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ния карты пространственной автокорреляции региональных систем по основным 
направлениям развития минерально-сырьевого комплекса с изображением сете-
выми линиями взаимосвязанных территорий по локальному индексу Морана 
(выше среднего уровня).

Результаты исследования межрегиональных взаимосвязей в процессах 
развития минерально-сырьевого комплекса РФ. Основными направлениями 
развития минерально-сырьевого комплекса в России, как показало исследование 
статистических данных, являются добыча угля, сырой нефти и природного газа, 
металлических руд и прочих полезных ископаемых, таких как алмазы, уран и др. 
Исследование межрегиональных взаимосвязей в процессах развития данных на-
правлений с помощью пространственной автокорреляции позволило получить 
следующие результаты (табл. 1).

 
Рис. 1. Диаграмма рассеивания П. Морана  

Fig. 1. Morans catterchart 
 

Квадрант LL: 
территории с положительной 
автокорреляцией, имеют относительно 
низкие собственные значения 
анализируемого показателя, окружены 
территориями с относительно низкими 
значениями анализируемого показателя. 
Территории, не связанные с другими, не 
испытывающие влияния ни ядер, ни 
спутников-противовесов 

Квадрант HH: 
территории с положительной 
автокорреляцией, имеют относительно 
высокие значения анализируемого 
показателя и окружены территориями с 
относительно высокими значениями 
данного показателя. Данные территории 
не могут стать полюсами роста, так как 
обладают высокими значениями 
показателя. Это территории-спутники, 
противовесы ядра 

Квадрант HL: 
территории с отрицательной 
автокорреляцией, имеют относительно 
высокие собственные значения 
анализируемого показателя, окружены 
территориями с относительно низкими 
значениями анализируемого показателя. 
Полюса роста (ядра), зоны высокой 
концентрации добычи полезных 
ископаемых 

Квадрант LH: 
территории с отрицательной 
автокорреляцией, имеют относительно 
низкие собственные значения 
анализируемого показателя, окружены 
территориями с относительно высокими 
значениями анализируемого показателя. 
Являются зоной влияния территорий, 
располагающихся в квадрантах HL и 
HH (периферией) 

Z 

W 

Рассчитанные глобальные индексы Морана по добыче сырой нефти и природ-
ного газа, металлических руд свидетельствуют о наличии тесной взаимосвязи 
между исследуемыми регионами, а p-значения подтверждают статистическую 
значимость выявленной взаимосвязи (p-значения не превышают критическое 
значение 0,05). Межрегиональная взаимосвязь в процессах добычи угля является 
не такой тесной, как по нефти, газу и металлическим рудам. Рассмотрим особен-
ности взаимосвязей между региональными системами по выявленным направле-
ниям развития минерально-сырьевого комплекса в РФ. Исследование простран-
ственной автокорреляции между региональными системами по добыче сырой 
нефти и природного газа позволило выявить территории-полюса роста (квадрант 
HL), отличающиеся высокими показателями добычи нефти и газа, находящиеся в 
окружении территорий с низкими показателями их добычи (рис. 2). 
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К таким территориям были отнесены Республика Саха, Татарстан, Краснояр-
ский край, Иркутская, Сахалинская, Томская, Астраханская, Самарская, Орен-
бургская области. Тюменская область, ХМАО, ЯНАО, Пермский край, Республи-
ка Коми, Удмуртия и Башкортостан, граничащие с данной группой регионов, 
формируют группу регионов с очень высокими объемами добычи сырой нефти и 
природного газа (квадрант HH). Два региона из этой группы (ХМАО и ЯНАО) 
являются тесно связанными с регионами из квадранта HL, так как их локальные 
индексы автокорреляции превышают среднее значение. Рассмотренные регионы 
с высокими показателями добычи сырой нефти и природного газа оказывают 
сильное влияние на Свердловскую, Челябинскую, Курганскую, Московскую, 
Омскую и Тверскую области, республики Хакасия и Бурятия, располагающиеся в 
квадранте LH. Данные регионы тесно связаны с территориальными системами, 
входящими в группы HL и HH.

Таблица 1. Результаты пространственной автокорреляции субъектов РФ  
по добыче сырой нефти и природного газа, металлических руд и угля 

Table 1. The results of spatial autocorrelation of constituent entities of the Russian  
Federation for the extraction of crude oil and natural gas, metal ores and coal 

Показатель Индекс Морана z-оценка p-значение Дисперсия 

Добыча сырой нефти и 
природного газа 0,415311 7,228838 0,000000 0,003495 

Добыча металлических 
руд 

0,109948 2,602297 0,009260 0,002198 

Добыча угля 0,024561 1,792169 0,073106 0,000417 
 

Пространственная автокорреляция позволила выявить основные центры до-
бычи нефти и природного газа (Республика Саха, Татарстан, Красноярский край, 
Иркутская, Сахалинская, Томская, Астраханская, Самарская, Оренбургская об-
ласти) и тесно связанные с ними регионы (ХМАО, ЯНАО, Тюменская область, 
Республика Коми, Башкортостан, Удмуртия и Пермский край). Представленные 
регионы являются перспективными МСЦ в области добычи нефти и газа, по-
скольку обладают высокими показателями добычи данного вида ископаемых и 
устойчивыми межрегиональными связями. Стратегия пространственного разви-
тия РФ не учитывает регионы, обладающие высоким потенциалом добычи нефти 
и газа (Республику Саха, Сахалинскую, Томскую, Астраханскую, Самарскую, 
Оренбургскую области), а также тесные межрегиональные связи центров добычи 
с другими регионами. Республика Саха имеет на своей территории 34 месторож-
дения углеводородного сырья. По прогнозам ученых, к 2030 г. объем добычи газа 
составит 35,5 млрд м3, а нефти – свыше 20 млн т [14]. В Сахалинской области, в 
частности на Сахалинском шельфе, в настоящее время открыто 6 нефтегазовых 
месторождений и 2 газовых. Подтвержденные запасы нефти составляют объем 
более 300 млн т, газа – более 560 млрд м3 [15]. Томская область имеет на своей 
территории 131 месторождение углеводородного сырья, из них: 102 – нефтяные 
месторождения, 21 – нефтегазокондесатное, 8 – газоконденсатные месторожде-
ния. При этом 112 месторождений относятся к категории малых. Нераспределен-
ный фонд недр в настоящее время составляет 151,4 км2. В настоящее время в 
Томской области, по подсчетам специалистов, разведанность извлекаемых запа-
сов составляет 42 %, в том числе по нефти – 39,6 %, свободному по газу – 44,8 %. 
Выработанность запасов по нефти составляет 46 %, по свободному газу – 21 %. 
Начальные суммарные извлекаемые ресурсы составляют 2,4 млрд т условных 
углеводородов, из них: 1,6 млрд т нефти; 671,6 млрд м3 свободного газа, 54,8 млн т 
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конденсата, остальное – растворенный в нефти газ. Начальные разведанные за-
пасы категории А + В + С в Томской области на 1 января 2014 г. составляют: 
698,5 млн т нефти, 365, 1 млрд м3 природного газа, 34,6 млн т конденсата [16]. Ресурс-
ный потенциал углеводородов Астраханской области на суше является самым 
крупным на европейской территории Российской Федерации. Его размер оцени-
вается в более чем 6 трлн м3 газа и 1,3 млрд т нефти. Сырьевую базу региона со-
ставляют 11 месторождений: 4 газоконденсатных, 4 нефтяных и 3 газовых [17]. 
В Самарской области числится 280 месторождений нефти, на балансе нефтедо-
бывающих предприятий – 144 месторождения. Извлекаемые запасы природного 
газа промышленных категорий – 3 млрд м3. Прогнозные ресурсы пород с конди-
ционным битумонасыщением составляют 920 млн т. В недрах Оренбургской об-
ласти разведано более 2500 месторождений 75 видов полезных ископаемых.

 
Рис. 2. Картографическое изображение диаграммы рассеивания Морана по объему добычи сырой 

нефти и природного газа по субъектам РФ за 2017 год 
Fig. 2. A cartographic image of the Moran dispersal diagram in terms of crude oil and natural gas 

production by constituent entities of the Russian Federation for 2017 
 

Полюс роста с развитыми межрегиональными взаимосвязями 
Регионы с высоким уровнем показателя с развитыми межрегиональными взаимосвязями 
Регионы с высоким уровнем показателя со слабыми межрегиональными взаимосвязями 
Зона влияния регионов категории НН и HL со слабыми межрегиональными взаимосвязями 
Регионы с низким уровнем показателя без межрегиональных взаимосвязей 

В регионе ежегодно добывается более 17 млн т сырой нефти, что составляет 3,7 % от 
общероссийского объема нефтедобычи. Предприятия нефтепереработки ежегодно 
изготавливают более 4 млн т качественных нефтепродуктов, соответствующих миро-
вым требованиям [18]. Данные территории обладают высокими показателями добы-
чи нефти и сырого газа, но ряд территорий, например Сахалинская и Астраханская 
области, требуют существенных инвестиций для реализации максимального потен-
циала добычи полезных ископаемых. Связано это в первую очередь с трудностью 
добычи нефти и сырого газа, в Сахалинской области огромные запасы углеводородов 
находятся на Сахалинском шельфе, в море, в Астраханской области – на Каспии.

Межрегиональные взаимосвязи в процессах добычи углеводородного сырья 
обусловлены в первую очередь процессами добычи, транспортировки и перера-
ботки нефти и сырого газа. Территории HH, HL являются центрами добычи угле-
водородного сырья, а регионы LH и LL оказывают услуги по транспортировке 
нефти, имея на своей территории компрессорные станции, линейные производ-
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ственно-диспетчерские станции, нефтеперекачивающие станции и нефтеперера-
батывающие заводы.

Расчет и оценка пространственной автокорреляции между субъектами РФ по 
объемам добычи золота и металлических руд позволили выявить три простран-
ственных центра, кластера добычи данного вида полезных ископаемых: «Северо-
западный» (ядром являются Мурманская область и Республика Карелия); «Ура-
ло-Приволжский» (ядро формируют Свердловская, Челябинская и Оренбургская 
области, Республика Башкортостан); «Сибирский-Дальневосточный» (ядром яв-
ляется Кемеровская область), составляющие квадрант HL (рис. 3).

