принципові положення 
медико-геологічних досліджень, що базуються на виявленні інформативних фа-
кторів впливу літосфери на людину, і формування медико-геологічних карт на 
основі районування певної території по виділених параметрах. До принципових 
положень відносятьсмя: а) люди – центральна фігура геолого-техногенної сис-
теми, яка, з одного боку, організує існування й діяльність цієї системи, а з ін-
шого, є об’єктом впливу системи, що приводить до змін його сфери життєдія-
льності, часто руйнівним і з негативними наслідками для здоров'я самої люди-
ни; б) літосфера впливає на людину через геологічні поля, основні з них геофі-
зичні і геохімічні, які формують відповідні аномалії. 

Висновки.  
1. Вплив ГТС на біоту, а значить і на людину, можна оцінити за допомо-

гою геологічних біотестов, провівши тестування в пробах реального геологіч-
ного середовища по точках відбору геохімічних проб. 

2. Ретроспективна оцінка захворюваності людей на досліджуваній терито-
рії може розглядатися як своєрідний біотест. Він дозволяє охарактеризувати 
відгук людського організму на зміни у середовищі життєдіяльності.  

3. Медико-геологічне картування – це створення комплектів карт, де на 
єдиній топографічній основі обраного масштабу буде проведена зйомка мето-
дом розміщення точок відбору проб відповідно мережі резерву токсичності по 
кожному елементу, виділення ділянок екологічного ризику та виконана бальна 
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оцінка по кожному з біотестов. На такі карти винесені геофізичні аномалії і 
геопатогенні зони, а також позамасштабна інформація по медичній статистиці 
про стан здоров’я населення, що проживає на цій території. 

4. Розробка науково-обґрунтованих положень і створення геоінформацій-
ної системи «Медико-геологічна карта», дасть можливість досліджувати про-
блему залежності здоров’я людини від впливу геотехногенної системи і відпо-
вісти на запитання про причини найпоширеніших захворювань, а значить і ви-
значити перспективи розвитку та способи керування системою.  

5. Розуміння проблеми і розроблена система керування дозволить запро-
понувати реальні механізми виправлення ситуації на дослідженій території в 
напрямку відновлення або подтримки гомеостазу людського організму. 
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ВЕНТИЛЯЦИИ ДЛЯ ТУШЕНИЯ ИЗОЛИРОВАННОГО ПОЖАРА  
 

Розглянуто умови формування аварійного режиму провітрювання дільниці шахти на мо-
делі вентиляційної мережі. Показана принципова можливість застосування багатократного 
реверсування вентиляції ізольованої ділянки для гасіння пожежі, при цьому як джерело тяги, 
що поновлює висхідний рух пожежних газів в лаві, використовується теплова депресія. 

Рассмотрены условия формирования аварийного режима проветривания участка шахты 
на модели вентиляционной сети. Показана принципиальная возможность применения много-
кратного реверсирование вентиляции изолированного участка для тушения пожара, при этом 
как источник тяги, восстанавливающий восходящее движение пожарных газов в лаве, ис-
пользуется тепловая депрессия. 

The terms of forming malfunction ventilation area mine are considered on the model of a vent 
network. Of principle possibility application frequent reverse ventilation the isolated area is shown 
for extinguishing of fire. Thus as a source of traction, evocative ascending motion of fire gases in 
lava, is utilized thermal depression. 
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В общем количестве подземных аварий, пожары занимают в среднем 
67%. Примерно такое положение наблюдалось и в прошлом [1-3]. Значитель-
ный удельных вес пожаров обусловлен высокий пожароопасностью угольных 
шахт, которая с одной стороны связана с большой насыщенностью горных вы-
работок различными горючими материалами (метан, уголь, деревянная крепь, 
резиново-кабельные изделия, конвейерные ленты, горюче-смазочные материа-
лы, взрывчатые вещества и пр.), а с другой – наличием многочисленных потен-
циальных источников воспламенения (электрическое и механическое оборудо-
вание, взрывные работы, огневые работы, курение и др.). 

Характерным является то, что в Донбассе, по мере усложнения горно-
геологических и горнотехнических условий добычи угля, переходом очистных 
и подготовительных работ на более глубокие горизонты, увеличения газовыде-
ления, горного давления, скорости вентиляционной струи и температуры туше-
ние подземных пожаров становится все более сложной проблемой. 

Целью настоящей публикации является поиск новых нетрадиционных 
подходов и решений к тушению сложных пожаров, которые длительное время 
не удается потушить путем изоляции пожарного участка. 

Среди таких нетрадиционных методов особого внимания заслуживают 
методы тушения сложных подземных пожаров путем вентиляционного воздей-
ствия, в том числе за счет многократного реверсирования вентиляционной 
струи [4]. 

При ликвидации подземных пожаров общешахтное реверсирование вен-
тиляционных струй может применяться как в период изоляции пожаров, так и в 
ходе их тушения. Для того чтобы горноспасатели смогли возвести перемычки 
со стороны исходящей струи, необходимо там создать приемлемые условия по 
газовым и температурным факторам путем реверсирования вентиляционной 
струи. В ходе тушения пожара этот режим может применяться, например, для 
подачи продуктов горения к очагу пожара [4]. 

Рассмотрим в общем виде условия формирования аварийного режима 
проветривания участка шахты на упрощенной модели вентиляционной сети 
(рис.1а), в которой напорная характеристика участка (выработки или группы 
выработок) формируется с учетом закономерностей воздухораспределения в 
параллельно- последовательных соединениях [1]. 

Учитывая, что на современные ШВС работает, как правило, несколько 
ВГП, каждый из которых имеет свою «зону» влияния, опишем «переход» от аэ-
родинамической характеристики условного вентилятора главного проветрива-
ния к напорной характеристике участка с помощью эквивалентных сопротив-
лений. Тогда, величина эквивалентного сопротивления ветви, моделирующей 
внешнюю сеть, расположенную последовательно с рассматриваемым участком, 
определится из выражения 

2
n

nВГП
n q

hh
R ∑ −

= ,                                                     (1)  

где ∑ ВГПh - суммарная депрессия маршрута от поверхности до ВГП, в зону 
влияния которого входит рассматриваемый участок, Па; hn - депрессия в рас-
сматриваемом участке, Па; qn - расход воздуха в рассматриваемом участке, м3/с. 
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Рис. 1.  Построение напорной характеристики участка ШВС 

 
Величина эквивалентного сопротивления ветви, моделирующей парал-

лельную ветвь внешней сети, определится из выражения 

( )2nВГП
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p qQ

h
R

−
=  ,                                             (2) 

где QВГП  - подача вентилятора, в зоне действия которого находится рассматри-
ваемый участок, м3/с.  

