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ГЕОмЕхАНИкА. РАзРушЕНИЕ ГОРНых пОРОД. 
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Assessing the seismic effect of quarry blasting at surface mineral 
workings on the state of underground mines using PRESS 3D URAL 

software

Artem V. Kolganov1*, Dmitrii V. Sidorov1
1 Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia

*e-mail: artemkolganov2011@yandex.ru

Abstract
Relevance. The development of numerical and analytical methods of assessing ore in place dynamic 
overload from quarry blasting impact is due to the need to improve the reliability of underground mines 
stability analysis.
Research aim is to assess the effect of blasting at surface mineral workings on underground mines 
stability and safety.
Research methodology includes the numerical and analytical analysis of dynamic stress within ore in 
place containing underground mines based on the boundary integral equations method in spatial 
formulation. 
Research results. Under conditions of dynamic impact made by quarry blasting, the stability  
of underground mines may be preserved by means of strengthening the support through bolting with 
reinforced concrete roof bolts. 
Summary. The proposed method makes it possible to adjust the value of underground mines factor  
of safety with the account of the dynamic impact made by quarry blasts.

Key words: mechanical earth model; seismic effect; stress state; stability; blasting; opencasting; 
underground mining; software.

Introduction. In the course of соmbined surface and underground mining, quarry 
blasts impact the stability of multiple-use underground mines and pillars. Under certain 
conditions, seismic effect of quarry blasting results in breakdown and lower efficiency 
of mining. In this regard, numerous Russian and foreign specialists call attention to the 
need for in-depth study of dynamic processes impact on mining safety [1–11]. 

The assessment of the produced by quarry blasting seismic effect on underground 
mines should be assessed along with obligatory analysis of the following factors: spatial 
location of ore in place affected part, mine workings, non-uniform geology of rock 
mass and pillars, and voluntary arrangement of natural and/or man-induced seismic 
events foci. In order to solve these problems, Russian special-purpose software package 
called PRESS 3D URAL has been used which includes Energy software seismic pack. 

Research methodology. The works by Russian and foreign specialists in the in-
depth study of dynamic processes impact on mining safety have become the 
methodological framework of the present research. The research framework is made up 
of the procedure for setting boundary conditions for underground mining impact 
registration, boundary element method (BEM) of PRESS 3D URAL software numerical 
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and analytical unit [12], and the procedure for assessing the stability of excavations 
located within stoping zone of infl uence (stability criterion K [13] for orebody and 
pillars stressed-strained state assessment). The research provides the assessment of the 
effect produced by blasting at surface mineral workings on underground mines stability 
and safety using software.

Analysis and discussion. In order to build a 3D mechanical earth model (MEM) of 
an orebody, in PRESS 3D URAL program, grid reference of geological plan image is 
fulfi lled with further automatic construction of the orebody’s generalized block model 
(fi g. 1 and 2). As a result, the database of the 3D orebody is built up consisting of 
particular independent cells, for further application in the course of MEM construction.

 
Fig. 1. Scheme for assessing the impact of quarry blasting on underground mining 

Рис. 1. Схема к оценке влияния производственных взрывов в карьерах на 
подземные горные работы 
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In order to build a MEM, particular physical and mechanical properties are assigned 
to each cell of orebody’s 3D model: modulus of elasticity, Poisson’s ratio, compressive 
strength, and the data on relief well parameters (man-induced gap thickness). The 
procedure is automatic with grid reference and further values interpolation in 3D model 
cell. As a result, the initial MEM of orebody is created.

After a 3D MEM is built, a mine and technological model is constructed, for 
instance, with the use of a mine map. For that purpose, cells of orebody’s 3D MEM are 
projected onto the mine map. As a result, the mine map is covered with a particular 
electronic grid of fl at rectangular cells. Meanwhile, each fl at element displayed on the 
screen remains three-dimensional in MEM; this condition is taken into account in 
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calculations. Within the electronic grid, particular color, e. g. green, is assigned to the 
cells belonging to ore in place; the remaining elements identifi ed by PRESS 3D URAL 
program as belonging to the goaf are transparent elements of the grid. The mine map is 
eventually covered with the grid of elements belonging to the ore in place and goaf; 
each element has database connection and unique properties. In accordance with a 
particular rule, boundary conditions are automatically established in elements belonging 
to the goaf in the form of superimposed stress relieved from the lying wall.

Innovative approach implemented in PRESS 3D URAL program makes it possible 
to promptly build 3D mechanical earth models for a particular mining process fl ow 
chart. Finally, over a short period of time it is possible to create a substantial number of 
alternate designs, for instance, corresponding to different mine map layouts.

After the mechanical earth model of the site is built, the required stress, strain, and 
displacement component is calculated both in the elements of ore in place within the 
mine map and at any random distance from the orebody within the rock mass. 
Calculation result may be exported to AutoCAD systems.

Orebody marginal part stability in the course of underground stoping expansion is 
assessed regardless of seismic activity effect based on the procedure for assessing the 
stability of excavations located within stoping zone of infl uence (stability criterion K). 
When calculating and selecting excavation support method and type, rock classifi cation 
based on the design value of stability criterion K (construction rules and regulations 
SNiP II-94-80) is used, developed by MMC Norilsk Nickel specialists and applied in 8 
Russian mines.

According to the obtained research results, rock stability criterion is calculated from 
the condition: 
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up of the procedure for setting boundary conditions for underground mining impact 
registration, boundary element method (BEM) of PRESS 3D URAL software 
numerical and analytical unit [12], and the procedure for assessing the stability of 
excavations located within stoping zone of influence (stability criterion K [13] for 
orebody and pillars stressed-strained state assessment). The research provides the 
assessment of the effect produced by blasting at surface mineral workings on 
underground mines stability and safety using software. 