 
Рис. 3. Картографическое изображение диаграммы рассеивания Морана по объему до-

бычи золота и металлических руд по субъектам РФ  
Fig. 3. A cartographic image of the Moran scattering diagram in terms of gold and metal ore 

production by subjects of the Russian Federation 
 

Полюс роста с развитыми межрегиональными взаимосвязями 
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Урало-Приволжский макрорегион (Свердловская, Челябинская и Оренбург-
ская области, Республика Башкортостан) оказывает сильное влияние на Курган-
скую и Тюменскую области, входящие в квадрант LH, образуя с ними единый 
кластер тесно взаимосвязанных регионов. Дальневосточный кластер добычи зо-
лота и металлических руд формирует Кемеровская область и связанные с ней ре-
гионы из квадранта HH с высокими значениями добычи данного вида полезных 
ископаемых (Амурская, Иркутская области, Хабаровский, Красноярский, Забай-
кальский, Камчатский край, республики Саха и Бурятия, Чукотский автономный 
округ). Принятая Стратегия пространственного развития РФ в качестве приори-
тетных территорий пространственного развития минерально-сырьевого комплек-
са в области добычи золота и металлических руд рассматривает только часть ре-
гионов, образующих Дальневосточный кластер (Иркутскую, Амурскую и 
Магаданскую области, Хабаровский край, Чукотский автономный округ и Респу-
блику Саха), игнорируя связанные с ними регионы (Красноярский, Забайкаль-
ский и Камчатский край, Республику Бурятия и Кемеровскую область). При реа-
лизации пространственной стратегии считаем целесообразным формирование и 
развитие МСЦ и на территории Уральского и Северо-западного кластеров.
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Данные территории обладают существенными запасами золота и имеют 
огромный ресурсный потенциал, так, например, Красноярский край имеет вало-
вую потенциальную ценность балансовых запасов золота более 10 млрд долл. 
(с прогнозными ресурсами – более 20 млрд долл.) [19]. На территории Забайкаль-
ского края государственным балансом (01.01.2018 г.) учтено 442 месторождения 
золота с суммарными запасами 1 306 715 кг и забалансовыми – 321 053 кг [20]. 
Камчатский край имеет разведанные балансовые запасы золота (коренные + рос-
сыпные месторождения) в размере 213 573 кг, а минерально-сырьевой потенциал 
составляет 239 157,5 млн р. [21]. Государственным балансом запасов полезных 
ископаемых по состоянию на 01.01.2016 г. на территории Республики Бурятия 
учитываются 313 месторождений золота с балансовыми запасами категории 
А + B + C1 – 49 345 кг, категории С2 – 91 968 кг и забалансовыми – 16 380 кг [22]. 

 
Рис. 4. Картографическое изображение диаграммы рассеивания Морана по объему до-

бычи угля по субъектам РФ за 2017 год 
Fig. 4. A cartographic image of the Moran dispersal chart by the volume of coal production 

by subjects of the Russian Federation for 2017 
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В Кемеровской области Государственным балансом учтено 148 месторождений 
золота, из них собственно золоторудных 10, россыпных 128, комплексных золо-
тосодержащих 8 и хвостов-отвалов 2. Суммарные запасы золота в них составля-
ют около 162 т. Запасы собственно золоторудных коренных месторождений около 
48,5 т (29,9 %), россыпных месторождений – 42,7 т (26,4 %) и комплексных – 70,8 т 
(43,7 %) [23].

Автокорреляционный анализ процессов добычи угля в субъектах РФ за 2017 г. 
позволил установить три пространственных центра добычи данного полезного 
ископаемого (рис. 4): «Южный» (в Ростовской области), «Урало-Приволжский» с 
ядром в Республике Коми и зоной влияния в ХМАО и «Сибирский-Дальневосточ-
ный» (с ядром в Кемеровской области, тесной взаимосвязью с Красноярским и 
Забайкальским краем, республиками Саха и Хакасия, Новосибирской и Сахалин-
ской областями, а также зоной влияния на территории Сибирского и Дальнево-
сточного макрорегионов).
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Исследование межрегиональных взаимосвязей субъектов РФ в процессах до-
бычи угля показало, что приоритетными в данной области МСЦ являются не 
только Кемеровская и Сахалинская области, признанные таковыми Стратегией 
пространственного развития РФ на период до 2025 года, но и Республика Коми, 
Новосибирская область, Красноярский край, республики Саха и Бурятия. Респу-
блика Коми имеет на своей территории запасы угля в размере 7048,97 млн т [24]. 
Новосибирская область по прогнозам к 2025 г. сможет добывать до 28 млн т угля 
ежегодно. Также решается вопрос с развитием транспортной инфраструктуры, 
связанный с планами по увеличению угледобычи, в том числе в Сибири и на 
Дальнем Востоке. Совершенствование логистики, транспортной инфраструкту-
ры для угольной отрасли страны предполагает в том числе расширение пропуск-
ной способности БАМа, реконструкцию Транссиба, строительство морских пор-
тов с учетом синхронизации сроков их ввода со сроками ввода угледобывающих 
мощностей. По данным Министерства энергетики в Красноярском крае функци-
онируют 192 угольных предприятия, из которых 121 предприятие производит до-
бычу открытым способом, а 71 – закрытым. Часть Тунгусского угольного бассей-
на, что находится в Красноярском крае, расположена на севере региона в 
труднодоступных районах, поэтому он слабо обследован и изучен. Существует 
мнение, что этот бассейн самый крупный в мире, но на данный момент не про-
ведены соответствующие исследования, подтверждающие это. Добыча угля ве-
дется в Кайерканском, Котуйском, Кокуйском и других менее крупных угольных 
разрезах. Уголь этого бассейна потребляется близлежащими районами, главным 
образом Мотыгинским и Норильским районами края [25]. В настоящее время на 
территории Республики Саха (Якутия) добывается около 12,6 млн т угля (в том 
числе 11,7 млн т в Южно-Якутском регионе), из которых используется на терри-
тории Якутии 2,6 млн т (20,6 %), на экспорт – 5,6 млн т (более 44 %) в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона. Разведанные запасы угля только в Южной 
Якутии составляют 4609,5 млн т, в том числе коксующихся марок 4056,5 млн т, 
энергетических углей 553,0 млн т [26]. Республика Бурятия обладает достаточно 
большими разведанными запасами каменных и бурых углей, в том числе и для 
наиболее экономичной открытой отработки, разведано 4 месторождения камен-
ного угля и 10 месторождений бурого угля. По состоянию на 01.01.2010 г. балан-
совые запасы угля составляют 1722,7 млн т, из них 64 % бурого и 36 % каменного 
угля. Обеспеченность республики балансовыми запасами угля при добыче 
4–5 млн т в год составляет сотни лет. На территории Республики Бурятия выделя-
ются три наиболее крупных по масштабам промышленной угленосности района: 
Гусиноозерско-Загустайский, Тугнуйский и Тункинский. В настоящее время ни в 
одном из трех не ведется добыча. Шахта «Гусиноозерская» закрыта в 1997 г., раз-
рез «Хольбоджинский» – в 2000 г. Действующий разрез «Тугнуйский» отрабаты-
вает Олонь-Шибирское месторождение, находящееся в Забайкальском крае. 
Республика Бурятия обладает достаточно большими разведанными запасами ка-
менных и бурых углей, в том числе для более экономичной открытой отработки 
[27]. Данные регионы имеют тесные взаимосвязи с остальными территориальны-
ми системами Сибири и Востока, которые следует учитывать при реализации 
пространственной стратегии. Межрегиональные взаимодействия на данных тер-
риториях связаны с процессами транспортировки угля. В частности, больше по-
ловины добываемого в России угля уходит на экспорт. Так, в 2018 г. на экспорт 
было отправлено 193,2 млн т угольной продукции, из которых через морские пор-
ты было отгружено 64,7 % общего объема вывоза. Наиболее используемыми яв-
ляются порты восточного и западного направления, что в свою очередь связано с 
крупнейшими странами-импортерами угля – Республика Корея, Китай и Япония [28]. 
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Крупные угольные месторождения Ростовской области, Республики Коми и 
Кемеровской области (территории HH) взаимодействуют, соответственно, с тер-
риториями Краснодарского края (территория LL), Мурманской и Архангельской 
области (территории LL) и регионами Дальнего Востока (территории LH). Связа-
но это с процессами транспортировки и отгрузки угля, так как данные террито-
рии обладают крупными морскими портами, расположенными сравнительно не-
далеко от стран-импортеров.

Установленные пространственные взаимосвязи между регионами по основ-
ным направлениям развития минерально-сырьевого комплекса в РФ обусловлены 
не только сложившейся спецификой пространственной локализации разведан-
ных месторождений, но и пространственными особенностями инвестиционной 
деятельности предприятий в сфере добычи полезных ископаемых. Предыдущие 
исследования авторов подтверждают выявленные межрегиональные взаимосвязи 

 
Рис. 5. Картографическое изображение диаграммы рассеивания Морана по инвестици-

ям в добычу полезных ископаемых за 2017 год 
Fig. 5. A cartographic image of the Moran dispersal chart by the volume of coal production 

by subjects of the Russian Federation for 2017 
 

Потенциальный полюс роста без межрегиональных взаимосвязей 
Регионы с высоким уровнем показателя с развитыми межрегиональными взаимосвязями 
Регионы с высоким уровнем показателя со слабыми межрегиональными взаимосвязями 
Зона влияния регионов категории НН и HL со слабыми межрегиональными взаимосвязями 
Регионы с низким уровнем показателя без межрегиональных взаимосвязей 

по добыче угля, сырой нефти, природного газа, золота и металлических руд 
с инвестициями в основной капитал в соответствующие регионы [8]. Картогра-
фическое изображение диаграммы рассеивания Морана по инвестициям в добы-
чу полезных ископаемых представлено на рис. 5. 

Основными центрами притяжения инвестиций в области добычи полезных 
ископаемых являются такие регионы, как Красноярский край, Республика Саха 
(Якутия), Коми, Татарстан, Сахалинская, Оренбургская, Самарская области, то 
есть те регионы, которые определены авторами как перспективные минерально-
сырьевые центры РФ. Данные регионы обладают мощным инвестиционным по-
тенциалом для развития минерально-сырьевого комплекса и тесно связаны с дру-
гими регионами, обладающими инвестиционными ресурсами для прогрессивного 
развития отрасли добычи полезных ископаемых (ХМАО, ЯНАО, Тюменской, Ке-
меровской и Иркутской областями). Такая же взаимосвязь между регионами про-
слеживается и по показателям добычи полезных ископаемых. Несмотря на то что 
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в данных регионах ведется добыча полезных ископаемых, осуществляются инве-
стиции в разработку месторождений, ряд указанных регионов не вошел в список 
перспективных территорий формирования минерально-сырьевых центров по 
Стратегии пространственного развития РФ на период до 2025 года.