Напорная характеристика участка строится последовательным вычитани-
ем, по ординатам, из характеристики вентилятора (рис.1б, 1-1) - характеристики 
ветви (Rn). Из полученной характеристики (2-2)  параллельного соединения по 
абсциссам вычитается характеристика параллельной ветви (Rp). Напорная ха-
рактеристика участка 3-3 описывается уравнением вида 

hn= Ho – b qn
2 ,                                                    (3) 

где Ho – депрессия, определяемая пересечением характеристики 3-3 с осью ор-
динат, Па. 

Величина критического расхода qo, согласно рис.1б, определится как абс-
цисса точки (А) пересечения характеристики (Rn) с характеристикой вентилято-
ра (кривая 1-1). Совместное решение уравнений этих характеристик, определя-
ет эту величину  
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где hэ – депрессия участка с эквивалентным сопротивлением (Rn), Па;  Av и  bv – 
параметры напорной характеристики ВГП. 
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Величину критической депрессии (Ho), определяет ордината точки (В) 
пересечения  характеристики (Rp) с напорной характеристикой параллельного 
соединения 1-2. Она определяется из следующего выражения 

pp

p
po bR

A
RH

+
=  ,                                                    (6) 

где  Ар  и  bp - параметры напорной характеристики параллельного соединения 
выработок 1-2. 

После реверсирования вентиляции шахты параметры напорных характе-
ристик изменяются. При этом сопротивление ветвей, расположенных последо-
вательно с рассматриваемым участком (Rn) увеличивается, в основном, за счет 
противодействия естественной тяги во внешних вентиляционных контурах. Со-
противление же эквивалентной ветви (Rp), моделирующей внешнюю сеть, па-
раллельную рассматриваемому участку, уменьшается за счет уменьшения со-
противления путей внешних и внутренних утечек воздуха. Все это приводит к 
деформации напорных характеристик ветвей (выработок) ШВС. В холодное 
время года (суток) возможен переходной процесс, из-за резкого изменения ве-
личины естественной тяги в стволах. При этом параметры напорных характери-
стик в течении 20-30 минут могут увеличиться на 10-20 %. Увеличение сопро-
тивления выработок, расположенных последовательно с рассматриваемым уча-
стком, приводит, в основном, к уменьшению величины критического расхода 
воздуха (qo), а уменьшение сопротивлений ветвей, параллельных, по отноше-
нию к рассматриваемому участку, к уменьшению критической депрессии (Ho). 
Следует отметить, что величина критической депрессии участка, при уменьше-
нии критического расхода, также уменьшается за счет изменения параметра (b) 
напорной характеристики всего параллельного соединения (кривая 2-2). 

Проведенный анализ закономерностей формирования напорных характе-
ристик на упрощенной модели ШВС, в целом, отражает механизм приведения 
характеристики ВГП к конкретной аварийной выработке и позволяет выделить 
особенности, связанные с управлением вентиляцией таких выработок. Рассмот-
рим особенности такого управления в реверсивном режиме, на примере вы-
емочного участка (рис.2) с изолированным пожаром. 

В нормальном режиме проветривания, действие тепловой депрессии по-
жара (ht) в лаве, совпадает с направлением работы вентилятора, после реверси-
рования - оно становится противонаправленным. Для упрощения восприятия, 
анализ взаимодействия реверсивной струи и тепловой депрессии в участке, рас-
смотрим в координатах второго квадранта (рис.3). 

После реверсирования вентиляции возможны два основных варианта раз-
вития ситуации. В первом - напорная характеристика аварийного участка опи-
сывается кривой 1-1 - критическая депрессия (Ho) больше тепловой депрессии 
пожара (ht). Режим проветривания аварийного участка определят координаты 
точки А. Произойдет остановка, а затем опрокидывание газо-воздушного пото-
ка в аварийном участке.  

Во втором варианте – критическая депрессия Но меньше тепловой де-
прессии пожара. В этом случае в реверсивном режиме будет сохраняться пер-
воначальное направление движения струи в аварийном участке. 
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Рис. 2. Схема вентиляции аварийного участка в реверсивном режиме 
 
 

 
 

Рис. 3. Параметры, характеризующие вентиляцию изолированного 
участка в реверсивном режиме 

 
 

В любом из возможных вариантов, с практической точки зрения, основ-
ное значение имеет оценка возможности опрокидывания вентиляционной струи 
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в изолированном участке после общешахтного реверсирования вентиляции. 
Другими словами, если исходить из предположения, что величина тепловой де-
прессии пожара, сформировавшаяся в изолированном участке в нормальных 
условиях нам известна, то, определив величину критической депрессии этого 
участка в реверсивном режиме (Hop), можно оценить и возможность опрокиды-
вания вентиляционного потока в этом участке после реверсирования вентиля-
ции шахты. Для решения этой задачи можно использовать компьютерную мо-
дель шахтной вентиляционной сети. Так, например, в соответствии с методикой 
определения устойчивости вентиляционных потоков вентиляции [5], величину 
критической депрессии изолированного участка в нормальном режиме можно 
определить из условия остановки в нем вентиляционной струи (ra=∞).  Тогда 
величину критической депрессии этого участка в реверсивном режиме можно 
пересчитать на основании результатов измерений расхода воздуха, проводимых 
при плановом реверсировании и указанных в акте реверсирования. Расчетная 
формула будет иметь следующий вид 

Hop = Ho ( np qq )2  ,                                                    (7) 

где  qp и qn - расходы воздуха, измеренные в рассматриваемом участке в нор-
мальных условиях и при плановом реверсировании вентиляции, м3/с. 

Условие опрокидывания вентиляционной струи в аварийном участке при 
общешахном реверсировании будет иметь следующий вид 

Ho(qp/qn)2
 > ht ,                                                    (8) 

Таким образом, вышеприведенный анализ позволяет сделать выводы о 
том, что принципиально возможно использовать общешахтное реверсирование 
вентиляции для тушения пожара после изоляции участка. В основе такого ме-
тода тушения пожара лежит последующее многократное реверсирование вен-
тиляции изолированного участка за счет общешахтной депрессии и тепловой 
депрессии пожара. Причем, тепловая депрессия используется как источник тя-
ги, восстанавливающий восходящее движение пожарных газов в лаве. Эффек-
тивность такой технологии тушения изолированного пожара можно оценить за-
ранее для всех выемочных участков шахты, на стадии подготовки плана ликви-
дации аварии. 

Список литературы 
1. Болбат И.Е., Лебедев В.И., Трофимов В.А. Аварийные вентиляционные режимы в 

угольных шахтах. – М.: Недра, 1992. – 206 с. 
2. Булгаков Ю.Ф. Тушение пожаров в угольных шахтах. – Донецк: ДонГТУ, 2001. – 270 с. 
3. Аварийность на предприятиях угольной промышленности Минтопэнерго Украины в 

1991 – 2000 гг. – Донецк: НИИГД. – 2001. – 56 с. 
4. Смоланов С.Н. Ликвидация сложных подземных аварий методами вентиляционного 

воздействия. – Д.: Наука и образование, 2002. – 272 с. 
5. Рекомендации по выбору эффективных режимов проветривания шахт при авариях. – 

Донецк: НИИГД, 1995. – 168 с. 