Analysis and discussion. In order to build a 3D mechanical earth model (MEM) of 
an orebody, in PRESS 3D URAL program, grid reference of geological plan image is 
fulfilled with further automatic construction of the orebody’s generalized block model 
(fig. 1 and 2). As a result, the database of the 3D orebody is built up consisting of 
particular independent cells, for further application in the course of MEM 
construction. 

In order to build a MEM, particular physical and mechanical properties are 
assigned to each cell of orebody’s 3D model: modulus of elasticity, Poisson’s ratio, 
compressive strength, and the data on relief well parameters (man-induced gap 
thickness). The procedure is automatic with grid reference and further values 
interpolation in 3D model cell. As a result, the initial MEM of orebody is created. 

After a 3D MEM is built, a mine and technological model is constructed, for 
instance, with the use of a mine map. For that purpose, cells of orebody’s 3D MEM 
are projected onto the mine map. As a result, the mine map is covered with a particular 
electronic grid of flat rectangular cells. Meanwhile, each flat element displayed on the 
screen remains three-dimensional in MEM; this condition is taken into account in 
calculations. Within the electronic grid, particular color, e. g. green, is assigned to the 
cells belonging to ore in place; the remaining elements identified by PRESS 3D 
URAL program as belonging to the goaf are transparent elements of the grid. The 
mine map is eventually covered with the grid of elements belonging to the ore in place 
and goaf; each element has database connection and unique properties. In accordance 
with a particular rule, boundary conditions are automatically established in elements 
belonging to the goaf in the form of superimposed stress relieved from the lying wall. 

Innovative approach implemented in PRESS 3D URAL program makes it possible 
to promptly build 3D mechanical earth models for a particular mining process flow 
chart. Finally, over a short period of time it is possible to create a substantial number 
of alternate designs, for instance, corresponding to different mine map layouts. 

After the mechanical earth model of the site is built, the required stress, strain, and 
displacement component is calculated both in the elements of ore in place within the 
mine map and at any random distance from the orebody within the rock mass. 
Calculation result may be exported to AutoCAD systems. 

Orebody marginal part stability in the course of underground stoping expansion is 
assessed regardless of seismic activity effect based on the procedure for assessing the 
stability of excavations located within stoping zone of influence (stability criterion K). 
When calculating and selecting excavation support method and type, rock 
classification based on the design value of stability criterion K (construction rules and 
regulations SNiP II-94-80) is used, developed by MMC Norilsk Nickel specialists and 
applied in 8 Russian mines. 

According to the obtained research results, rock stability criterion is calculated 
from the condition:  

 
2 2

υ s.w ψ

μγ (cosα) (sinα)
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where Kk is the coefficient of stress concentration in the excavation contour defined 
with the use of PRESS 3D URAL; Kb is the coefficient of excavation width impact on 

   
where Kk is the coeffi cient of stress concentration in the excavation contour defi ned 
with the use of PRESS 3D URAL; Kb is the coeffi cient of excavation width impact on 
rock contour stability; γ is superincumbent rock density, MPa/m; H is the depth of 
mining, m; α is a bedding angle of the orebody, degrees; μ is Poisson’s ratio; R is the 
mean value of rock linear compression strength in a sample, MPa; Kφ is the infl uence 
coeffi cient of incidence angle φ between the axis of excavation and the most advanced 
fracture system; Kt is the coeffi cient of stress rupture; Ks.w is the coeffi cient of rock 
mass structural weakening; Kψ is blasting impact factor. 

Actual stress fi eld at the contour of excavation is characterized by the stress 
concentration factor defi ned by the formula:
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rock contour stability; γ is superincumbent rock density, MPa/m; H is the depth of 
mining, m; α is a bedding angle of the orebody, degrees; μ is Poisson’s ratio; R is the 
mean value of rock linear compression strength in a sample, MPa; Kυ is the influence 
coefficient of incidence angle υ between the axis of excavation and the most advanced 
fracture system; Kt is the coefficient of stress rupture; Ks.w is the coefficient of rock 
mass structural weakening; Kψ is blasting impact factor.  

Actual stress field at the contour of excavation is characterized by the stress 
concentration factor defined by the formula: 

 
SUPER1.0 σ ,kK     (1) 

 
where σSUPER is the vertical superimposed stress concentration factor from stoping 
impact, determined with the use of PRESS 3D URAL. 

Let us consider an example of K calculation for the following input data (hor. –200 
m): vertical superimposed stress concentration factor σSUPER in point A of variant no. 1 
(fig. 3) determined with the use of PRESS 3D URAL software taken to be equal to –
0.7; depending on rock quality, Ks.w coefficient of rock mass structural weakening is 
taken to be equal to 0.8; the value of the coefficient of excavation width impact on 
rock contour stability is estimated according to the procedure. Under b = 4.0 m and 
Ks.w = 0.8 then Kb = 1.02; superincumbent rock density γ = 0.026 MPa/m; excavation 
depth H = –200 m; orebody angle of dip α = 0 degrees; Poisson’s ratio μ = 0.3; mean 
value of rock linear compression strength in a sample R = 40 MPa = 400 kg/cm2; 
under Ks.w = 0.8 then Kυ = 1.1 according to the procedure; under t < 5 years, the 
coefficient of stress rupture Kt = 1.0 (construction rules and regulations SNiP II-94-
80); Kψ factor which accounts for linear compression strength variation under dynamic 
impact, is recommended to be taken equal to 0.85.  