Считаем, что при реализации Стратегии пространственного развития РФ на 
период до 2025 года необходимо помимо закрепленных в качестве приоритетных 
регионов учитывать и связанные с ними территориальные системы, входящие в 
квадрант HH диаграммы рассеивания Морана с локальным индексом автокорре-
ляции выше среднего по субъектам РФ. Данные территориальные системы обла-
дают высокими значениями объемов добычи полезных ископаемых, инвестиций 
в основной капитал и сложившейся инфраструктурой, межрегиональными взаи-
мосвязями с регионами квадранта LH.

Заключение. Проведенный пространственный анализ взаимосвязи регионов 
в процессах развития минерально-сырьевого комплекса с использованием авто-
корреляции по методике Морана позволил установить группы взаимосвязанных 
регионов по добыче полезных ископаемых:

– в области добычи сырой нефти и природного газа: «Приволжский» (респу-
блики Татарстан, Коми, Удмуртия и Башкортостан, Пермский край, Самарская, 
Оренбургская области), «Уральский» (ХМАО, ЯНАО, Тюменская область), 
«Дальневосточный» (Республика Саха, Красноярский край, Иркутская, Сахалин-
ская, Томская, Астраханская области);

– в области добычи угля: «Южный» (Ростовская область), «Уральский» (Рес-
публика Коми), «Сибирский-Дальневосточный» (Кемеровская, Новосибирская и 
Сахалинская области, Красноярский и Забайкальский край, республики Саха и 
Хакасия);

– в области добычи золота и металлической руды: «Северо-западный» (Мур-
манская область и Республика Карелия), «Урало-Приволжский» (Свердловская, 
Челябинская и Оренбургская области, Республика Башкортостан), «Сибирский-
Дальневосточный» (Кемеровская, Амурская, Иркутская область, Хабаровский, 
Красноярский, Забайкальский, Камчатский край, республики Саха и Бурятия, Чу-
котский автономный округ).

Принятая в феврале 2019 г. Стратегия пространственного развития РФ на пе-
риод до 2025 года в качестве приоритетных территорий пространственного раз-
вития минерально-сырьевого комплекса рассматривает только Республику Саха 
(Якутия), Коми и Татарстан, Красноярский, Хабаровский край, Ненецкий, Хан-
ты-Мансийский и Ямало-Ненецкий, Чукотский автономные округа, Тюменскую, 
Кемеровскую, Иркутскую, Амурскую, Магаданскую и Сахалинскую области. 
При этом совершенно игнорируется развитие минерально-сырьевого комплекса 
части регионов Южного, Уральского и Сибирского макрорегионов. Несмотря на 
декларацию о важности и необходимости развития межрегиональных взаимосвя-
зей в Стратегии пространственного развития РФ, формирование минерально-сы-
рьевых центров на взаимосвязанных с крупнейшими центрами добычи полезных 
ископаемых территориях Стратегией не предполагается.

При реализации Стратегии пространственного развития, формирования и раз-
вития минерально-сырьевых центров важным является развитие и укрепление 
кооперационных связей с регионами, входящими в квадрант HH, так как данные 
территориальные системы отличаются высокими темпами и объемами добычи 
полезных ископаемых и окружены похожими по результатам развития террито-
риями. Так, например, перспективным макрорегионом в области добычи сырой 
нефти и природного газа является Уральско-Сибирский макрорегион (кластер), 
который формируют Свердловская, Тюменская, Челябинская, Курганская обла-
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сти, Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий автономные округа. Формирование и 
развитие минерально-сырьевых центров является сложной и важной задачей, ре-
ализация которой потребует развития существующих кооперационных взаимос-
вязей между территориальными системами.

Статья подготовлена в соответствии с планом НИР лаборатории моде-
лирования пространственного развития территорий Института экономики 
УрО РАН на 2019 год.
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The research of interregional relationships in the development of the mineral 
resource complex of the Russian Federation

Ilia V. Naumov1, Sergei S. Krasnykh1
1 Institute of Economics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
The research aims to study and model inter-regional interconnections in the development of mineral 
resource complex of the Russian Federation and determine the main vectors of their development for the 
implementation of RF Spatial Development Strategy for the period up to 2025.
The research methodology is based on spatial econometrics tools application, such as: spatial 
autocorrelation of RF subjects in the main areas mineral resource complex development.
Results. The spatial analysis of regions interconnection in the development of the mineral resource 
complex with the use of autocorrelation according to Moran method allowed us to establish RF promising 
centers for oil and gas production (Sakha, Sakhalin, Tomsk, Astrakhan, Samara, and Orenburg regions), 
gold and metal ore (Krasnoyarsk, Transbaikal and Kamchatka regions, the Republic of Buryatia and the 
Kemerovo region), coal (Komi Republic, Sakha and Buryatia, Novosibirsk Region, Krasnoyarsk Krai). 
These territories are not considered by the Strategy for Spatial Development of the Russian Federation for 
the period up to 2025 as priority mineral resource centers.
Summary. The spatial development strategy of the Russian Federation for the period until 2025 considers 
only the Republic of Sakha (Yakutia), Komi and Tatarstan, Krasnoyarsk, Khabarovsk Territory, Nenetsky, 
Khanty-Mansiysk and Yamalo-Nenets, Chukotka Autonomous Districts, Tyumen, Kemerovo, Irkutsk, Amur, 
Magadan and Sakhalin regions as priority territories for the spatial development of the mineral resource 
complex. At the same time, mineral resources development of a number of regions in the Southern, Ural 
and Siberian macro-regions is ignored. The territorial systems that make up the Ural macro-region have 
high levels of mineral production and are promising mineral resource centers of the country, which have 
all the necessary resources and close ties with other regions in processing the extracted raw materials.

Key words: interregional relationships; mineral and raw materials complex of RF; spatial autocorrelation; 
RF Spatial Development Strategy until 2025.
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Vibratory conveying equipment with steady elliptical oscillations
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Abstract
Introduction. Vibratory conveying equipment is widely used in many branches of mining industry at 
various enterprises (concentrating mills, transfer points at railway stations, steelworks, etc.). Design of 
vibratory conveying equipment with new qualities requires a more detailed analysis of oscillation 
parameters, in particular, oscillation parameters of machine working member.
Research aim is to investigate the oscillation parameters of vibratory conveying equipment with three 
vibration exciters by means of vibratory equipment dynamics mathematical model.
Methodology. The nature of working member movements is studied by means of vibratory equipment 
dynamics mathematical model. The model is based on the numerical solution to a system of differential 
equations governing the dynamics of vibratory conveying equipment with n-unbalance vibration 
exciters.
Results. The present article investigates the parameters of oscillations and the features of the center-of-
mass motion in vibratory conveying equipment with three vibration exciters placed on one working 
member. As a result of numerical experiment, the impact of location of vibration exciters and eccentric 
torque of unpaired vibration exciters on the working member vibration parameters has been determined. 
The dependence between the direction of mass center trajectory and the direction of an unpaired 
vibration exciter rotation is studied. 
Summary. The quoted results of theoretical studies through a mathematical model show that the addition 
of a third vibration exciter to vibratory conveying equipment design qualitatively influences working 
member vibration parameters: by changing the position and eccentric torque of an unpaired vibration 
exciter, it is possible to get the various options of working member vibrations. Consequently, the study 
of new types of vibratory equipment is a very promising direction.

Key words: vibratory conveying equipment; vibrating screen; self-synchronization; vibration exciter; 
dynamics; mathematical model.

Introduction. Vibratory conveying equipment is widely used in many branches of 
mining industry at various enterprises (concentrating mills, transfer points at railway 
stations, steelworks, etc.) which is due to a variety of advantages: high capacity, low 
energy intensity of the process, simple construction, and high availability [1–5].

Design of vibratory conveying equipment with new qualities requires a more 
detailed analysis of oscillation parameters, in particular, oscillation parameters of 
machine working member. 

The machine represents a single solid body, a working member, which is attached 
on springs enabling it to carry out plane-parallel motion. Special devices, vibration 
exciters, generate the motion of the working member. Mechanical unbalance  
vibrators are used as vibration exciters [6–9].

Vibratory equipment with unbalanced rotors attached to the working member and 
generated by electric motors operate in synchronization under particular circumstances 
(despite a possible difference between the parameters of working members and electric 
motors as well as the absence of kinematic links between their rotors). In this case, the 
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synchronization of rotors, which are not kinematically interconnected and are generated 
by two independent electric motors, is reached naturally due to the natural properties of 
the oscillatory system itself.

Works [10, 12] consider the dynamics of vibratory conveying equipment with 
independently rotating vibration exciters which base their operation on the phenomenon 
of vibration exciters self-synchronization. The main attention of these work is focused 
on the study of transient dynamic processes leading (or not leading) to vibration exciters 
self-synchronization which ensures steady and reliable operation of vibratory 
equipment.

In this type of machines, synchrony and the required relations between the rotor 
phases of the two vibration exciters are achieved due to the adaptability 
of the synchronization phenomenon, discovered by A. N. Kosolapov [13].

The adaptability is manifested in that under certain conditions the direction of the 
resultant exciting forces generated by the vibration exciters “controls” the position of 
the center of inertia of the body it is attached to.

The present article investigates the parameters of oscillations and the features 
of the center-of-mass motion in vibratory conveying equipment with three vibration 
exciters placed on one working member.

The method of numerical experiment. The nature of working member motion is 
investigated with the help of a mathematical model of vibratory equipment dynamics 
[10, 11]. The model is based on the numerical solution to a system of diff erential 
equations governing the dynamics of vibratory conveying equipment with n-unbalance 
vibration exciters; for the instance with three vibration exciters and non-impact loading, 
the system is as follows: 
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Here x, y, φ, φi – the generalized coordinates of the system, where x, y – the 

coordinates of the center of masses of the vibratory equipment working member in 
some Cartesian coordinate system, rigidly bound with the base; φ – working member 
angle of rotation about the axis reestablished in the center of masses; φi – angle of 
rotation of the i-unbalance about an axis of an electric motor; ( )i iL   – the torque of 
the i-unbalance; ( )i iR   – the rotational resistance torque for the i-unbalance; Ii – the 
indexes of the rotational direction of the i-unbalance, with the value accepted as 1 for 
the unbalances rotating in a counterclockwise direction (positive direction), and –1 for 
the unbalances rotating in a clockwise direction; M – the total mass of the vibratory 
equipment (the working body and the unbalances); mi – the mass of the i-unbalance; J 

 
2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 8. 2019 ISSN 0536-1028 

generated by two independent electric motors, is reached naturally due to the natural 
properties of the oscillatory system itself. 