Рекомендовано до публікації д.т.н. Кузьменком О.М. 
Надійшла до редакції 08.04.10 



 258
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ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ ОСНОВНИХ 

ПОКАЗНИКІВ ФІЛЬТРУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД 
УМОВ ВИРОБНИЧОГО СЕРЕДОВИЩА 

 
Виконано аналіз методів розрахунку параметрів фільтрувальних матеріалів. Встановлено 

їх недоліки. Розроблено рекомендації для визначення технічних характеристик фільтруваль-
них шарів з урахуванням умов виробничого середовища. 

Выполнен анализ методов расчета параметров фильтрующих материалов. Приведены их 
недостатки. Разработаны рекомендации для определения характеристик фильтрующего шара 
c учетом условий производственной среды. 

The analysis of calculation of methods is executed filtering materials of parameters. Their lacks 
are resulted. Recommendations are developed the characteristic of a filtering sphere is defined con-
ditions of the industrial environment influence. 

 
Актуальність. Виготовлення якісної респіраторної техніки для захисту ор-

ганів дихання є досить актуальним на сьогодні питанням. Особливо гостро це 
відчувається у зв’язку з введенням в країні технічного регламенту на засоби ін-
дивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД) і появою на ринках великого 
вибору імпортної продукції високого ґатунку. В свою чергу це спонукає вітчиз-
няних виробників шукати нові шляхи з удосконалення асортименту продукції 
для підвищення конкурентноздатності і забезпечення ринку збуту. 

Одним із шляхів вирішення цієї задачі є випуск респіраторів для конкретних 
умов експлуатації, що забезпечить високі захисні властивості, при мінімально-
му можливому впливу на функціональний стан працівників. 

Останні дослідження. Так, зараз всі ЗІЗОД поділяються на три ступені за-
хисту і вибираються здебільшого виходячи із співвідношення концентрації 
шкідливої речовини С1, до величини гранично-допустимої концентрації (ГДК) 

ГДКСКз /1= . При цьому теоретично необхідно враховувати важкість роботи і 
умови експлуатації, знехтування якими може привести до навіть різкого погір-
шення захисної ефективності респіратора в цілому. Оскільки під час виконання 
трудових обов’язків змінюється щохвилинним об’ємом дихання, який від важ-
кості праці збільшується. Тим самим буде зростати і перепад тиску на респіра-
торі, що збільшить витрати енергії і зменшить працездатність [1]. Крім того, це 
може призвести до погіршення захисної ефективності за рахунок підсмоктувань 
нефільтрованого повітря по смузі обтюрації [2]. 

Постановка задачі. Однак на практиці, при виборі ЗІЗОД врахувати важ-
кість праці чи вплив кліматичних умов майже не можливо. Респіратори одного 
ступеню захисту мають схожі показники якості і відрізняються один від одного 
тільки конструктивно. Наприклад, складно підібрати респіратори для випадків, 
які характеризуються однією кількістю шкідливих речовин у повітря, але різ-
ними кліматичними умовами. Відомо, що зростання температури призводить до 
збільшення опору дихання, що вимагає використання ЗІЗОД з меншим опором 
дихання, які характеризуються і нижчим ступенем захисту. 
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В зв’язку з цим виникає необхідність у корегуванні методів розрахунку па-
раметрів фільтрувальних матеріалів, які забезпечуватимуть необхідну фільтру-
вальну властивість ЗІЗОД. 

Метод досліджень. Існуючі методи розрахунку параметрів фільтрувального 
матеріалу в основному виходять із величини захисної ефективності [3 - 5]. По-
декуди зустрічається перевірка за величинами перепаду тиску та пиломісткості 
[6]. Так у роботі [6] наведено метод розрахунку фільтрувальних матеріалів, для 
забезпечення високоефективного очищення газів при найменшому перепаду 
тиску на фільтрах. Ця методика базується на залежності початкового опору по-
вітряному потоку від ефективності фільтрації 
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Де ∆р – перепад тиску на фільтрувальному матеріалі, Па; µ – динамічна 
в’язкість повітря, v0 – швидкість повітряного потоку, м/с ; К – коефіцієнт про-
никнення аерозолю; ),a( βγ  - коефіцієнт, який характеризує структуру матері-
алу; а – діаметр волокон, м; β – щільність упакування волокон; η∑ - сумарний 
коефіцієнт уловлювання аерозольних частинок. 

При відомій величині коефіцієнта проникнення Кn перепад тиску на ЗІЗОД 
буде тим менше, чим більше значення ),a( βγ  та величина сумарного коефіціє-
нта уловлювання η∑. Експериментальне дослідження залежності ),a( βγ від ра-
діуса волокон а дало змогу встановити, що максимум в цієї функції відсутній, а 
найбільше значення коефіцієнт γ досягається на границі можливих значень ра-
діуса волокон (рис. 1) [6]. Тому для розрахунку граничної величини радіуса во-
локон була запропонована нерівність: 
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де 1)H( β  і 2)H( β  – границі добутку Hβ , що визначаються виходячи з техноло-
гічних умов на виготовлення та експлуатацію готових виробів з даного фільт-
руючого матеріалу; Н – товщина фільтрувального шару, м. 

Верхня границя ( Hβ )2 виключає використання волокон великого діаметра, 
тому що це приведе до збільшення поверхневої щільності і високої вартості ма-
теріалу. Нижня границя ( Hβ )1 виключає можливість використання занадто то-
нких волокон для забезпечення достатньої механічної міцності матеріалу. Ве-
личину Hβ  зручно вибирати виходячи з поверхневої щільності матеріалу за 
величиною якої здійснюють налагодження устаткування для виготовлення ЗІ-
ЗОД. При цьому поверхнева щільність матеріалу і щільність упакування 
пов’язані між собою [7]: 

НG вβρ= , 

де G – поверхнева щільність матеріалу, г/м2; ρу – питома маса волокон, г/м3. 
 



 260

 
1 – v = 1 см/с 2 – v = 2 см/с; 3 – v = 10 см/с 

Рис. 1. Залежність γ(а, β) від радіуса волокон для аерозольних частинок з ді-
аметром d = 0,3 мкм; при щільності упакування волокон β = 0,045 зі швидкістю 
фільтрації 

 
Розрахунок основних параметрів фільтруючих матеріалів за цією методикою 

дозволяє з достатньою ймовірністю виготовляти фільтри із заданими показни-
ками захисної ефективності при мінімально можливому опорі повітряному по-
току. Однак до недоліків слід віднести: відсутність врахування умов експлуата-
ції ЗІЗОД (зокрема температури навколишнього середовища). 