Given these considerations, let us determine rock stability criterion:  
 

2 20.3( 1 ( 0.7)) 1.02 0.026 ( 200) (cos0) (sin 0)
1 0.3 0.3.

40 1.1 1.0 0.8 0.85
K

            
   

 

 
The stability of ore marginal part under K = 0.3 is ensured by using sprayed 

concrete support [13].  
Computer simulation of ore stress-strained state with the account of quarry 

blasting impact (seismic effect) on underground mining. The value of the released 
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where σSUPER is the vertical superimposed stress concentration factor from stoping 
impact, determined with the use of PRESS 3D URAL.

Let us consider an example of K calculation for the following input data (hor. –200 m): 
vertical superimposed stress concentration factor σSUPER in point A of variant no. 1 
(fi g. 3) determined with the use of PRESS 3D URAL software taken to be equal to –0.7; 
depending on rock quality, Ks.w coeffi cient of rock mass structural weakening is taken 
to be equal to 0.8; the value of the coeffi cient of excavation width impact on 
rock contour stability is estimated according to the procedure. Under b = 4.0 m 
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and Ks.w = 0.8 then Kb = 1.02; superincumbent rock density γ = 0.026 MPa/m; 
excavation depth H = –200 m; orebody angle of dip α = 0 degrees; Poisson’s ratio 
μ = 0.3; mean value of rock linear compression strength in a sample R = 40 MPa = 400 kg/cm2; 
under Ks.w = 0.8 then Kφ = 1.1 according to the procedure; under t < 5 years, 
the coeffi cient of stress rupture Kt = 1.0 (construction rules and regulations SNiP II-94-80); 
Kψ factor which accounts for linear compression strength variation under dynamic 
impact, is recommended to be taken equal to 0.85. 

Given these considerations, let us determine rock stability criterion: 
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The stability of ore marginal part under K = 0.3 is ensured by using sprayed concrete 

support [13]. 

 
Fig. 3. Distribution of σSUPER over the block mechanical earth model  
Рис. 3. Распределение σдоп по блочной геомеханической модели 
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Computer simulation of ore stress-strained state with the account of quarry 
blasting impact (seismic effect) on underground mining. The value of the released 
elastic (seismic) energy, J, may be determined from the expression:
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Shift area Sshift, m2, under the value of blasting seismic energy E, J, is determined in 
accordance with the GITS procedure [14]. 

The regularities of dynamic stresses concentration coefficients distribution in the 
orebody’s elements (in parts γH, γ = 2.6 t/m3; Н = 200 m), caused by the action of 
quarry blasting in shot point no. 3, under explosion energy Е = 105 J; Е = 106 J;  
Е = 107 J; Е = 108 J, are shown in fig. 4. 

Table 1. Determining the area of shift in the rock mass caused by the action of a quarry blast
Таблица 1. Определение площади подвижки в массиве горных пород от действия взрыва 

на карьере

Shot 
point

number
X, m Y, m Z, m

Shift area Sshift, m2, under the value of blasting seismic 
energy E, J

105 106 107 108

3 750 1,200 0 22,486 85,486 359,077 1,588,400

Assessing orebody marginal part stability in the course of underground stoping 
expansion with the account of quarry blasting impact (seismic effect) on 
underground mining. In order to assess the stability of underground mines with  

 
Fig. 4. Distribution of dynamic stresses concentration coefficients in the orebody’s elements (in 

parts γH, γ = 2.6 t/m3; Н = 200 m), caused by the action of quarry blasting in shot point no. 3 
Рис. 4. Распределение коэффициентов концентрации динамических напряжений в элементах 

рудной залежи (в долях γH; γ = 2,6 т/м3; Н = 200 м), возникающих от влияния взрывных 
работ на карьере в пункте № 3 

 
 
 the account of quarry blasting impact, similar procedure is applied [13]. In this case, 

vertical superimposed stress concentration factor σSUPER used in formula (1) should be 
taken with the account of seismic event’s impact caused by the quarry blast.

Let us consider an example of K calculation with the account of seismic event’s 
impact for the accepted input data (hor. –200 m): dynamic stress concentration factor 
σSUPER in shot point A (determined with the use of Energy modulus of PRESS 3D 
URAL software) is taken for the condition of blasting in shot point no. 3 with energy  
Е = 107 J equal to –1.65.
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The remaining input data are taken similar to the one contained in variant 1:
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quarry blasting in shot point no. 3, under explosion energy Е = 105 J; Е = 106 J; Е = 
107 J; Е = 108 J, are shown in fig. 4.  

Assessing orebody marginal part stability in the course of underground 
stoping expansion with the account of quarry blasting impact (seismic effect) on 
underground mining. In order to assess the stability of underground mines with the 
account of quarry blasting impact, similar procedure is applied [13]. In this case, 
vertical superimposed stress concentration factor σSUPER used in formula (1) should be 
taken with the account of seismic event’s impact caused by the quarry blast. 

Let us consider an example of K calculation with the account of seismic event’s 
impact for the accepted input data (hor. –200 m): dynamic stress concentration factor 
σSUPER in shot point A (determined with the use of Energy modulus of PRESS 3D 
URAL software) is taken for the condition of blasting in shot point no. 3 with energy 
Е = 107 J equal to –1.65. 