Works [10, 12] consider the dynamics of vibratory conveying equipment with 
independently rotating vibration exciters which base their operation on the 
phenomenon of vibration exciters self-synchronization. The main attention of these 
work is focused on the study of transient dynamic processes leading (or not leading) to 
vibration exciters self-synchronization which ensures steady and reliable operation of 
vibratory equipment. 

In this type of machines, synchrony and the required relations between the rotor 
phases of the two vibration exciters are achieved due to the adaptability of the 
synchronization phenomenon, discovered by A. N. Kosolapov [13]. 

The adaptability is manifested in that under certain conditions the direction of the 
resultant exciting forces generated by the vibration exciters “controls” the position of 
the center of inertia of the body it is attached to. 

The present article investigates the parameters of oscillations and the features of 
the center-of-mass motion in vibratory conveying equipment with three vibration 
exciters placed on one working member. 

The method of numerical experiment. The nature of working member motion is 
investigated with the help of a mathematical model of vibratory equipment dynamics 
[10, 11]. The model is based on the numerical solution to a system of differential 
equations governing the dynamics of vibratory conveying equipment with n-unbalance 
vibration exciters; for the instance with three vibration exciters and non-impact 
loading, the system is as follows:  

 

 

 

3
2

1

3
2

1

2

1 sin cos ,

1 sin cos ,

1

( sin( ) cos(

x x x x i i i i ii i
i

y y y y i i i i i i
i

x y x y

i i i i i i i i

x k x k c x c m
M

y k y k c y c m
M

k x k y k c x c y c
J

m r

 


 


     

                
               

          

        





  

3

1

2

)) ,

1 ( ) ( ) sin cos cos

cos( ) sin( ) ,

( 1,  ...,  3).

i
i

i i
i i i i i i i i i

i i

i i i i i i

mI L R x y g
J J

r r

i












      
            



            
 

  

 
Here x, y, φ, φi – the generalized coordinates of the system, where x, y – the 

coordinates of the center of masses of the vibratory equipment working member in 
some Cartesian coordinate system, rigidly bound with the base; φ – working member 
angle of rotation about the axis reestablished in the center of masses; φi – angle of 
rotation of the i-unbalance about an axis of an electric motor; ( )i iL   – the torque of 
the i-unbalance; ( )i iR   – the rotational resistance torque for the i-unbalance; Ii – the 
indexes of the rotational direction of the i-unbalance, with the value accepted as 1 for 
the unbalances rotating in a counterclockwise direction (positive direction), and –1 for 
the unbalances rotating in a clockwise direction; M – the total mass of the vibratory 
equipment (the working body and the unbalances); mi – the mass of the i-unbalance; J 

(( (

Here x, y, φ, φi – the generalized coordinates of the system, where x, y – the 
coordinates of the center of masses of the vibratory equipment working member in 
some Cartesian coordinate system, rigidly bound with the base; φ – working member 
angle of rotation about the axis reestablished in the center of masses; φi – angle of 
rotation of the i-unbalance about an axis of an electric motor; 

 
2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 8. 2019 ISSN 0536-1028 

generated by two independent electric motors, is reached naturally due to the natural 
properties of the oscillatory system itself. 

Works [10, 12] consider the dynamics of vibratory conveying equipment with 
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Here x, y, φ, φi – the generalized coordinates of the system, where x, y – the 

coordinates of the center of masses of the vibratory equipment working member in 
some Cartesian coordinate system, rigidly bound with the base; φ – working member 
angle of rotation about the axis reestablished in the center of masses; φi – angle of 
rotation of the i-unbalance about an axis of an electric motor; ( )i iL   – the torque of 
the i-unbalance; ( )i iR   – the rotational resistance torque for the i-unbalance; Ii – the 
indexes of the rotational direction of the i-unbalance, with the value accepted as 1 for 
the unbalances rotating in a counterclockwise direction (positive direction), and –1 for 
the unbalances rotating in a clockwise direction; M – the total mass of the vibratory 
equipment (the working body and the unbalances); mi – the mass of the i-unbalance; J 

 – the torque of the 
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generated by two independent electric motors, is reached naturally due to the natural 
properties of the oscillatory system itself. 

Works [10, 12] consider the dynamics of vibratory conveying equipment with 
independently rotating vibration exciters which base their operation on the 
phenomenon of vibration exciters self-synchronization. The main attention of these 
work is focused on the study of transient dynamic processes leading (or not leading) to 
vibration exciters self-synchronization which ensures steady and reliable operation of 
vibratory equipment. 

In this type of machines, synchrony and the required relations between the rotor 
phases of the two vibration exciters are achieved due to the adaptability of the 
synchronization phenomenon, discovered by A. N. Kosolapov [13]. 

The adaptability is manifested in that under certain conditions the direction of the 
resultant exciting forces generated by the vibration exciters “controls” the position of 
the center of inertia of the body it is attached to. 

The present article investigates the parameters of oscillations and the features of 
the center-of-mass motion in vibratory conveying equipment with three vibration 
exciters placed on one working member. 

The method of numerical experiment. The nature of working member motion is 
investigated with the help of a mathematical model of vibratory equipment dynamics 
[10, 11]. The model is based on the numerical solution to a system of differential 
equations governing the dynamics of vibratory conveying equipment with n-unbalance 
vibration exciters; for the instance with three vibration exciters and non-impact 
loading, the system is as follows:  

 

 

 

3
2

1

3
2

1

2

1 sin cos ,

1 sin cos ,

1

( sin( ) cos(

x x x x i i i i ii i
i

y y y y i i i i i i
i

x y x y

i i i i i i i i

x k x k c x c m
M

y k y k c y c m
M

k x k y k c x c y c
J

m r

 


 


     

                
               

          

        





  

3

1

2

)) ,

1 ( ) ( ) sin cos cos

cos( ) sin( ) ,

( 1,  ...,  3).

i
i

i i
i i i i i i i i i

i i

i i i i i i

mI L R x y g
J J

r r

i












      
            



            
 

  

 
Here x, y, φ, φi – the generalized coordinates of the system, where x, y – the 

coordinates of the center of masses of the vibratory equipment working member in 
some Cartesian coordinate system, rigidly bound with the base; φ – working member 
angle of rotation about the axis reestablished in the center of masses; φi – angle of 
rotation of the i-unbalance about an axis of an electric motor; ( )i iL   – the torque of 
the i-unbalance; ( )i iR   – the rotational resistance torque for the i-unbalance; Ii – the 
indexes of the rotational direction of the i-unbalance, with the value accepted as 1 for 
the unbalances rotating in a counterclockwise direction (positive direction), and –1 for 
the unbalances rotating in a clockwise direction; M – the total mass of the vibratory 
equipment (the working body and the unbalances); mi – the mass of the i-unbalance; J 

 – the rotational resistance torque for the i-unbalance; 
Ii – the indexes of the rotational direction of the i-unbalance, with the value accepted as 
1 for the unbalances rotating in a counterclockwise direction (positive direction), 
and –1 for the unbalances rotating in a clockwise direction; M – the total mass of 
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the vibratory equipment (the working body and the unbalances); mi – the mass of the 
i-unbalance; J – inertia of the vibratory equipment about the center of masses; 
Ji – inertia of the i-unbalance about the axes of rotation; εi – the radius of gyration of 
the i-unbalance about the axes of rotation; δi – the angle which references the position 
of the i-unbalance; ri – the distance between the center of masses and the axes of the 
i-unbalance; cx, cy, cφ, cxφ, cyφ – the generalized stiff ness ratios of elastic supporting 
elements; kx, ky, kφ, kxφ, kyφ – viscous resistance coeffi  cients; g – gravitational acceleration.

 
Fig. 1. Scheme of vibratory equipment with three unbalance vibration exciters 
Рис. 1. Схема вибромашины с тремя дебалансными вибровозбудителями 

x 

y 

y1 

x1 x
φ1 

yc 

xc y3 

x3 

y2 

x2 

O1 

O2 Oφ2 

φ3 O3 

γ1 

γ2 
C 3 

2 

1 

О 

The unbalances lay-out diagram shown in fi g. 1 was used for the numerical studies.
Fig. 2 presents a graph of behavior of the generalized coordinates of a mechanical 

system with three vibration exciters within the fi rst 15 seconds after start from the state 
of rest (fi g. 2, a) and the trajectory of the center of masses of the working member 
during stable operation (fi g. 2, b). Colored lines of a graph correspond to the following 
generalized system coordinates relative to the initial position: the green line – x 
(horizontal oscillations of the center of masses); the red line – y (vertical oscillations of 
the center of masses); and the blue line – φ (the rotational angle of the working member).

Dependence of vibration parameters on the adjustment angles. In order to 
determine the behavior of vibration parameters of a machine with three vibration 
exciters when the adjustment members γ1 and γ2 are changed, as initial parameters, let 
us assume that γ1 = 180°, γ2 = 0°, unbalance 1 rotates in a counterclockwise direction, 
and unbalances 2 and 3 rotate in a clockwise direction. Working member oscillation 
dynamics at initial parameters is shown in fi g. 2. The arrangement of vibration exciters 
rotation axes will be changed due to the change of the adjustment angles γ1 and γ2. 
Trajectories of the center of masses of the working member under various values of the 
adjustment angels are shown in fi g. 3.
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When the adjustment angle γ2 of an unpaired vibration exciter is reduced, the ellipse 
will rotate in the direction of angle alternation (γ2 = 340°; γ2 = 320°), oscillations of the 
working member don’t change signifi cantly, i. e. remain practically the same as in 
fi g. 2, a. When angle γ2 is reduced by more than 45°, the ellipse stops rotating.

When the angle γ2 is increased, an oscillation ellipse of a working body will be the 
same as when angle γ2 is reduced by the same measures, and the ellipse of motion of 
the center of masses will be inversely rotated relative to the horizontal axis (γ2 = 20°; 
γ2 = 40°).

When the adjustment angle of a pair of vibration exciters γ1 reduces, the ellipse 
rotates in the direction of angle alternation by the angle approximately equal to the 
rotation angle of the axes of the pair (γ1 = 160°; γ1 = 140°; γ1 = 120°). Horizontal 
oscillations reduce, and the vertical ones increase.

 
Fig. 2. Vibrations of the working member of vibratory equipment with three vibration exciters:  

a – working member oscillations curve; b – trajectory of the center of masses 
Рис. 2. Вибрации рабочего органа вибромашины с тремя вибровозбудителями:  

a – график колебаний рабочего органа; b – траектория движения центра масс 
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When γ1 angle is increased, the oscillations of the working member will be about the 
same as when γ1 angle is reduced by the same measures (γ1 = 200°; γ1 = 220°; 
γ1 = 240°), and the ellipse of motion of the center of masses, as well as when the axis 
of an unpaired unbalance vibration exciter is rotated, will be inversely rotated relative 
to the horizontal axis.