Результати експерименту. Виходячи з основних закономірностей для ви-
значення параметрів фільтрувального шару, які запропоновані у розглянутому 
вище методі, було розроблено один з варіантів удосконалення розрахунку з 
впливом кліматичних умов на показники готового виробу. Так, аналізуючи ви-
щезгадані формули, можна виділити спільну частину для розрахунку коефіціє-
нта проникнення аерозолю через фільтрувальний шар і величини перепаду тис-
ку – аНFв β4= . Вона являє собою сумарну поверхню волокон фільтрувального 
шару. На рис. 2 наведено криві залежності коефіцієнту проникнення аерозоль-
них частинок, перепаду тиску зразку поліпропіленового фільтруючого матеріа-
лу та його пилемісткості (отримані для аерозольних частинок діаметром 0,3 
мкм, при швидкість фільтрації 0,01 м/с, площа зразка фільтрувального матеріа-
лу складає 0,01 м2) від сумарної поверхні його волокон, які були визначені за 
формулами 

)(β
νµ
af

Fp в=∆  

)
2

exp(
π

η

a

Fa
К

в∑−=  

В

пВ

F
FdFрFП

4
))(( 0

2 ϕρ−∆
= , 



 261

де 3/23

0

2
0 }])(6{[)( В

nn
FFk

LppрF +∆−∆=∆ ϕρ
π ; ∆р – перепад тиску запиленого фі-

льтра, Па (відповідно ГОСТ 12.4.041-89 приймається 100 Па); kn – коефіцієнт 
пропорційності, що залежить від швидкості фільтрації, м4/с2 (5 – 8);                 
L – загальна довжина волокон, м; F0 – загальна площа фільтру, м2; 

а
НFВ

β2=  – 
сумарна поверхня волокон фільтру; П – маса осаджених часток пилу на фільтрі, 
кг; ρn  – насипна щільність часток пилу, кг/м3; φ – коефіцієнт нерівномірності 
розподілення пилу по площі фільтру (1,3 – 1,5). 

Для аналізу отриманих залежностей встановлено спрощенні рівняння, що 
показують характер залежності вище згаданих показників від сумарної поверх-
ні волокон. Аналізуючи їх приходимо до висновку, що збільшення сумарної 
поверхні волокон призводить до підвищення ефективності уловлювання части-
нок. В той же час і перепад тиску на фільтрувальному шарі також зростає, а от 
пилемісткість, навпаки погіршується. 

1

2
3∆p = 0,3FвП = 228,7Fв-1,3

K = 101,6e-0,1Fв

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60Fв

К, %; ∆p, Па; 
П, г/м2

 
Рис. 2. Криві залежності коефіцієнту проникнення аерозольних частинок (1), 

пилемісткості зразку поліпропіленового фільтруючого матеріалу (2) та його пе-
репаду тиску (3) від сумарної поверхні волокон 

 
Оптимальні значення показників поліпропіленових фільтрувальних матеріа-

лів знаходяться в межах Fв = 25 - 35. Подальше збільшення цієї величини хоча і 
призведе до покращення захисної ефективності, але значно погіршить процес 
дихання і строк служби фільтра. В той же час, зменшення величини сумарної 
поверхні волокон призведе до різкого збільшення коефіцієнта проникнення ае-
розолю. 

Таким чином, виходячи з конкретних умов експлуатації, беручи до уваги ве-
личину дисперсності аерозольних частинок та важкість виконуваних робіт, для 
кожного конкретного випадку вирішуємо, що являється приоритетним – чи за-
хисна ефективність (наприклад, якщо частинки є дрібнодисперсними), чи опір 
диханню (при важкій праці) або термін дії. 
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Для врахування впливу кліматичних умов на величину перепаду тиску і ко-
ефіцієнт проникнення при розрахунку параметрів фільтрувального шару було 
запропоновано змінювати величину сумарної поверхні волокон з обов’язковою 
перевіркою значення коефіцієнта проникнення аерозолю. Відомо, що протипи-
лові респіратори протягом зміни при температурі 35 0С значно ускладнюють 
процес дихання порівняно з температурою 20 0С. Це пояснюється прямопропо-
рційною залежністю опору дихання і в'язкості газу, яка зростає зі збільшенням 
температури [8]. Підвищена температура повітря погіршує і захисну ефектив-
ність ЗІЗОД за рахунок активності руху аерозольних частинок, що зменшує їх 
ймовірність уловлювання за допомогою електростатичного ефекту [8]. 

Виходячи з експериментальних досліджень впливу на величину перепаду 
тиску та коефіцієнт проникнення температури повітря, була встановлена зале-
жність остатньої на зміну сумарної поверхні волокон для забезпечення незмін-
них величин перепаду тиску та коефіцієнта проникнення (рис. 3) 

Таким чином, для зниження величини перепаду тиску на фільтрах, які бу-
дуть працювати при підвищеній температурі, зменшуємо величину сумарної 
поверхні волокон. 
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Рис. 3. Криві залежності сумарної поверхні волокон поліпропіленового ма-

теріалу від температури повітря, яке надходить на нього: 1 – при незмінному 
показникові перепаду тиску; 2 – при незмінній захисній ефективності 

 
Враховуючи умови експлуатації майбутнього ЗІЗОД, можна підібрати таку 

величину сумарної поверхні волокон, яка б забезпечила мінімально можливий 
опір диханню при заданій захисній ефективності фільтрування. 

З рис. 3 бачимо, що для забезпечення незмінного перепаду тиску при збіль-
шенні температури, сумарну поверхню волокон потрібно зменшувати, а для 
стабільності захисної ефективності навпаки – збільшувати. Однак, хоча і вини-
кає протиріччя, але межі розбіжностей поверхні волокон для забезпечення якіс-
них показників не великі, тому значних змін в бік погіршення не відбудеться. 
Хоча необхідно враховувати специфіку роботи кожного конкретного випадку: 
виходячи із концентрації аерозолю його дисперсності і важкості виконуваних 
робіт. 
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Для зменшення впливу вологи на показники фільтрів, також як і у випадку з 
забезпеченням їх постійних величин при підвищеній температурі, підбираємо 
відповідну сумарну поверхню волокон. Враховуючи, її не значну відмінність 
від розрахованої за стандартними умовами, з метою забезпечення незміною ве-
личину коефіцієнта проникнення можливе незначне варіювання одночасно зна-
ченнями щільністю упакування волокон і товщиною фільтруючого шару. Отже, 
оскільки радіус волокон не змінився, то величина коефіцієнта захвату електро-
статичного механізму також значно не зміниться. 

Для перевірки викладеної методики розрахунку параметрів фільтрувального 
шару виконаємо їх розрахунок для поліпропіленових матеріалів, призначених 
для ЗІЗОД першого і другого класу захисту. Тобто встановимо розміри радіуса 
волокон поліпропіленових фільтруючих матеріалів, що забезпечують коефіці-
єнт захисту 100 (перший клас захисту) та 75 (другий клас захисту). За стандарт-
ний зразок для експерименту приймаємо частинки вугільного пилу радіусом 
0,15 мкм. Припускаємо, що швидкість фільтрації становитиме        0,01 м/с, по-
чатковий перепад тиску не повинен перевищувати 10 Па для першого випадку і 
8 Па для другого. Пиломісткість повинна складати для першого класу не менш 
0,025 г/см2, для другого – не менш 0,03 г/см2. 