The remaining input data are taken similar to the one contained in variant 1: 
 

2 20.3( 1 ( 0.7) ( 1.65)) 1.02 0.026 ( 200) (cos0) (sin 0)
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According to instruction data from technique [11], under K = 0.6 and if taking into 

account the impact made by the quarry blast, the stability of ore marginal part is 
ensured by means of bolting with reinforced concrete roof bolts. 

Summary and scope of results. In the course of geomechanical assessment with 
the use of PRESS 3D URAL, the following work has been done: 3D mechanical earth 
model creation; computer simulation of the stress-strained state of ore without regard 
to the impact of seismic activity caused by quarry blasting; computer simulation of the 
stress-strained state of ore taking into account the impact of quarry blasting (seismic 
effect) on underground mining; assessment of ore marginal part stability under 
underground stoping expansion with the account of quarry blasting (seismic effect) on 
underground mining. Activities on supporting the works have been developed with the 
account of the dynamic impact made by quarry blasting. 
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Оценка сейсмического воздействия промышленных взрывов, 
производимых при ведении открытых горных работ, 

на состояние подземных выработок с применением программного 
обеспечения PRESS 3D URAL

Колганов А. В.1, Сидоров Д. В.1
1 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия.

Реферат
Актуальность работы. Развитие численно-аналитических методов оценки динамической 
пригрузки рудного массива от воздействия взрывов на карьере связано с необходимостью 
повышения достоверности прогноза устойчивости подземных горных выработок. 
Целью работы является оценка влияния взрывных работ при открытой разработке на 
устойчивость и сохранность подземных горных выработок. 
Метод исследования. Численно-аналитический расчет динамических напряжений в рудном 
массиве, включающем подземные горные выработки, на основе использования метода граничных 
интегральных уравнений в пространственной постановке. 
Результаты исследования. В условиях динамического воздействия взрывов на карьере 
устойчивость подземных выработок может быть сохранена путем усиления крепи за счет 
применения анкерного крепления железобетонными штангами. 
Вывод. Применение предложенного метода позволяет скорректировать значение коэффициента 
устойчивости подземных горных выработок с учетом динамического воздействия взрывов в 
карьере.

Ключевые слова: геомеханическая модель; сейсмическое воздействие; напряженное состояние; 
устойчивость; взрывные работы; открытые горные работы; подземные горные работы; 
программное обеспечение.
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Abstract
Relevance. Subsurface mining at the Gaysky ore mine is intensifying because of the growing need in raw 
material. It leads to rapid increase in the depth of mining and to problems connected with the stability 
of mining system constructive elements. The effi ciency of the Gaysky deposit underground development 
is largely determined by mining system constructive elements stability. Ore cave-in in the chambers of 
the fi rst and second stages causes the growth of load in the interchamber pillars leading to their collapse, 
loss of boreholes and development headings. Mining productivity in the chambers of the fi rst, second, 
etc. stages falls, oversize yield grows, which also impairs the effectiveness of mining. Hanging wall and 
footwall cave-in in the deposit under consideration may be explained not only by host rock poor stability, 
but also by the presence of high compressive tectonic stresses, that were determined by the authors. 
Stress measurements in the rock mass have shown that the east-west stresses have doubled the north-
south stresses and have been 1.5 times as high as the vertical ones. 
The purpose of the research is to reduce stresses in stopes ore in place when excavating steeply dipping 
ore bodies using a sublevel stoping method with a hardening backfi ll.
Research methodology includes full-scale experimental measurements of the stress state of the rock 
mass and ore in place at accessible depths and horizons of the deposit. A comprehensive scientifi c 
research method was used, including the analysis and theoretical generalization of stress distribution 
regularities in the arrays of the extracted chamber reserves and mathematical modeling of the behavior 
of the research object; theoretical results were compared with the results of instrumental observations.
The analysis of the research results made it possible to establish the stress-strained state behavior in 
the course of mining. It was revealed that when mining a deposit using sublevel stoping, the most loaded 
elements are the hanging wall and footwall exposed parts, ceiling, interchamber pillars and bottom. 
Therefore, it is necessary to take measures to increase ore in place stability in order to guarantee the 
safety and effi ciency of the mineral extraction technology.
Conclusions. Relieve slots method is among the most effective and frequently used active method of rock 
mass pressure control. The method has come into common use because it is easy to apply. Main labor 
inputs of a relieve slot creation are only reduced to extra drilling and blasting which do not require 
additional tunnel driving. The aim of the relieve slot is to create additional free surfaces for deformation, 
to redistribute rock mass stress-strain state, and remove stress from the protected element of the mining 
system.

Key words: stress state of rock mass; rock pressure control; hanging wall; footwall; stress state; 
mining sequence; stress concentration near mine workings and worked-out spaces; technogenic stresses.

Acknowledgements. The research was carried out in accordance with state order no. 075-00581-
19-00 on topic no. 0405-2019-0007.

Introduction. The main diffi culties of sublevel stoping nowadays are associated 
with stoping safety problems in the course of mineral extraction and the deterioration 
of engineering and economic indicators. The reason for this is that subsurface mining 
is intensifying because of the growing need in raw material. It leads to rapid increase in 
the depth of mining and to problems connected with the stability of mining system 
constructive elements [1].
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Most common forms of rock pressure manifestation in the course of stoping are the 
following: destruction of crosscuts and drifts junctions at the bottom of chambers; 
collapse of the backfi ll from the overlaying formations; chamber walls and ore in place 
caving.

The indicated negative events mostly affect the stability of pillars and exposures, so 
the issue of mining system constructive elements stability is so pressing.