Thus, based on design considerations, it is ineffi  cient to excessively increase the 
adjustment angle of the unpaired vibration exciter and reduce the adjustment angle of a 
pair of vibration exciters, because the rise of engines, which generate the vibration 
exciters, increases. The adjustment angle of a pair of vibration exciters γ1 = 180° should 
not be kept either, because the engine of each vibration exciter is better to be adjusted 
on a separate stiff  support.

On the authors’ opinion, the adjustment angle of an unpaired vibration exciter 
γ2 = 330° and the adjustment angle of a pair γ1 = 210°, will be most optimal. All follow-
up studies of this set of experiments were carried out with these exact adjustment 
angles. 

Dependence between the motion of the working member and the eccentric 
torque of the third vibration exciter. Under the initial parameters the unpaired 
unbalance was 30 kg and 600 mm radius of gyration, i. e. the eccentric torque (mε) was 
18 kg · m. The parameters of vibrations of vibratory conveying equipment with these 
values are presented in fi g. 2, 3. The infl uence of eccentric torque change on the 
trajectory of the center of masses is shown in fi g. 4.

When the eccentric torque of the unpaired vibration exciter is reduced (mε = 10 kg · m), 
the minor axis of an ellipse is reduced, it becomes more elongated (converges to a line 
segment) and rotates in a counterclockwise direction, i. e. the eff ect of the unpaired 
unbalance of a vibrating exciter on the system is reduced, the oscillations steadily 
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become the same as the ones of the vibratory conveying equipment with two vibrating 
exciters.

When the eccentric torque is increased (mε = 30 kg · m), the ellipse rotates in 
a clockwise direction, horizontal oscillations reduce, ellipse becomes more round. 

The maximum roundness of an ellipse is achieved when the eccentric torque of the 
unpaired vibration exciter is numerically equal to the eccentric torque of one 
of the paired vibration exciters (mε = 45 kg · m). In this case, vertical oscillations are 
about the same as horizontal, with a rather wide inclination angle of ellipse.

It is not necessary to allow too large vertical oscillations, as soon as the conveyed 
material will be thrown at a great height, and excess energy will be wasted on it, 
i. e. power consumption increases and the probability of material out-throw beyond the 
working member increases.

 
Fig. 3. Trajectories of the center of masses of vibratory equipment working member under various 

values of adjustment angles γ1 and γ2 
Рис. 3. Траектории движения центра масс рабочего органа вибромашины при различных 

значениях установочных углов γ1 и γ2 

yc 

C xc 

γ2 = 340° 

yc 

C xc 

γ1 = 320° 

yc 

C 
xc 

C
γ1 = 20° 

yc 

C 
xc 

C
γ1 = 40° 

yc 

C xc 

γ1 = 160° 

yc 

C xc 

γ1 = 140° 

yc 

C xc 

γ1 = 120° 

yc 

C 
xc 

C
γ1 = 200° 

yc 

C 
xc 

C
γ1 = 220° 

yc 

C 

xc 

C
γ1 = 240° 

In case the eccentric torque of the unaired vibration exciter is increased, the ellipse 
will elongate again and will remain rotating in a clockwise direction, and the oscillations 
will increase signifi cantly.

In the following set of numerical experiments the eccentric torque of the unpaired 
exciter was accepted as 18 kg · m, with this approach an approximate average thickness 
of ellipse is achieved.

Dependence between the motion of a working member and the direction of the 
unpaired vibration exciter rotation. Under the initial conditions, vibration exciter 
1 rotates in a counterclockwise direction, and vibration exciters 2 and 3 rotate in a 
clockwise direction. The character of machine vibration under these parameters is 
shown in fi g. 2.

Change in the direction of an unpaired vibration exciter rotation changes 
the rotational direction of the ellipse, which characterizes the trajectory of the center of 
masses. Consequently, it may be concluded that the direction of the unpaired vibration 
exciter rotation determines the trajectory of the center of masses: ellipse rotates 
in the same direction as the unpaired vibration exciter.
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The parameters of the working member oscillations are not signifi cantly infl uenced 
by the direction of the unpaired vibration exciter rotation.

Change in the direction of a pair of vibration exciters rotation does not change the 
direction of ellipse rotation, oscillation parameters of a working member do not change 
signifi cantly as well.

 
Fig. 4. Trajectories of the center of masses of vibratory equipment working member under various 

values of eccentric torque mε:  
a – mε = 10 kg · m; b – mε = 30 kg · m; c – mε = 45 kg · m 

Рис. 4. Траектории движения центра масс рабочего органа вибромашины при различных 
значениях эксцентрического момента mε:  

a – mε = 10 кг · м; b – mε = 30 кг · м; c – mε = 45 кг · м 
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Summary. Addition of the third vibration exciter into the structure of vibratory 
conveying equipment will therefore qualitatively infl uence the parameters of its motion 
(vibration). Elliptical motion of the center of masses can increase the speed of material 
motion along the working member, consequently, the capacity is improved and the 
possibility appears to convey along the horizontal plane and the inclined plane in any 
direction (including material up feed).

Summing up this set of experiments, the following conclusions can made. 
Vibration exciters position on the working member infl uences the vibration 

parameters of the working member.
When reducing the eccentric torque of the unpaired vibration exciter, ellipse of 

motion of the center of masses of the vibratory equipment becomes more elongated 
(converges to a line segment) and rotates in a counterclockwise direction; when the 
eccentric torque is increased, ellipse becomes more round and rotates in a clockwise 
direction, horizontal oscillations reduce while the vertical ones increase, and the angle 
of ellipse inclination increases.

The direction of the unpaired vibration exciter rotation determines the trajectory of 
the center of masses, and change in the direction of rotation of a pair of vibration 
exciters does not infl uence the direction of the trajectory of the center of masses.

   
REFERENCES

1. Blekhman I. I. Synchronization of dynamic systems. Moscow: Nauka Publishing; 1971. (In Russ.)
2. Irvin R. A. Large vibrating screen design-manufacturing and maintenance consideration. Mining 

Engineering. 1984; 36 (9): 1341–1346.
3. Sperling L. Selbstsynchronisation statisch und dynamisch unwuchtiger Vibratoren. Technische 

Mechanic. 1994; 14 (1, 2).
4. Pikovsky A., Rosenblum M., Kurths J. Synchronization: A universal concept in nonlinear sciences. 

Cambridge Nonlinear Science. Series 12. Cambridge University press, 2001. 411 p.
5. Kartavyi A. N. Vibration units for processing of mineral and technogenic raw materials. Modeling 

and elements of calculation for criteria of energy and resource effi  ciency. Moscow: MSMU Publishing; 
2014. (In Russ.) 

6. Kosolapov A. N. Periodic solutions of forced oscillations of vibratory conveying equipment working 
member in view of disturbance load and friction force in supports. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 1989; 11: 103–107. (In Russ.)

7. Afanasiev A. I., Kazakov Iu. M., Suslov D. N., Chirkova A. A. Analysis of overall performance of 
vibration exciters of resonant vibratory conveying equipment. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2018; 1: 71–77. (In Russ.)



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2019ISSN 0536-1028 131

8. Afanasiev A. I., Suslov D. N., Chirkova A. A. Assessment of energy effi  ciency of resonant vibratory 
conveying equipment. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher 
Institutions. Mining Journal. 2018; 2: 68–75. (In Russ.)

9. Afanasiev A. I., Suslov D. N. Evaluation of energy effi  ciency of resonance conveyor vibration 
exciters. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = Mining 
Informational and Analytical Bulletin (scientifi c and technical journal). 2018; 1: 126–132. (In Russ.)

10. Afanasiev A. I., Potapov V. Ia., Suslov D. N., Chirkova A. A. Reducing the load of the elastic 
support of the resonance vibrating conveyor machines. Izvestiya Uralskogo Gosudarstvennogo Gornogo 
Universiteta = News of the Ural State Mining University. 2018; 1(49): 85–87. (In Russ.)

11. Rumiantsev S. A., Azarov E. B., Alekseeva O. N., Tarasov D. Iu., Shikhov A. M. Non-linear 
dynamics of new perspective types of vibration transport machines with selfsinchronized vibration 
exciters. Vestnik Nizhegorodskogo universiteta im. N. I. Lobachevskogo = Vestnik of Lobachevsky State 
University of Nizhni Novgorod. 2011; 4 (2): 302–304. (In Russ.)

12. Rumyantsev S., Alexeyeva O., Azarov E., Shihov A. Numerical simulation of non-linear dynamics 
of vibration transport machines. Recent Researches in Engineering and Automatic Control. Spain, 2011. 
Р. 88–92.

13. Azarov E. B., Rumiantsev S. A., Shikhov A. M. Experimental vibration table to study oscillatory 
system dynamics. Transport Urala = Transport of the Urals. 2014; 4: 3–7. (In Russ.)

Received 5 July 2019

Information about authors:

Andrei M. Shikhov – senior lecturer, Department of Bridges and Tunnels, Ural State University 
of Railway Transport. Е-mail: usart@inbox.ru
Sergei A. Rumiantsev – DSc (Engineering), professor of Department of Higher and Applied Mathematics, 
Ural State University of Railway Transport. Е-mail: srumyantsev@usurt.ru
Evgenii B. Azarov – PhD (Engineering), assistant professor of Department of Electric Machinery, 
Ural State University of Railway Transport. Е-mail: eazarov@usurt.ru

DOI: 10.21440/0536-1028-2019-8-125-132

Вибротранспортные машины с устойчивыми эллиптическими 
колебаниями

Шихов А. М.1, Румянцев С. А.1, Азаров Е. Б.1
1 Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия. 