З початку визначимо значення сумарної поверхні волокон, яка забезпечить 
необхідний рівень захисної ефективності. Для цього встановлюємо коефіцієнт 

проникнення 250/100;1100/100 21 ==== КК  та за рис. 2 з’ясовуємо величи-
ну Fв, яка для першого випадку становить 45, а для другого 37. Потім підібрав-
ши відповідні величини щільності упакування волокон (наприклад, 0,05) та то-
вщини фільтруючого шару (відповідно 0,00005 м), визначимо що 5105,2 −⋅=Hβ  
і 162 =Hβ . Останнє, розраховуємо діаметр волокон  
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Перевіряємо величину пилемісткості за вищезазначеними формулами. 
Отримуємо розрахунок для першого класу захисту 

8.28606)( 1 =∆pF  та 054,01 =П , г/см2. 

Тоді як, для другого класу захисту маємо наступний розрахунок 

3,30987)( 2 =∆рF  та 065,02 =П , г/см2. 

Результати розрахунків зведені в табл. 1.  
Зразки матеріалів з такою щільністю упакування волокон, товщиною фільт-

рувального шару та радіусом волокон були виготовлені на підприємстві ТОВ 
НВП „Стандарт” (м. Дніпропетровськ) та визначенні іх показники якості    
(табл. 2). 
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Таблиця 1 
Результати розрахунків параметрів 

поліпропіленових фільтруючих матеріалів 
Вихідні дані Розрахункові дані 

Е, % П, г/см2 ∆р, Па G, г/м2 ηел Fв Hβ , м d, м 
99,6 0,07 11 45 0,51 37,2 51052 −⋅,  6107,2 −⋅
99,9 0,05 13 45 0,63 45,1 51052 −⋅,  6102,2 −⋅  
 

Таблиця 2 
Результати досліджень експериментальних зразків 

поліпропіленового фільтруючого матеріалу 
Показники якості, що досліджувались Тип зразка ма-

теріалу Перепад тиску, 
Па 

Пиломісткість, 
г/см2 

Захисна ефектив-
ність, % 

1 8,7±0,2 0,054±0,003 99,4±0,05 
2 11,6±0,2 0,036±0,002 99,8±0,03 

 
Результати досліджень показали, що отримані показники якості фільтрува-

льного матеріалу відповідають заданим. Незначні розбіжності пояснюються 
тим, що розрахунок проводився виходячи з припущення, що розміри волокон в 
заданій площі всі одинакові. Однак фактично вони є полідисперсними, тоді як 
розрахунковий діаметр волокон є середнім значенням. В подальшому необхідно 
уточнити вище наведені залежності з урахуванням полідисперсності волокон. 

Висновки. Таким чином, у даній роботі приведена методика розрахунку па-
раметрів поліпропіленових фільтруючих матеріалів з урахуванням обмежень, 
що накладаються можливостями технологічного процесу. 

У випадку, коли розрахунок не забезпечує оптимальних параметрів та необ-
хідної (оптимальної) ефективності фільтрації при заданій пиломісткості запро-
поновано застосовувати багатошарові фільтруючі матеріали, перші шари яких 
мають низьку щільність упакування, а нижні – високу. Таке технічне рішення 
було підтверджено експериментальним випробуваннями з накопичення пилу на 
зразках матеріалу елефлен з двох шарів. 
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ИСТОРИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО СИНХРОННОГО ПЕРЕВОДА  
И ОБУЧЕНИЕ ПЕРЕВОДЧИКОВ СИНХРОНИСТОВ 

 В УСЛОВИЯХ ВЫСШЕГО УЧЕБНОГО ЗАВЕДЕНИЯ 
 

Представлены история и развитие профессионального синхронного перевода и даны прак-
тические рекомендации по эффективному обучению студентов-переводчиков  в условиях 
высшего учебного заведения. 

Подано історію та розвиток професійного синхронного перекладу й надано практичні реко-
мендації з ефективного навчання студентів-перекладачів в умовах вищого учбового закладу. 

The history and development of professional simultaneous interpretation is presented. Practical 
recommendations about effective training of students-translators in the conditions of a higher edu-
cational institution are made. 
 

Сегодня ни одна международная конференция и встреча не обходится без 
синхронного перевода. Внешне это выглядит примерно так. В специальной зву-
коизолированной кабине находится синхронный переводчик-модератор, кото-
рый получает речь оратора через наушники и повторяет ее в микрофон на дру-
гом языке, на языке перевода. Таких кабин обычно бывает несколько в зависи-
мости от количества рабочих языков конгресса или конференции. Синхронный 
переводчик является частью единой системы синхронного перевода,  в которую 
входят микрофоны, установленные в президиуме, на трибуне оратора, на мес-
тах перед делегатами или участниками конгресса; проводная связь от микрофо-
на к диспетчерско-распределительному пульту, оттуда на наушники в кабины и 
далее от микрофона синхронного переводчика через распределительный пульт 
на места делегатов, где имеются наушники и селектор каналов. Осуществив 
включение с помощью селектора, участник конференции получает возмож-
ность слушать выступление на одном из рабочих языков.  

Практически деятельность синхронного переводчика успешна тогда, ко-
гда его не замечают. Чем меньше видна индивидуальность переводчика, чем 
точнее его перевод, чем четче и спокойнее его речь, тем менее он заметен, тем 
более естественным становится процесс коммуникации.  
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С точки зрения организаторов конференции, синхронный перевод позво-
ляет получать огромную экономию во времени, несмотря на то, что он может 
осуществляться на большое число языков. В наше время это кажется естествен-
ным, как будто бы иначе и быть не может. На самом деле синхронный перевод 
является лишь одной из двух разновидностей так называемого "перевода кон-
ференций". Второй разновидностью "перевода конференций" является после-
довательный перевод. Именно последовательный перевод исторически предше-
ствует синхронному переводу в качестве перевода конференций. Если профес-
сиональный синхронный перевод берет свое начало от Нюрнбергского процес-
са над нацистскими военными преступниками, то профессиональному последо-
вательному переводу кладет начало Парижская мирная конференция 1919 г. Не 
входя в детали истории устного перевода вообще, сведения по которой приво-
дятся, например, в книге ван Хоофа "Теория и практика устного перевода", из-
данной в 1962 г. в Мюнхене, истории столь же древней, сколь древна история 
человечества, достаточно будет сказать, что до первой мировой войны, факти-
чески на протяжении всего XIX в. международным языком всех дипломатиче-
ских конференций, дипломатических межправительственных контактов был 
французский язык.  

Гарольд Никольсон в известной книге "Дипломатия" пишет: "Президент 
Вильсон и Ллойд-Джордж не были лингвистами, и в результате стало возмож-
ным для представителя каждой страны, если он этого желал, говорить на род-
ном языке, после чего его слова переводились. Квалифицированный перево-
дчик может перевести заявление или речь с большой четкостью и быстротой".  