 
Fig. 1. Distribution of stresses in arrays of chambers of stages III, IV and V  

Рис. 1. Распределение напряжений в массивах камер III, IV и V очереди 
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The analysis and experimental-analytical calculation of rock mass initial stress-
strain state (SSS) are important when selecting permanent mines’ location and stoping 
sequence [2, 3].

Chamber stability study at the Gaysky ore mine, which uses the sublevel stoping 
mining method with backfi ll, has determined that the hanging wall caving reached 20% 
of the chamber length, and the apex of cave reached 8 m.

In case of roof rock and hanging wall cave-in, ore loss and dilution increase causing 
additional complications with enrichment, consequently increasing the cost of 
production and signifi cantly deteriorating enterprise engineering and economic 
indicators [4–7].

Hanging wall and footwall cave-in in the deposit under consideration may be 
explained not only by host rock poor stability, but also by the presence of high 
compressive tectonic stresses. Stress measurements in the rock mass have shown that 
the east-west stresses have doubled the north-south stresses and have been 1.5 times as 
high as the vertical ones [8–11]. 

Another signifi cant problem of mining enterprises that use the sublevel stoping 
mining method is mining system constructive elements stability. Ore cave-in in the 
chambers of the fi rst and second stages causes the growth of load in the interchamber 
pillars leading to their collapse, loss of boreholes and development headings. Mining 
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productivity in the chambers of the fi rst and second stages falls, oversize yield grows, 
which also impairs the effectiveness of mining. For that reason, it is important to be 
aware of the regularities of stress state development and distribution within the rock 
mass. This knowledge will make it possible to more effectively develop and hold 
activities for ore in place stability in order to ensure safe and effi cient technology of 
mineral extraction. 

Table 1. Mine stresses
Таблица 1. Напряжения, действующие на руднике

Depth, m

Calculation Measurement

γН, MPa
Stresses σ, MPa

γН, MPa
Stresses σ, MPa

σ1 σ2 σz σ1 σ2 σz

830 –22.41 –22.41 –44.82 –22.41 –22.7 –17.6 –39.4 –22.7
910 –24.57 –24.57 –49.14 –24.57 –24.8 –19.8 –41.6 –24.8
990 –26.73 –26.73 –53.46 –26.73 – – – –

1,070 –28.89 –28.89 –57.78 –28.89 –29.2 –32 –48.7 –33.3
1,150 –31.05 –31.05 –62.1 –31.05 – – – –
1,230 –33.21 –33.21 –66.42 –33.21 – – – –
1,310 –35.37 –35.37 –70.74 –35.37 – – – –
1,390 –37.53 –37.53 –75.06 –37.53 – – – –
1,470 –39.69 –39.69 –79.38 –39.69 – – – –
1,550 –41.85 –41.85 –83.7 –41.85 – – – –
1,630 –44.01 –44.01 –88.02 –44.01 – – – –
1,790 –48.33 –48.33 –96.66 –48.33 – – – –

––––––––––– 
σ1 – north-south stresses; σ2 – east-west stresses; σz – vertical stresses.

 
With the development of rock mass and ore in place SSS computer simulation, the 

optimal sequence of mining has been substantiated.
Mining sequence substantiation methodology. The optimal sequence of mining in 

levels –830/–1070 m and –1070/–1310 m was substantiated based on rock mass and

Fig. 2. Distribution of stresses in the arrays of chambers of stages III, IV and V 
(top view at the level of the upper sublevel)

Рис. 2. Распределение напряжений в массивах камер III, IV и V очереди
(вид сверху на уровне верхнего подэтажа)

I II III I IV V I II III I

ore in place stress-strain state computer simulation with Fem software resting 
upon the fi nite element method (FEM). The software was developed in IM RAS 
and has become a rather frequent practice in Russia (IM FEB RAS, Chita State 
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University, Irkutsk State Technical University, and Nosov Magnitogorsk State 
Technical University).

By way of boundary conditions, the results of undisturbed rock mass maximum 
stress tensor defi nition were used in calculations (table 1). Mean strength of ore in place 
was accepted equal to 100 MPa. Calculated parameters of massif’s SSS were set as 
boundary conditions.

 
Fig. 3. Changes in stresses in the ore in place of the third stage chamber on the left 

flank by sublevels 
Рис. 3. Изменение напряжений в рудном массиве камеры III очереди на левом 

фланге по подэтажам  
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The computer model had the following parameters: the chambers height Н = 80 m; 
the chamber width b = 20 m; chamber length m = 80 m; orebody angle of dip α = 60°.

The main mining options were simulated in a volumetric setting. After obtaining 
volumetric solutions, boundary conditions were selected for a particular mining 
sequence, under which plane problem solution in a horizontal plane satisfactorily 
converged with the volumetric solution. Additional solutions allowing to elaborate the 
proposed mining sequences were produced with these boundary conditions.

Table 2. Physical and mechanical properties of rocks and ores
Таблица 2. Физико-механические свойства пород и руд

Types of media γ, g/cm3 Stress-related properties ρ,
degrees С, MPa

Е · 104, MPa µ

Rock mass 2.8 7.0 0.28 34 9.0
Ore in place 3.9 9.9 0.15 37 11.0
Backfill 2.1 0.5 0.21 36 1.5

Stress-strain state calculation results. Fig. 2 and 3 provide calculation results for 
the mean value of compressive stresses in the ore pillars dividing the mined-out 
chambers. The numbers indicate the sequence of chambers mining along the strike 
within a block.

Based on the quoted results analysis, it is possible to assert that none of the considered 
schemes can be accepted as totally satisfactory: as the depth of mining grows, bed 
outcrop stress in the lower levels exceeds ore uniaxial compressive strength (100 MPa) 
(fi g. 1 and 2) [12–16].