Реферат
Введение. Вибротранспортные машины нашли широкое применение во многих отраслях горной 
промышленности и на различных предприятиях (обогатительные фабрики, перегрузочные пункты 
железнодорожных станций, металлургические заводы и т. д.). Проектирование вибротранспорт-
ных машин с новыми качествами требует более подробного анализа параметров колебаний, 
в частности параметров колебаний рабочего органа машины.
Цель работы. С помощью математической модели динамики вибромашины исследовать параме-
тры колебаний вибротранспортной машины с тремя вибровозбудителями.
Методика. Исследование характера движений рабочего органа осуществляется с помощью 
математической модели динамики вибромашины. В основе модели лежит численное решение 
системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику вибротранспортных машин 
с n-дебалансными вибровозбудителями.
Результаты. В статье представлено исследование параметров колебаний и особенностей движе-
ния центра масс вибротранспортной машины с тремя вибровозбудителями, расположенными на 
одном рабочем органе. В результате численного эксперимента определено влияние расположения 
вибровозбудителей и эксцентрического момента непарного вибровозбудителя на параметры ви-
браций рабочего органа вибромашины. Изучена зависимость направления траектории движения 
центра масс от направления вращения одиночного вибровозбудителя.
Выводы. Приведенные результаты теоретических исследований с помощью математической мо-
дели показывают, что добавление третьего вибровозбудителя в конструкцию вибротранспорт-
ной машины качественно влияет на параметры вибраций рабочего органа: изменением положения 
и эксцентрического момента одиночного вибровозбудителя можно получать различные варианты 
вибраций рабочего органа. Следовательно, изучение новых типов вибромашин с тремя вибровозбу-
дителями является весьма перспективным.

Ключевые слова: вибротранспортные машины; вибрационный грохот; самосинхронизация; 
вибровозбудитель; динамика; математическая модель.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 8. 2019 ISSN 0536-1028132

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Блехман И. И. Синхронизация динамических систем. М.: Наука, 1971. 654 с.
2. Irvin R. A. Large vibrating screen design-manufacturing and maintenance concideration // Mining 

Engineering. 1984. Vol. 36. No. 9. P. 1341–1346.
3. Sperling L. Selbstsynchronisation statisch und dynamisch unwuchtiger Vibratoren // Technische 

Mechanic. 1994. Vol. 14. No. 1, 2.
4. Pikovsky A., Rosenblum M., Kurths J. Synchronization: A universal concept in nonlinear sciences // 

Cambridge Nonlinear Science. Series 12. Cambridge University press, 2001. 411 p.
5. Картавый А. Н. Вибрационные агрегаты для переработки минерального и техногенного сы-

рья. Моделирование и элементы расчета по критериям энерго- и ресурсоэффективности. М.: МГГУ, 
2014. 328 с. 

6. Косолапов А. Н. Адаптивное свойство вибрационных машин с самосинхронизирующимися 
вибровозбудителями // Известия вузов. Горный журнал. 1989. № 11. С. 103–107.

7. Афанасьев А. И., Казаков Ю. М., Суслов Д. Н., Чиркова А. А. Периодические решения вы-
нужденных колебаний рабочего органа вибротранспортной машины с учетом действия возмущаю-
щей нагрузки и силы трения в опорах // Известия вузов. Горный журнал. 2018. № 1. С. 71–77. 

8. Афанасьев А. И., Суслов Д. Н., Чиркова А. А. Анализ эффективности работы вибровозбудите-
лей резонансных вибротранспортных машин // Известия вузов. Горный журнал. 2018. № 2. С. 68–75. 

9. Афанасьев А. И., Суслов Д. Н. Оценка энергетической эффективности вибровозбудителей 
резонансных вибротранспортных машин // ГИАБ. 2018. № 1. С. 126–132. 

10. Афанасьев А. И., Потапов В. Я., Суслов Д. Н., Чиркова А. А. Снижение нагруженности упру-
гих опор резонансных вибротранспортных машин // Известия УГГУ. 2018. Вып.1(49). С. 85–87. 

11. Румянцев С. А., Азаров Е. Б., Алексеева О. Н., Тарасов Д. Ю., Шихов А. М. Нелинейная 
динамика новых перспективных типов вибротранспортирующих машин с самосинхронизирующи-
мися вибровозбудителями // Вестник Нижегородского университета им. Н. И. Лобачевского. 2011. 
№ 4. Ч. 2. С. 302–304.

12. Rumyantsev S., Alexeyeva O., Azarov E., Shihov A. Numerical simulation of non-linear dynamics 
of vibration transport machines // Recent Researches in Engineering and Automatic Control. Spain, 2011. 
Р. 88–92.

13. Азаров Е. Б., Румянцев С. А., Шихов А. М. Экспериментальный вибрационный стенд для 
исследований динамики колебательных систем // Транспорт Урала. 2014. № 4. С. 3–7.

Поступила в редакцию 5 июля 2019 года

Сведения об авторах:

Шихов Андрей Михайлович – старший преподаватель кафедры мостов и транспортных тоннелей 
Уральского государственного университета путей сообщения. Е-mail: usart@inbox.ru
Румянцев Сергей Алексеевич – доктор технических наук, профессор кафедры высшей и  
прикладной математики Уральского государственного университета путей сообщения.  
Е-mail: srumyantsev@usurt.ru
Азаров Евгений Борисович – кандидат технических наук, доцент кафедры электрических машин 
Уральского государственного университета путей сообщения. Е-mail: eazarov@usurt.ru

Для цитирования: Шихов А. М., Румянцев С. А., Азаров Е. Б. Вибротранспортные машины с 
устойчивыми эллиптическими колебаниями // Известия вузов. Горный журнал. 2019. № 8. С. 125–132 
(In Eng.). DOI: 10.21440/0536-1028-2019-8-125-132
For citation: Shikhov A. M., Rumiantsev S. A., Azarov E. B. Vibratory conveying equipment with steady 
elliptical oscillations. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher 
Institutions. Mining Journal. 2019; 8: 125–132. DOI: 10.21440/0536-1028-2019-8-125-132



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2019ISSN 0536-1028 133

УДК 001.8:622.256.75:622.45: 622.678.53                      DOI: 10.21440/0536-1028-2019-8-133-142

Исследование влияния изменения параметров 
свободного падения скипа на устойчивость предохранительных 

полков при углубке вертикальных стволов

Копытов А. И.1*, Першин В. В.1, Вети А. А.1
1 Кузбасский государственный технический университет им. Т. Ф. Горбачева, г. Кемерово, Россия 

*e-mail: L01BDV@yandex.ru

Реферат
Введение. Для защиты рабочих, занятых в процессе производства работ по углубке стволов,  
используются искусственные предохранительные устройства (полки) с опорным элементом из 
мощных двутавровых балок или ферменных конструкций. Они должны выдерживать огромную 
ударную нагрузку, быть прочными, простыми по конструкции, иметь меньшую трудоемкость 
при сооружении и демонтаже.
Цель работы. На основе полученных результатов математического моделирования повысить 
эффективность оснащения углубки вертикальных стволов шахт путем обоснования динамиче-
ских нагрузок на предохранительные полки и определения их рациональных параметров, обеспе-
чивающих сокращение материалоемкости и трудоемкости работ.
Методология. Для обоснования параметров и разработки конструкции предохранительных пол-
ков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуатационного подъема с помощью мате-
матического моделирования установлены зависимости времени падения скипа при изменении 
высоты его падения с учетом скорости и направления воздушной струи в стволе.
Результаты. Компанией «СибГорКомплексИнжиниринг» (г. Новокузнецк) совместно с кафедрой 
«Строительство подземных сооружений и шахт» КузГТУ им. Т. Ф. Горбачева разработано не-
сколько вариантов новых конструкций предохранительных полков для углубки вертикальных 
стволов в условиях работы эксплуатационного подъема. Они представляют собой Z-образную 
конструкцию из смещенных по высоте, параллельных друг другу верхнего и нижнего предохрани-
тельных полков, футерованных наклонными отражательными металлическими листами и сое-
диненными между собой вертикальной разделительной стенкой.
Выводы. Разработанная конструкция полка позволяет многократно снизить воздействие удар-
ной нагрузки за счет изменения направления движения и гашения кинетической энергии падаю-
щих тел. Промышленные испытания новой конструкции клинового предохранительного полка 
подтвердили ее высокую надежность, эффективность и безопасность работ при углубке ство-
ла «Скиповой» Горно-Шорского филиала АО «Евразруда».

Ключевые слова: вертикальный ствол; углубка; клиновой предохранительный полок; обрыв 
скипа; динамическая нагрузка.

Введение. При углубке вертикальных стволов действующих шахт в них воз-
можно падение различных предметов, что представляет большую опасность для 
проходчиков, работающих в забое углубляемой части стволов [1, 2]. Для безопас-
ного ведения работ углубляемая часть стволов ограждается от действующей за-
щитными устройствами – предохранительными полками. Наибольшие динами-
ческие нагрузки на предохранительный полок следует ожидать при падении 
подъемных сосудов с нулевой отметки.

Для решения вопросов устойчивости предохранительных полков особое зна-
чение имеет определение скорости падающего сосуда в момент его соударения  
с поверхностью предохранительного полка. Широкое распространение получили 
методы определения скорости свободного падения в безвоздушном пространстве 
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в зависимости от высоты падения или же определение скорости падения с учетом 
сопротивления воздуха. Ограниченность пространства, в котором происходит паде-
ние, не учитывается. В этом случае все виды сопротивления воздуха, кроме лобового, 
также не учитываются, а его значение определяется с помощью коэффициента лобо-
вого сопротивления сx [3]. Принимаемые значения сx, равные 1–1,1, обеспечивают 
решения, которые идентичны на 95–100 % классическому решению механики о сво-
бодном падении тела с учетом воздушной среды неограниченных размеров. Однако 
известно, что площадь вытеснения потока падающим телом в ограниченной среде 
больше площади миделева сечения самого тела. Это приводит к повышению мест-
ных скоростей и к значительному возрастанию сx. Таким образом сx при падении 
сосудов в стволе будет существенно больше принимаемых значений [4].