Переводчики Парижской мирной конференции, бригаду которых возгла-
вил Поль Манту, историк и профессор Лондонского университета, а позднее – 
переводчики Лиги Наций: Антуан Веллеман, Жан Эрбер, Робер Конфино, бра-
тья Андре и Жорж Каминкер и Жорж Матье (французский язык), Эванс и 
Ллойд (английский язык) – создавали стандарты последовательного перевода. 
Согласно этим стандартам переводчик не имел права перебивать оратора. Ора-
тор мог говорить столько, сколько он считал нужным. После этого перевод в 
течение того же времени осуществлял переводчик. Эдмон Кари приводит при-
мер перевода речи французского дипломата Андрэ Франсуа Понсе, которая 
продолжалась два с половиной часа.  

Расцвет последовательного перевода приходится на период между двумя 
войнами, когда многосторонняя дипломатия пользовалась фактически двумя 
рабочими языками – английским и французским, особенно в Лиге Наций. Когда 
после войны возникла Организация Объединенных Наций с пятью официаль-
ными языками, очень скоро стало ясно, что последовательный перевод крайне 
неэкономичен. Ведь для того чтобы перевести любое выступление оратора на 
четыре других официальных языка ООН, требуется в пять раз больше времени, 
чем отнимает сама речь. Именно эта практическая потребность многосторонней 
дипломатии и вызвала к жизни синхронный перевод. Тем более, что в 1950 году 
синхронный перевод уже возник и мог быть использован.  

Патент на синхронный перевод был выдан в 1926 г. американской фирме 
IBM ("International Business Machines") на имя Гордона Финли, радиоинженера, 
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служащего фирмы, который воплотил в установке идею, ранее пришедшую в 
голову бостонскому бизнесмену Эдуарду Филену. Однако первый опыт приме-
нения синхронного перевода был проведен в 1928 г. в Советском Союзе на VI 
конгрессе Коминтерна. На XIII пленуме Исполкома Коминтерна в 1933 г. впер-
вые появились специально оборудованные кабины и телефоны (наушники). В 
1935 г. в Ленинграде синхронный перевод впервые был применен на XV меж-
дународном физиологическом конгрессе. Вступительная речь академика 
И.П.Павлова переводилась синхронно на французский, английский и немецкий 
языки. За рубежом есть данные о попытках организации синхронного перевода 
на международных конференциях, проходивших в 1927 г. в Женеве и в 1938 г. в 
Схевенингене (Голландия), а в 1936 г. синхронный перевод был введен на засе-
даниях двуязычного бельгийского парламента. Однако все эти опыты были 
лишь эпизодами. Синхронный перевод до конца второй мировой войны так и не 
стал профессиональным видом деятельности.  

Принято считать, что датой рождения синхронного перевода как профес-
сионального вида деятельности является Нюрнбергский процесс над нацист-
скими военными преступниками. В Нюрнберге работали две команды: совет-
ская команда переводчиков и команда союзников, состоявшая главным образом 
из американцев. Во главе службы синхронного перевода стоял полковник аме-
риканской армии, бывший служащий фирмы ИБМ Леон Достерт. Имя его свя-
зано в дальнейшем с организацией первых опытов машинного перевода в 
Джорджтаунском университете (США). В 1946 г. Достерт организовал демон-
страцию синхронного перевода в ООН. В 1947 г. Секретариат ООН приобрета-
ет первую портативную установку синхронного перевода. Между 1948 и 1951 
гг. в Секретариате ООН шла борьба между сторонниками последовательного и 
сторонниками синхронного перевода. Несмотря на некоторые преимущества 
последовательного перевода, синхронный перевод победил. Это было естест-
венно, ибо синхронный перевод позволял экономить время, практически не за-
трачивать вообще дополнительного времени на перевод. Последовательный пе-
ревод сохранился как инструмент обслуживания двусторонней дипломатии, 
двусторонних отношений. Синхронный перевод обслуживает многостороннюю 
дипломатию и многосторонние отношения.  

В наше время практически нет таких международных конференций с участи-
ем представителей нескольких стран, где не применялся бы синхронный перевод.  

Практика работы, синхронных переводчиков показывает, что даже самый 
высокий уровень подготовки в вузе недостаточен для успешной работы на ме-
ждународной конференции. По меткому выражений Г. В. Чернова, «синхронист 
бывает наилучшим образом подготовлен к синхронному переводу на данной 
конференции практически... в день ее закрытия» [1]. К сожалению, для любого 
переводчика, в том числе для синхрониста с большим опытом работы, «подго-
товка» к синхронному переводу только в ходе работы данной конференции 
достигается путем проб и ошибок, за счет большого нервного, умственного и 
физического напряжения. Все это в той или иной степени сказывается на каче-
стве «продукции», выпускаемой переводчиком. Не случайно, поэтому опытные 
переводчики стремятся быть максимально подготовленными к переводу еще до 
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начала работы конференции. А для начинающих переводчиков такая предвари-
тельная подготовка просто необходима 

Процесс обучения синхронному переводу может  быть условно разделен 
на три временных цикла: теоретический, подготовительный и практический. 
Теоретический цикл преследует цель сформировать у обучаемых научные 
представления о синхронном переводе и процессе овладения им для придания 
большей целенаправленности, осознанности и мотивированности в предстоя-
щей учебной работе. Подготовительный цикл направлен на развитие качеств, 
необходимых для овладения навыками и умениями синхронного перевода. 
Практический  цикл служит для формирования профессиональных навыков и 
умений синхронного перевода и призван дать студентам некоторый практиче-
ский опыт подготовки к работе и работы на материале конкретной междуна-
родной конференции [2-3]. 

Обучение подготовке к работе на конференции проводится методом де-
ловой игры. С этой целью, обучаемым объявляется о предстоящей игре на ма-
териале какой-либо реально проходившей конференции, организуется изучение 
имеющейся первичной информации о конференции, разрабатывается план под-
готовки к работе, организуется и проводится подготовка в сжатые сроки. 

Порядок работы преподавателя на первом занятии данного цикла может 
быть следующим. Сначала преподаватель сообщает обучаемым сведения об ор-
ганизации, проводящей данную конференцию, ее целях и структуре, составе, о 
правилах процедуры, руководящим органах, дает характеристику членов орга-
низации, играющих в ней ведущую роль. Затем сообщаются повестка дня пред-
стоящей конференции, обсуждаемые проблемы. При этом обычно указывается, 
какое количество комиссий и подкомиссий будет функционировать на конфе-
ренции, какие вопросы будут на них рассматриваться и какие резолюции пла-
нируется принять на заседаниях этих комиссий. Особое внимание обращается 
на те вопросы, по которым принимаются резолюции. Они подлежат наиболее 
глубокому изучению. До сведения обучаемых доводятся также данные об уча-
стниках конференции — характеристики делегаций и их позиции по основным 
вопросам, характеристики группировок, позиции делегаций, проявивших наи-
большую активность по данной проблеме на этой конференции. В заключение 
преподаватель должен непременно подчеркнуть, что в будущем переводчикам 
предстоит самостоятельно добывать эти данные в период, предшествующий 
конференции. Он может получить их либо на инструктивном совещании перед 
началом конференции, либо у организаторов конференции, либо путем само-
стоятельного изучения материалов, относящихся к предстоящей конференции 
(программа конференции, состав участников, текст установочного доклада, 
проекты резолюций и поправки к ним, тезисы выступлений делегатов, если та-
ковые имеются). 