Elasticity problem in a plane setting was being solved. Stresses presented in table 1 
were used in calculation as boundary conditions. The accepted stresses acting in the 
undisturbed rock mass are presented in table 2.

Calculated parameters of massif’s SSS were set as boundary conditions in the 
models. Main dimensions and parameters of the applied calculation model were 
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accepted in accordance with the actual dimensions of the orebody within the level 
under consideration.

Physical and mechanical properties of the rock mass and the backfill material 
applied in the simulation are presented in table 2.

Under hor. –830 m the reserves are developed in accordance with the feasibility 
study. In order to extract the reserves from levels –830/–910 m and –910/–990 m,  
a method of sublevel stoping with room-driving in a block was provided, as per the 
scheme I – II – III – I – IV – V (ore pillars are temporarily left at the site of chambers 
III, IV and V, they are extracted later with due attention to protective measures). 

Fig. 6. Distribution of stresses in level 990–1070 m during the formation of a tensile joint in one 
of the pillars

Рис. 6. Распределение напряжений на этаже 990–1070 м при образовании отрезной щели 
в одном из целиков

In order to identify the regularities of stress distribution in ore in place and 
substantiate the optimal sequence of stoping at level 910–990 m, at different stages of 
the Gaysky mine development in accordance with the established schedule of mining, 
mathematical modeling was carried out for the depth of 935 m at the upper sublevel 
because block simulation in the volumetric setting recorded maximum compressive 
stress in this level. The calculation accounted for the effect made by the backfilled 
chambers of stages I–II because the collapse of the backfill or it’s excessive deformation 
due to fragility may lead to additional concentration of stresses in ore in place (pillars) 
and create a number of technological problems.

Pillars in the chambers of stages III, IV and V with the total thickness of 40 m under 
the acting stress state in level 910–990 m will be in a stable condition. Stress growth in 
the pillars was most starkly illustrated in graphs of stress behavior in ore in place by 
sublevels (fig. 3). They show stresses distribution over the center of the pillar at the 
level of sublevels along the whole length of the future chamber starting from  
the footwall. It can therefore be concluded from these graphs analysis that the use of the 
three-stage scheme of mining at the depth of more than 910 m may be considered 
ineffective without stress state reduction precautions in the inter-block pillars.

Rock pressure control methods. In case of organized systematic extraction of 
chamber reserves in a level by a general expansion of the extraction front in the 
chambers of stages I–III, there will be no problems of great concern (fig. 4). However, 
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for the chambers of stages IV and V as wells as ore inter-block pillars it is necessary to 
provide for some measure for their protection (fig. 5). 

Pillars should be mined “from the center to the flanks”. In case of using this stoping 
scheme, after the first pillar is extracted, as a results of stresses redistribution, 
compressive stresses values in the next pillar will grow by 35%, and its excessive 
deformation will begin. After that, ore in place broken condition will result in drilling 
difficulties and increased dilution due to backfill collapse near the chambers  
contours (fig. 6).

 
Fig. 7. Distribution of stresses in level 1150–1230 m with the traditional formation of a tensile joint 

by breaking in sections in one of the pillars 
Рис. 7. Распределение напряжений на этаже 1150–1230 м при традиционном образовании 

отрезной щели секционной отбойкой в одном из целиков 
 

 For that reason, active methods of rock mass pressure control should be used as 
inter-block pillars protective measures. The active method involve direct change of 
stresses in local sites of the rock mass by means of reducing or redistributing the 
stresses.

Relieve slots method is among the most effective and frequently used active method 
of rock mass pressure control. The method has come into common use because it is 
easy to apply. Main labor inputs of a relieve slot creation are only reduced to extra 
drilling and blasting which do not require additional tunnel driving. The aim of the 
relieve slot is to create additional free surfaces for deformation, to redistribute rock 
mass stress-strain state, and remove stress from the protected element of the mining 
system.

Relieve slot plane should be at right angles to maximum stresses direction in the 
rock mass.

In some cases, blasthole rings may be used without blasting. It may be sufficient to 
relieve and protect the chamber from compressive stresses. If one ring is insufficient,  
2 or 3 rings may be required. Parameters and required number of the rings in the relieve 
slot may be accurately identified only from pilot testing. Also, blasthole rings with 
camouflet blasting of the next but one well are used to create tension joints. This method 
is used to relieve the rock mass and protect it from tensile stresses at the contour of the 
chambers.

Ore in place must be relieved by means of creating advance relieve (cutoff) slot at 
full pillar width or making a blasthole ring in the hanging wall which will reduce stress 
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in the pillar as a result of deformation. When extracting a pillar in the chambers of 
stages VI, VII and VIII, it is necessary to produce one tensile joint per blast (fi g. 6). 
Otherwise, there will be overload of ore unrelieved part up to incredible values 
inevitably resulting in rock mass collapse (fi g. 7).

Maximum stresses σmax acting from chambers hanging wall and footwall have also 
been calculated for different angles β in the base of the triangle mass left. It has been 
determined that it is most reasonable to leave this mass with angle β equal 
to 70° (fi g. 8).