 
Рис. 1. Схема действующих сил при свободном 

падении сосуда в вертикальном стволе:  
а – вентиляционный поток направлен против падения;  
б – направление вентиляционного потока совпадает  

с направлением падения 
Fig. 1. Scheme of the acting forces with the free fall of a 

vessel in a vertical shaft: 
a – the ventilation flow is directed against falling; б – the 

direction of the ventilation flow coincides with the direction of 
fall 
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Рис. 1. Схема действующих сил при свободном паде-
нии сосуда в вертикальном стволе: 

а – вентиляционный поток направлен против падения; 
б – направление вентиляционного потока совпадает с направ-

лением падения
Fig. 1. Scheme of the acting forces with the free fall 

of a vessel in a vertical shaft:
a – the ventilation fl ow is directed against falling; б – the direction 

of the ventilation fl ow coincides with the direction of fall

Результаты исследований. Так как аварийные ситуации в стволах действую-
щих шахт полностью ликвидировать не удается, при проектировании предохра-
нительных полков приходится определять величину динамической нагрузки, воз-
никновение которой возможно в данном стволе. Существенное влияние на 
величину динамического нагружения, а следовательно и на устойчивость предо-
хранительных полков, оказывает скорость свободного падения сосуда в момент 
соударения. Общеизвестно, что скорость падения сосудов в стволе будет меньше 
теоретической. Этому способствуют факторы как механического, так и аэродина-
мического характера. Факторы механического характера практически предска-
зать невозможно, и их следует отнести к запасу прочности. Фактически при паде-
нии тел с большими скоростями в ограниченной среде общая величина 
сопротивления воздуха является величиной переменной, зависящей от скорости 
падения, и описать ее достаточно сложно. При учете сопротивления воздуха па-
дению оборвавшегося сосуда необходимо рассматривать его как силу, действую-
щую в направлении, противоположном движению. В данном случае решается 
задача определения параметров движения оборвавшегося в стволе сосуда с уче-
том ограниченной среды и направления вентиляционного потока воздуха. 
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При этом рассматриваются два случая движения, представленные на рис. 1, когда 
направление движения падающего сосуда не совпадает с направлением вентиляци-
онного потока и когда направление движения падающего сосуда совпадает 

 
Рис. 2. Изменение времени падения скипа 1СН-20 в зависимости от 

высоты падения при скорости воздушной струи в стволе:  
а – 5 м/с; б – 10 м/с; в – 15 м/с (50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес 

порожнего скипа) 
Fig. 2. Change in the time of 1CH-20 skip fall depending on the height of 

the fall at the speed of the air flow in the shaft:  
a – 5 m/s; б – 10 m/s; в – 15 m/s (50 t – loaded skip weight; 16 t – empty skip 

weight) 
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Рис. 2. Изменение времени падения скипа 1СН-20 в зависимости от 
высоты падения при скорости воздушной струи в стволе: 

а – 5 м/с; б – 10 м/с; в – 15 м/с (50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес по-
рожнего скипа)

Fig. 2. Change in the time of 1CH-20 skip fall depending on the height of 
the fall at the speed of the air fl ow in the shaft: 

a – 5 m/s; б – 10 m/s; в – 15 m/s (50 t – loaded skip weight; 16 t – empty skip weight)

с направлением вентиляционного потока (Временная инструкция по защите забоев 
вертикальных стволов шахт / Минчермет СССР; ВО «Союзшахтопроходка»; 
МВССО УССР; Криворожкий горный институт. Кривой Рог, 1985. 104 с.; Опреде-
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ление вероятных нагрузок и разработка эффективных способов защиты забоев 
углубляемых стволов шахт для условий Горной Шории: отчет о НИР / КГРИ.  
Руководитель А. М. Задорожний. № ГР68053180. Кривой Рог, 1983. 200 с.).

 
Рис. 3. Изменение кинетической энергии падения скипа 1СН-20 в 
зависимости от высоты падения при скорости воздушной струи в 

стволе:  
а – 5 м/с; б – 10 м/с; в – 15 м/с (50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес 

порожнего скипа) 
Fig. 3. 1CH-20 skip fall kinetic energy change depending on the height of 

the fall at the speed of the air flow in the shaft: 
a – 5 m/s; б – 10 m/s; в – 15 m/s (50 t – loaded skip weight; 16 t – empty skip 

weight) 
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Рис. 3. Изменение кинетической энергии падения скипа 1СН-20 в за-
висимости от высоты падения при скорости воздушной струи в стволе: 
а – 5 м/с; б – 10 м/с; в – 15 м/с (50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес порожнего скипа)
Fig. 3. 1CH-20 skip fall kinetic energy change depending on the height of 

the fall at the speed of the air flow in the shaft:
a – 5 m/s; б – 10 m/s; в – 15 m/s (50 t – loaded skip weight; 16 t – empty skip weight)

Для более точного определения скорости и величины кинетической энергии 
падающего тела была принята методика, разработанная Криворожским горноруд-
ным институтом для шахт Кривбасса на основании инструкции ВНИИОМШС, 
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позволяющая в полной мере оценить характер движения тела в воздушном пото-
ке, ограниченном стенками вертикального ствола (Инструкция по расчету, со-
оружению и ликвидации предохранительных устройств для углубки вертикальных 
стволов шахт / ВНИИОМШС. Харьков, 1979. 91 с.). 

Определение скорости падения сосудов в стволе можно произвести с учетом аэро-
динамического сопротивления движению, которое возникает в ограниченной воздуш-
ной среде. Это сопротивление существенно влияет на скорость падения, а следователь-
но и на величину динамических нагрузок. Оно наиболее часто определяется с помощью 
коэффициента лобового сопротивления. Определение этого коэффициента сложно, и 
получаемые его значения не обеспечивают достаточной точности решений. 

Более точно величину сопротивления ограниченной воздушной среды при 
свободном падении подъемного сосуда можно определить аналитическим мето-
дом на основе обобщения решений шахтной аэродинамики и математической фи-
зики, согласно которым сопротивление ограниченной воздушной среды рс явля-
ется функцией скорости:   
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ограниченных размеров. Однако известно, что площадь вытеснения потока па-
дающим телом в ограниченной среде больше площади миделева сечения самого 
тела. Это приводит к повышению местных скоростей и к значительному возрас-
танию сx. Таким образом сx при падении сосудов в стволе будет существенно 
больше принимаемых значений [4]. 

Результаты исследований. Так как аварийные ситуации в стволах действу-
ющих шахт полностью ликвидировать не удается, при проектировании предо-
хранительных полков приходится определять величину динамической нагрузки, 
возникновение которой возможно в данном стволе. Существенное влияние на 
величину динамического нагружения, а следовательно и на устойчивость предо-
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воздушном потоке, ограниченном стенками вертикального ствола (Инструкция 
по расчету, сооружению и ликвидации предохранительных устройств для 
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является функцией скорости: 

 
c c( ) ( ).p f V p V   

 
Сопротивление ограниченной воздушной среды рс(V) и потерю давления воз-

духа в горной выработке hл при обтекании воздушным потоком оборудования 
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Сопротивление ограниченной воздушной среды рс(V) и потерю давления воз-

духа в горной выработке hл при обтекании воздушным потоком оборудования 
связывает зависимость    

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2019 ISSN 0536-1028 

 
 c л c м( ) ,p V h S S   (1) 

 
где Sc – площадь сечения ствола в свету, м; Sм – площадь миделевого сечения 
сосуда, м. 

Для определения потерь давления hл наиболее целесообразно использовать 
формулы, предложенные К. А. Корепановым. Подставив их в (1), после соответ-
ствующих преобразований получаем выражение для правой части относительно 
скорости падения V, позволившее определять величину сопротивления воздуха 
свободному падению сосуда в стволе как функцию скорости.  

Полученное выражение устанавливает закономерность, связывающую ско-
рость падения сосуда в стволе с сопротивлением ограниченной воздушной сре-
ды [4, 5]: 
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где А, В, D – величины, зависящие от аэродинамических и геометрических ха-
рактеристик ствола и сосуда. 

Определение А, В, D следует производить с учетом направления вентиляци-
онного потока в стволе согласно расчетной схеме, представленной на рис. 1, по 
следующим формулам. 
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 

                                            (1)
   

где Sc – площадь сечения ствола в свету, м; Sм – площадь миделевого сечения со-
суда, м.

Для определения потерь давления hл наиболее целесообразно использовать 
формулы, предложенные К. А. Корепановым. Подставив их в (1), после соответ-
ствующих преобразований получаем выражение для правой части относительно 
скорости падения V, позволившее определять величину сопротивления воздуха 
свободному падению сосуда в стволе как функцию скорости. 

Полученное выражение устанавливает закономерность, связывающую скорость 
падения сосуда в стволе с сопротивлением ограниченной воздушной среды [4, 5]:
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
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где А, В, D – величины, зависящие от аэродинамических и геометрических харак-
теристик ствола и сосуда.

Определение А, В, D следует производить с учетом направления вентиляцион-
ного потока в стволе согласно расчетной схеме, представленной на рис. 1, по сле-
дующим формулам.

Если направление движения падающего сосуда не совпадает с направлением 
вентиляционного потока в стволе:
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 
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формулы, предложенные К. А. Корепановым. Подставив их в (1), после соответ-
ствующих преобразований получаем выражение для правой части относительно 
скорости падения V, позволившее определять величину сопротивления воздуха 
свободному падению сосуда в стволе как функцию скорости.  
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где А, В, D – величины, зависящие от аэродинамических и геометрических ха-
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 
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Если направление движения падающего сосуда совпадает с направлением вен-
тиляционного потока в стволе:
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; Vв – скорость 
движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъем-
ного сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D. 
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движения воздушной струи в стволе, м/с; αс – коэффициент аэродинамического 
сопротивления сосуда; Р – периметр ствола в свету, м; Рс – периметр сосуда по 
площади миделевого сечения, м; lc – длина сосуда, м.

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъемно-
го сосуда, по формулам (2)–(7) находим числовые значения А, В, D.

Найденное выражение для определения сопротивления ограниченной воз-
душной среды при свободном падении в ней подъемного сосуда позволяет опре-
делить скорость падения. Дифференциальное уравнение движения оборвавшего-
ся сосуда в стволе с учетом ограниченности пространства примет вид
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где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение 
свободного падения. 

Уравнение (8) является дифференциальным уравнением с разделяющими пе-
ременными. Его решение позволило получить расчетные формулы для нахожде-
ния скорости падения сосуда в стволе в любой промежуток времени с любой 
высоты: 
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где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость 
свободного падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – ве-
личины, постоянные для конкретных условий, определяемые по формулам: 
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Для определения Vu необходимо по формуле (9), зная высоту Н, найти время 
падения t, а затем по формуле (10) определить скорость падения, соответствую-
щую данной высоте и времени.  

В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
ты по определению времени падения (рис. 2), величины кинетической энергии 
(рис. 3) и скорости (рис. 4) в зависимости от высоты падения скипа в условиях 
реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-
Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8].  

Заключение. Для обоснования параметров и разработки конструкции предо-
хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
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следующее. 

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывает-
ся уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной 
струи время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивает-
ся в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа 
массой 16,6 т (см. рис. 2). 
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массы скипа и отношения площади миделевого сечения скипа к общей площади 
сечения ствола (см. рис. 3). 

                                        (8)
   

где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение 
свободного падения.

Уравнение (8) является дифференциальным уравнением с разделяющими пере-
менными. Его решение позволило получить расчетные формулы для нахождения 
скорости падения сосуда в стволе в любой промежуток времени с любой высоты:

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 8. 2019 ISSN 0536-1028 

Найденное выражение для определения сопротивления ограниченной воз-
душной среды при свободном падении в ней подъемного сосуда позволяет опре-
делить скорость падения. Дифференциальное уравнение движения оборвавше-
гося сосуда в стволе с учетом ограниченности пространства примет вид 

 
2( ),dVm mg AV BV D

dt
     (8) 

 
где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение 
свободного падения. 