После объяснения этого материала преподаватель совместно со студентами-
синхронистами разрабатывает план, в котором намечены основные направления 
подготовки к конференции. План подготовки, как правило, включает: 

1. Изучение проблематики конференции. Обучаемые должны изучить по-
лученную документацию, специальную литературу по тематике конференции, 
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стенограммы, отчеты и выводы прошедшей конференции или других конфе-
ренций и форумов по данной проблематике, а также ознакомиться с состоянием 
проблемы на данный момент по материалам, публикуемым в прессе. Таким об-
разом, обучаемые приобретают необходимые знания по данному вопросу. Это 
позволяет им в общих чертах ориентироваться в сути обсуждаемых проблем и, 
следовательно, в определенной  степени  уяснить  позиции  сторон,  возможных 
группировок и отдельных делегаций, а также понять аргументацию выступаю-
щих ораторов. 

2. Изучение терминологии и составление словарей. При изучении доку-
ментации, обучаемые должны изучить всю терминологию по данной проблема-
тике. Как показывает практика, при изучении терминологии во время подготов-
ки к конференции обучаемому (а тем более переводчику с опытом работы) 
придется заучить или усвоить в принципе посильное число незнакомых слов и 
словосочетаний, которое необходимо ему для перевода по специальной темати-
ке. Причем для каждого переводчика это число будет разным. 

Обучаемые должны выписать все незнакомые слова, термины и словосо-
четания по проблематике конференции и на основании этого списка составить 
словарь. По основным вопросам, включенным в повестку дня комиссий и под-
комиссий, целесообразно составлять отдельные словари, так как в последую-
щем они будут необходимы для тренировки в закреплении словарных эквива-
лентов по конкретному вопросу. 

Отдельный словарь составляется по процедурным вопросам, т. е. для 
процедурной лексики и фразеологии. Процедурная лексика и фразеология от-
носятся к разряду стереотипных выражений, которые обязательны для употреб-
ления и данной речевой ситуации. Сложность их перевода заключается в том, 
что знание их иноязычного эквивалента также необходимо, как и соотнесение с 
реальной действительностью. Поэтому в ходе подготовки следует не только со-
ставить как можно более полный перечень таких выражений, но и заучить их 
наизусть на родном и иностранном языках 

3. Составление списка сокращений.  В последнее время сокращения все 
чаще проникают из письменной речи в устную. Различные варианты произно-
шения иностранных сокращений (буквенное, слоговое или буквенно-слоговое) 
затрудняют их аудирование, идентификацию в потоке речи и, следовательно, 
их расшифровку. Невозможность расшифровать  сокращение может создать 
значительные трудности для понимания фразы, так как смысл сокращения ред-
ко может быть определен из контекста, даже весьма широкого. 

4. Заготовка параллельных текстов.  В ходе подготовки обучаемые долж-
ны заготовить параллельные тексты на родном и иностранном языках тех до-
кументов, которые могут целиком или частично зачитываться и обсуждаться на 
конференции и из которых могут приводиться цитаты. К таким документам 
можно отнести: установочный доклад, проекты резолюций, устав организации, 
процедурные правила, тексты выступлений видных политических и государст-
венных деятелей по актуальным вопросам международной жизни и, в частно-
сти, по обсуждаемой проблеме, тексты международных соглашений и догово-
ров, относящихся к проблематике конференции. 
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5. Письменный перевод проектов резолюций и составление рабочего до-
кумента переводчика. Обучаемые должны полностью перевести проекты резо-
люций и поправок на родной язык и составить рабочий документ переводчика 
по изложенному ниже принципу. 

Приведенный план подготовки к работе на конференции студенты обыч-
но выполняют самостоятельно. 

После выполнения группой всего объема подготовительной работы в со-
ответствии с разработанным планом подготовки проводится следующее заня-
тие, которое можно назвать тренировочно-подготовительным. Его цель состоит 
в том, чтобы обучаемые в ходе учебного синхронного перевода закрепили по-
лученные знания по рациональной и эффективной организации своей работы. 

Обучение работе на конференции проводится методом деловой игры. Для 
имитации условий конференции продолжительность занятия увеличивается с 2 
до 4-6 часов, приглашаются преподаватели и обучаемые из других групп, кото-
рые заменяют президиум и некоторых делегатов. Класс синхронного перевода 
или зал с аппаратурой для синхронного перевода (если таковой имеется) соот-
ветствующим образом оформляется. 

Обучаемые подразделяются на группы по два-три человека и работают по-
переменно по 20 минут. Синхронный перевод выполняется студентами-
синхронистами во всех вариантах при непосредственном контроле преподавателя.  

К следующему занятию обучаемые получают задание проанализировать 
собственные переводы и переводы своих товарищей. Преподаватель на занятии 
дополняет и уточняет проведенный анализ, указывает на причины ошибок и да-
ет рекомендации по их устранению. 
При наличии хорошо подготовленных обучаемых на переводческом факультете 
можно проводить учебные конференции с использованием нескольких ино-
странных языков. При выступлении оратора на родном языке его речь перево-
дится сразу на все рабочие языки, изучаемые на факультете переводчиков. 

Педагогический опыт показывает, что цикл практики синхронного пе-
ревода в условиях учебного заведения несомненно приносит пользу в подго-
товке обучаемых для практической работы в качестве синхронных перево-
дчиков. За небольшой период обучаемые не только совершенствуют свои 
профессиональные знания, но и получают соответствующую подготовку в 
плане организации своей работы, как до начала конференции, так и в ходе ее. 
Кроме того, проведенные занятия вырабатывают у студентов навыки психо-
логической: устойчивости, которые необходимы переводчику-синхронисту в 
его сложной деятельности. 
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РОЛЬ ПОЭЗИИ И ПЕСНИ ПРИ ОБУЧЕНИИ ИНОСТРАННОМУ ЯЗЫКУ 

 
Поезія та пісня дають чудові можливості для опанування лексики, граматики та ритміки 

зарубіжної мови. 
Поэзия и песня дают прекрасные возможности для освоения лексики, грамматики и рит-

мики иностранного языка. 
Poetry and Song in the Mastering of the Foreign Languages 
Poetry and song give excellent opportunities to master the vocabulary, grammar and rhythmic 

language. 
 