 
Fig. 8. Diagram of stress distribution on the contour of chambers with a tensile joint at  = 70° 

Рис. 8. Схема распределения напряжений на контуре камер с трещиной разрыва при  = 70° 
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Summary. The quoted results of the rock mass SSS calculation allow stating that it 
is impossible to extract all the reserves in a level using the sublevel stoping method 
without taking the special measures. So, the sequence of mining is as follows:

1. When extracting level 830–910 m, almost any scheme can be applied.
2. Reserves of levels 910–990 m are extracted according to scheme I – II – III – I – 

IV – V.
3. At levels 990–1,070, 1,150–1,230 and 1,230–1,310 m, sublevel stoping is used 

with backfi lling and longwall mining with 160 m goaf and 60 m inter-block pillar.
4. Protective belts at levels 910–990 and 990–1,070 m are pointless due to the low 

thickness of orebodies and thick rock intercalations.
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5. As a special measure, it is recommended to relieve ore in place in the intervening 
pillars by means of producing advance relieve (cutoff) slot at full pillar width or making 
blasthole ring in the hanging wall which will reduce stress in the pillar as a result of 
deformation.
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Методы управления горным давлением, основанные на выявленных 
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Реферат
Актуальность темы. Интенсификация подземных горных работ на Гайском руднике, вызванная 
все возрастающей потребностью в сырье, приводит к быстрому росту глубины разработки 
месторождений полезных ископаемых и возникновению проблем устойчивости конструктивных 
элементов системы разработки. Эффективность разработки Гайского месторождения 
подземным способом в значительной мере определяется устойчивостью конструктивных 
элементов системы разработки. Обрушение рудных стенок в камерах первой и второй очередей 
вызывает рост нагрузок на междукамерные целики, что приводит к их разрушению, потере 
буровых скважин и подготовительных выработок. Падает производительность добычи из камер 
второй, третьей и др. очередей. При самообрушении пород кровли и висячего бока возрастают 
потери и засорение руды, выход негабарита. Причины разрушения висячего и лежачего боков на 
данном месторождении связаны не только с низкой устойчивостью вмещающих пород, но и с 
наличием высоких сжимающих тектонических напряжений, которые были определены авторами. 
Измерения напряжений массива горных пород показали, что напряжения, действующие по 
субширотному направлению, вдвое превысили напряжения меридионального направления и были  
в 1,5 раза больше вертикальных.
Цель исследований – снижение напряжений в рудных массивах очистных камер при выемке 
крутопадающих рудных тел камерной системой разработки с твердеющей закладкой.
Методика исследований предполагает натурные экспериментальные измерения напряженного 
состояния массива пород и руд месторождения на доступных глубинах и горизонтах 
месторождения. Использован комплексный метод научных исследований, включающий анализ и 
теоретическое обобщение закономерностей распределения напряжений в массивах вынимаемых 
камерных запасов; математическое моделирование; сопоставление теоретических результатов  
с результатами инструментальных наблюдений.
Анализ результатов исследований позволил установить закономерности изменения напряженно-
деформированного состояния при ведении горных работ. Выявлено, что при отработке 
месторождения камерными системами разработки наиболее нагруженными элементами 
являются обнаженная часть висячего и лежачего боков, потолочина, междукамерные целики и 
днище, поэтому необходимо проводить мероприятия, обеспечивающие повышение устойчивости 
рудного массива горных пород с целью гарантирования безопасности и эффективности технологии 
добычи полезного ископаемого.
Выводы. Один из наиболее эффективных и часто применяемых активных методов управления 
горным давлением массива горных пород – это применение разгрузочных щелей. Широкое 
применение данный метод получил из-за его простоты в осуществлении. Основные трудозатраты 
образования разгрузочной щели сводятся только к дополнительным буровзрывным работам, не 
требующим дополнительной проходки выработок. Сущность разгрузочной щели – в создании 
дополнительных свободных поверхностей, на которых происходит деформация, перераспределении 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород, снятии напряжения с 
защищаемого элемента системы разработки.

Ключевые слова: напряженное состояние массива скальных пород; управление горным давлением; 
висячий бок; лежачий бок; напряженное состояние; порядок отработки; концентрация 
напряжений около выработок и выработанных пространств; техногенные напряжения.
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математические и программные средства оценки 
распределенной сети геофонов системы геомеханического 

мониторинга Prognoz-ADS

константинов А. в.1*, Рассказов м. И.1, цой Д. И.1
1 Институт горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск, Россия 
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Реферат
Введение. В работе рассматриваются проблемы современного алгоритма локации событий 
акустической эмиссии системы геомеханического мониторинга Prognoz-ADS. Предлагаются 
способы решения недостатков используемого алгоритма с учетом предъявляемых требований. 
Цель работы. Предложить ряд решений, позволяющих добиться большей точности расчетов 
координат сейсмоакустических событий. Решить проблему «плоской» антенны и получить 
возможность оценки эффективности отдельных элементов наблюдательной сети. Разработать 
структуру нового алгоритма локации и рассчитать его предварительную сложность.
Методология. Устранить недостатки существующего алгоритма предлагается с помощью 
построения карты скоростей объекта мониторинга, оценки эффективности сейсмоакустических 
приемников и данных о чувствительности наблюдательной сети на отдельных участках 
породного массива. 
Результаты. В работе представлена логическая схема разработанного алгоритма со 
сложностью O(n). Предложено решение проблемы плоской антенны с помощью использования 
данных о комплексной чувствительности сейсмоприемников. Введен ряд средств по получению 
дополнительной информации о состоянии наблюдательной сети и скоростях распространения 
сигнала на исследуемом объекте. 
Выводы. Проектируемый алгоритм предусматривает варьирование множества параметров, 
многие из которых никак не учитываются в существующем методе определения локации 
системы Prognoz-ADS. Подбор данных характеристик в совокупности с эффективным 
использованием аппаратных ресурсов устройства, производящего вычисления, позволит 
получить более точный и универсальный алгоритм локации.