Уравнение (8) является дифференциальным уравнением с разделяющими пе-
ременными. Его решение позволило получить расчетные формулы для нахожде-
ния скорости падения сосуда в стволе в любой промежуток времени с любой 
высоты: 

1
4 2

5 6
4 2

ln ;
а ta e aH a a t

a a


 


 (9) 

1

3 1
4 2

1 ,
a t

u a t
eV a

a e a





 (10) 

 
где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость 
свободного падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – ве-
личины, постоянные для конкретных условий, определяемые по формулам: 

 

1 ;a
m


          2 2 ;a A B           2
3 ;a B    

 4 2 ;a A B            3 4 2
5

1 2 4

;
a a a

a
a a a


         3

6
2

,aa
a

  

 
где 24 ( ) .A mg D B        

Для определения Vu необходимо по формуле (9), зная высоту Н, найти время 
падения t, а затем по формуле (10) определить скорость падения, соответствую-
щую данной высоте и времени.  

В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
ты по определению времени падения (рис. 2), величины кинетической энергии 
(рис. 3) и скорости (рис. 4) в зависимости от высоты падения скипа в условиях 
реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-
Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8].  

Заключение. Для обоснования параметров и разработки конструкции предо-
хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
ционного подъема с помощью математического моделирования установлены 
зависимости времени падения скипа при изменении высоты его падения с уче-
том скорости и направления воздушной струи в стволе. При этом установлено 
следующее. 

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывает-
ся уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной 
струи время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивает-
ся в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа 
массой 16,6 т (см. рис. 2). 

Кинетическая энергия падающего скипа изменяется логарифмически и зави-
сит от высоты падения, направления и скорости воздушной струи, а также от 
массы скипа и отношения площади миделевого сечения скипа к общей площади 
сечения ствола (см. рис. 3). 

                                           (9)

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 8. 2019 ISSN 0536-1028 

Найденное выражение для определения сопротивления ограниченной воз-
душной среды при свободном падении в ней подъемного сосуда позволяет опре-
делить скорость падения. Дифференциальное уравнение движения оборвавше-
гося сосуда в стволе с учетом ограниченности пространства примет вид 

 
2( ),dVm mg AV BV D

dt
     (8) 

 
где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение 
свободного падения. 

Уравнение (8) является дифференциальным уравнением с разделяющими пе-
ременными. Его решение позволило получить расчетные формулы для нахожде-
ния скорости падения сосуда в стволе в любой промежуток времени с любой 
высоты: 

1
4 2

5 6
4 2

ln ;
а ta e aH a a t

a a


 


 (9) 

1

3 1
4 2

1 ,
a t

u a t
eV a

a e a





 (10) 

 
где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость 
свободного падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – ве-
личины, постоянные для конкретных условий, определяемые по формулам: 

 

1 ;a
m


          2 2 ;a A B           2
3 ;a B    

 4 2 ;a A B            3 4 2
5

1 2 4

;
a a a

a
a a a


         3

6
2

,aa
a

  

 
где 24 ( ) .A mg D B        

Для определения Vu необходимо по формуле (9), зная высоту Н, найти время 
падения t, а затем по формуле (10) определить скорость падения, соответствую-
щую данной высоте и времени.  

В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
ты по определению времени падения (рис. 2), величины кинетической энергии 
(рис. 3) и скорости (рис. 4) в зависимости от высоты падения скипа в условиях 
реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-
Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8].  

Заключение. Для обоснования параметров и разработки конструкции предо-
хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
ционного подъема с помощью математического моделирования установлены 
зависимости времени падения скипа при изменении высоты его падения с уче-
том скорости и направления воздушной струи в стволе. При этом установлено 
следующее. 

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывает-
ся уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной 
струи время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивает-
ся в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа 
массой 16,6 т (см. рис. 2). 

Кинетическая энергия падающего скипа изменяется логарифмически и зави-
сит от высоты падения, направления и скорости воздушной струи, а также от 
массы скипа и отношения площади миделевого сечения скипа к общей площади 
сечения ствола (см. рис. 3). 

                                               (10)
   

где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость 
свободного падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – вели-
чины, постоянные для конкретных условий, определяемые по формулам:   

                

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 8. 2019 ISSN 0536-1028 

Найденное выражение для определения сопротивления ограниченной воз-
душной среды при свободном падении в ней подъемного сосуда позволяет опре-
делить скорость падения. Дифференциальное уравнение движения оборвавше-
гося сосуда в стволе с учетом ограниченности пространства примет вид 

 
2( ),dVm mg AV BV D

dt
     (8) 

 
где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение 
свободного падения. 

Уравнение (8) является дифференциальным уравнением с разделяющими пе-
ременными. Его решение позволило получить расчетные формулы для нахожде-
ния скорости падения сосуда в стволе в любой промежуток времени с любой 
высоты: 

1
4 2

5 6
4 2

ln ;
а ta e aH a a t

a a


 


 (9) 

1

3 1
4 2

1 ,
a t

u a t
eV a

a e a





 (10) 

 
где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость 
свободного падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1, a2, a3, a4, a5, a6 – ве-
личины, постоянные для конкретных условий, определяемые по формулам: 

 

1 ;a
m


          2 2 ;a A B           2
3 ;a B    

 4 2 ;a A B            3 4 2
5

1 2 4

;
a a a

a
a a a


         3

6
2

,aa
a

  

 
где 24 ( ) .A mg D B        

Для определения Vu необходимо по формуле (9), зная высоту Н, найти время 
падения t, а затем по формуле (10) определить скорость падения, соответствую-
щую данной высоте и времени.  

В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
ты по определению времени падения (рис. 2), величины кинетической энергии 
(рис. 3) и скорости (рис. 4) в зависимости от высоты падения скипа в условиях 
реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-
Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8].  

Заключение. Для обоснования параметров и разработки конструкции предо-
хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
ционного подъема с помощью математического моделирования установлены 
зависимости времени падения скипа при изменении высоты его падения с уче-
том скорости и направления воздушной струи в стволе. При этом установлено 
следующее. 

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывает-
ся уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной 
струи время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивает-
ся в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа 
массой 16,6 т (см. рис. 2). 

Кинетическая энергия падающего скипа изменяется логарифмически и зави-
сит от высоты падения, направления и скорости воздушной струи, а также от 
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сечения ствола (см. рис. 3). 
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В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
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Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8].  
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хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
ционного подъема с помощью математического моделирования установлены 
зависимости времени падения скипа при изменении высоты его падения с уче-
том скорости и направления воздушной струи в стволе. При этом установлено 
следующее. 

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывает-
ся уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной 
струи время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивает-
ся в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа 
массой 16,6 т (см. рис. 2). 
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Fig. 4. Change in the speed of 1CH-20 skip fall depending on the height of 

the fall at the speed of the air flow in the shaft: 
a – 5 m/s; б – 10 m/s; в – 15 m/s (50 t – loaded skip weight; 16 t – empty skip weight)

В соответствии с предложенной методикой [5, 6] авторами выполнены расче-
ты по определению времени падения (рис. 2), величины кинетической энергии 
(рис. 3) и скорости (рис. 4) в зависимости от высоты падения скипа в условиях 
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реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-
Шорского филиала АО «Евразруда» [7, 8]. 

Заключение. Для обоснования параметров и разработки конструкции предо-
хранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях эксплуата-
ционного подъема с помощью математического моделирования установлены за-
висимости времени падения скипа при изменении высоты его падения с учетом 
скорости и направления воздушной струи в стволе. При этом установлено следу-
ющее.

При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывается 
уравнением кубической функции. При изменении направления воздушной струи 
время, затраченное на прохождение того же участка скипом, увеличивается  
в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 т, и в 2,1 раза для порожнего скипа массой 
16,6 т (см. рис. 2).

Кинетическая энергия падающего скипа изменяется логарифмически и зави-
сит от высоты падения, направления и скорости воздушной струи, а также от 
массы скипа и отношения площади миделевого сечения скипа к общей площади 
сечения ствола (см. рис. 3).

Скорость падающего скипа логарифмически зависит от высоты падения  
(см. рис. 4). При этом сопротивление воздуха в глубоких стволах обеспечивает су-
щественное снижение скорости падения. Наибольшее влияние на ее снижение ока-
зывает отношение миделевого сечения скипа к площади сечения ствола. Фактиче-
ски меньшая по отношению к теоретической скорость свободного падения скипа 
обеспечивает существенное снижение его кинетической энергии, что в свою оче-
редь снижает величину динамической нагрузки на предохранительный полок.

Таким образом, результаты исследований позволяют в полной мере обосно-
вать и определить вид и величину вероятных нагрузок при проектировании за-
щитных устройств, что обеспечит сокращение сроков их сооружения, стоимости 
и материалоемкости [9–12].
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Research on free fall skip parameters variation impact on pentice stability when 
sinking vertical shafts
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Abstract
Introduction. In order to protect workers engaged in shaft sinking works, artificial protective equipment 
(pentices) with the support element from powerful I-beams or truss structures are used. They have to 
withstand enormous push loading, be strong, simple in design, have less labor input during construction 
and dismantling.
Research aim. On the basis of the obtained results of mathematical modeling, the research aims to increase 
the efficiency of equipment for the deepening of vertical shafts of mines, by justifying the dynamic loads on 
the safety shelves and determining their rational parameters, which ensure the reduction of material 
intensity and labor-intensive work.
Methodology. In order to substantiate parameters and develop the design of pentices when sinking vertical 
shafts in case of operational winding performance, with the help of mathematical modeling, the 
dependencies between the skip fall time at falling height variation with the account of speed and  
the direction of the air flow in the shaft were determined.
Results. LLC SibGorComplexEngineering (Novokuznetsk) together with the Department of Construction 
of Underground Structures and Mines of T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University have 
developed several new design variants of protective pentices for vertical shafts sinking in case of 
operational winding performance. It is a Z-shaped structure of the offset in height, parallel to each other 
upper and lower protective pentices, bushed with sloped reflective metal sheets and interconnected by  
a vertical division wall.
Summary. Pentice design allows reducing the impact of push loading due to direction changing and 
kinetic energy reduction of falling bodies. Industrial testing of a new construction of wedge protective 
pentices proved their high reliability, efficiency and safety of operations under shaft sinking Skipovoi of 
Gorno-Shoria branch of OJSC Evrazruda.

Key words: vertical shaft; shafts sinking; wedge protective pentice; dynamic load; skip fall.
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