Знакомство со стихами и песнями на изучаемом иностранном языке дает 

ряд преимуществ. 
Лексика, грамматика, культурный и исторический фон могут стать хоро-

шим материалом для обсуждения в аудитории. Материал способствует разви-
тию художественного вкуса. 

Однако основная польза, с нашей точки зрения, состоит в том, что стихо-
творный текст хорошо интонируется и его легче воспринимать на слух. И глав-
ное – это способствует правильному, осмысленному чтению. В средней школе 
правильно интонированному чтению учат недостаточно. И если в родном языке 
все более или менее сходит с рук, то для понимания иностранного языка, в том 
числе в письменной форме, чрезвычайно важно выделять отдельные фразы. 

Тексты песен и стихов должны быть тщательно подобраны, каждое слово, 
каждая интонация выверены. Такие материалы должны соответствовать уров-
ню подготовки, возрасту, интересам и вкусам студентов. 

Кто-то справедливо сказал, что поэзия – это лучший вид прозы, где мысли 
и чувства выражены наиболее четким, глубоким, проникновенным способом. 

Обучать языку на стихах и песнях можно начинать с самого юного возрас-
та и с начального уровня подготовки. Англоязычная поэзия богата прекрасны-
ми образцами стихов и песен для детей и юношеств, которые легко могут быть 
понятны их ровесниками из других языковых групп. Лучше всего отдавать 
предпочтения авторам XIX и XX веков и народным песням. 

Последние иногда значительно сложнее, но это окупается богатством язы-
ка, мелодичностью и их популярностью в англоязычном мире. Прекрасным ма-
териалом для изучения могут служить стихи Роберта Фроста, Эдны Сент-
Винсент Милей, Эмилии Дикенсон, Р.Киплинга, Оскарда Уальда. Что касается 
модернистских поэтов, то они могут быть рекомендованы только на весьма 
продвинутом уровне и только тем студентам, которые ощущают внутреннюю 
струну произведения. То есть выбор должен производиться в соответствии с 
интересами обучающегося. 

Во введении к книге Эдварда Гиббона «Падение и гибель Римской импе-
рии» Деро А. Саундерс писал: «Англичане сильнее всего в написании сказанно-
го слова». И далее он характеризует стиль Э.Гиббона: «набросать параграф, по-
пробовать его на слух, отложить в своей памяти, но не спешить заносит на бу-
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магу до тех пор, пока он не будет окончательно отполирован». Отсюда велико-
лепная звучность и кристальная ясность хорошей прозы и поэзии, которая чув-
ствуется, даже когда читаешь про себя. 

Процесс перевода текста – это процесс его понимания, интерпретации, и 
он должен проходить так же, но в обратном порядке: сложное предложение 
нужно разбить на части; во многих случаях без разделения на части понимание 
и перевод становятся практически невозможными. Однако разделение на части, 
в свою очередь, связано с большими трудностями. Для этого надо понять смысл 
целого, выдвинуть гипотезу, которая затем проверяется, подтверждается или 
отвергается. Процесс понимания идет так же, как и в других отраслях знаний, 
например в математике. 

Мы часто сталкиваемся с таким случаем: студент встречается с незнако-
мым словом и сразу же начинает искать его перевод в словаре. Однако слово 
дает много значений, выбор подходящего зависит от контекста. Отсюда недо-
умение студента: «Я нашел все слова, но не понимаю смысла». Нельзя перевес-
ти текст, не понимая его. 

Для изучения выбранного поэтического произведения можно рекомендо-
вать следующий подход: 

Прочитать студентам вслух стихотворение или текст песни два или три 
раза с возрастающей скоростью до того как они увидят его в письменной фор-
ме. При этом их нужно ориентировать на понимание если не всего содержания, 
то хотя бы общего смысла или отдельных деталей. 

Каждый студент должен иметь копию стихотворения или текста песни. Но 
и в таком случае полезно писать текст на доске, а студентам полезно его списы-
вать – замедление дает возможность сосредоточиться и лучше воспринять 
текст. 

Нужно пояснять смысл слов, выражений, грамматических форм, с кото-
рыми не все студенты могут быть знакомы. Особое внимание следует уделять 
произношению, интонации. 

Рекомендуется обсудить со студентами содержание стихотворения: мыс-
ли, формы выражения, аналогии. 

Целесообразно несколько раз прочесть вслух стихотворение вместе, «хо-
ром». Особое внимание следует уделять звучанию стиха, – какие чувства «на-
певают эти звуки»? нужно пригласить лучших студентов группы прочитать 
текст, чередуя мужские и женские голоса. 

Отдельные слова, фразы, грамматические формы, стихотворные приемы 
можно использовать в других предложениях, для чего привлекать английский 
или иноязычный материал. 

Если есть возможность, надо давать информацию о времени написания 
стихотворения, о социально-политической и культурной обстановке. Иногда 
уместны запоминающиеся сведения об авторе, о его влиянии на культурную 
жизнь в своей стране и в мире. 

Желательно, чтобы студенты учили наизусть понравившиеся им стихи 
иностранных авторов. Это развивает память, языковые способности, воспиты-
вает уважение и симпатии к другим народам. Как прекрасно сказал профессор 
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Грем: «There is no better way to get familiar and at home with English than to have a 
few English poems running through your head» (Нет лучшего способа освоить 
английский язык, чем выучить несколько английских стихов, которые будут 
крутиться в голове). 

Песня и стихи – очень удобный материал для ведения урока, ведь при 
этом одновременно занят весь класс. 

Нужно добиваться чтения и пения при нормальной скорости, не допуская 
замедления темпа – скорость должна быть такой же, как на записи. 

Целесообразно периодически возвращаться к пройденному материалу, 
особенно к стихам и песням. Это способствует активизации освоения, перево-
дит осознанное в неосознанное. Одновременно это повышает самооценку сту-
дентов. Человеку всегда отрадно сознавать, что он что-то знает, что он может 
что-то делать. 

Поверхностное знакомство с чужой культурой часто приносит больше 
вреда, чем пользы. На чужой язык иногда начинают смотреть как на нечто при-
митивное, лишенное возможности воспринимать и выражать сложные мысли и 
чувства – и потому не заслуживающее уважения. 

Это зачастую присуще людям, освоившим в чужом языке лишь набор 
шаблонов, сравниваемых их с возможностями родного языка, который они 
знают лучше. Передавая только элементарные знания и навыки (а именно этим 
и приходится ограничиваться в педагогической практике), следует держать 
дверь открытой для более глубокого освоения языка. Для этого прекрасную 
возможность предоставляют стихи и песни. Иногда студенты сами приносят 
записи песен. Желательно, чтобы записи были с музыкальным сопровождением 
и чтобы они исполнялись носителями языка 

Таким образом, обучение иностранному языку с помощью песен и поэзии 
способствует, как показала практика, лучшему и более быстрому изучению и 
применению его в качестве языка коммуникации. 

 
Рекомендовано до публікації д.т.н. Зберовським О.В. 

Поступила в редакцію 22.03.10 
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