Ключевые слова: горный массив; удароопасное состояние; локальный контроль; 
акустическая эмиссия; локация; геомеханический мониторинг.

Введение. Одной из основных задач осуществления сейсмоакустического мо-
ниторинга в массиве горных пород является получение достоверных координат 
событий акустической эмиссии [1, 2]. В настоящее время Институтом горного 
дела ДВО РАН разработаны алгоритмы и расчетные методы определения лока-
ции, многие из которых внедрены в программный комплекс Prognoz-ADS и 
успешно применяются для оценки геомеханического состояния участков шахтно-
го поля [3–5]. Разработанные методы основаны на анализе времени регистрации 
сигнала каждым из приемников, но существуют подходы, основанные на иных 
принципах [6]. Каждый из используемых методов обладает своим набором пре-
имуществ и недостатков, что в свою очередь накладывает ограничения на его 
применение. В работе авторами предлагается выработать набор подходов для 
создания универсального алгоритма локации, который можно использовать  
для большинства конфигураций приемных антенн. Для решения данной задачи будут 
применяться уже зарекомендовавшие себя аналитические методы, а также неко-
торые значимые доработки, позволяющие повысить точность определения лока-
ции и получить дополнительную информацию о регистрируемом сигнале [7]. 
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В настоящее время в большинстве случаев для определения координат сейс-
моакустического события используются алгоритмы локации, основанные на ме-
тодах покоординатного спуска и перебора координат [8].

Результатом вычислений всех алгоритмов являются координаты события и не-
которая величина эмпирической невязки, позволяющей оценить точность опре-
деления локации. Присутствует способ комбинации нескольких алгоритмов, 
сущность которого состоит в последовательном вычислении отдельно по каждо-
му алгоритму и выборе решения с наименьшим значением невязки.

Помимо выбора используемых методов разработчиками предусмотрена воз-
можность их тонкой настройки, включая установку начальной точки и шага для 
метода покоординатного спуска, установку шага сетки для метода перебора и др.

Недостатком всех применяемых алгоритмов является константная величина 
задаваемой скорости распространения звука в массиве горных пород независимо 
от приемника сигнала [9]. Некоторые модификации представленных методов по-
зволяют варьировать эту величину, но только для всех датчиков одновременно. 
Данный подход приводит к усреднению скоростей звука в массиве горных пород, 
что искажает информацию о регистрируемых источниках сигнала.

Еще одним недостатком существующих методов является относительная 
сложность настройки параметров перед проведением расчетов, что накладывает 
ряд требований к квалификации оператора системы мониторинга.

Существуют проблемы, связанные с ошибочным определением локации в слу-
чае плоской приемной антенны и отсутствием механизма оценки эффективности 
приемников сигнала в каждом конкретном случае [10]. 

Вследствие указанных недостатков авторами предлагается сформулировать и 
разработать ряд математических и программных средств. Предлагаемые решения 
позволят заложить основу для создания универсального комплексного высокоточ-
ного и высокопроизводительного алгоритма определения локации сейсмоакусти-
ческих событий и получить более точную информацию о распространении реги-
стрируемых сигналов, что в свою очередь послужит дополнительным инструментом 
по исследованию геологической неоднородности массива горных пород.

Основные положения разрабатываемого алгоритма. По причине того, что 
исследуемые участки шахтного поля имеют геологические нарушения и вырабо-
танные пространства, скорость распространения акустических волн будет раз-
личной не только для отдельных приемников, но и для одного приемника на всем 
пути следования сигнала [11]. Поэтому предлагается варьировать расчетную ско-
рость распространения сигнала для элементов наблюдательной сети примени-
тельно к каждому случаю регистрации импульса с целью получения карты скоро-
стей и более точного определения координат события [12]. В перспективе данные 
о распределении скоростей позволят не только повысить производительность 
высокоточного определения локации, но и оценить состояние участков породно-
го массива с позиции распространения в них акустического сигнала [13]. 

В качестве еще одного альтернативного подхода повышения качества опреде-
ления локации событий предлагается варьирование времени прихода сигнала [14]. 
Этот подход не позволит приблизиться к получению фактической картины рас-
пространения продольных волн, но может быть использован для оценки вклада 
элементов наблюдательной сети в точность расчета, что может позволить более 
эффективно устанавливать исходные данные для проведения дальнейших итера-
ций комплексного алгоритма.

Отмечается, что при использовании однокомпонентных датчиков возможно 
получение недостоверных данных о расположении источника. Поэтому дополни-
тельно предлагается проведение расчета с последовательным исключением та-
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ких датчиков из приемной антенны, если удовлетворяется требование к их мини-
мальному количеству. В совокупности с информацией о геометрической 
ориентации приемников это позволит получить представление об эффективности 
конкретных датчиков и более точно рассчитать чувствительность наблюдатель-
ной сети на контролируемом участке шахтного поля [15].

Итоговый перечень предлагаемых решений включает:
– варьирование скоростей звука в массиве горных пород для каждого прием-

ника;
– расчет карты распространения сигнала путем пересчета значений скорости 

после регистрации нового события;

 
Рис. 1. Характеристики разрабатываемого алгоритма  

Fig. 1. Characteristics of the developed algorithm 
 

 Переконфигурирование 
приемной антенны 

 Подбор варьируемых 
параметров 

 Изменение расчетных 
методов 

 Ручной выбор решения 
 Автоматический выбор 

решения 

 Подбор варьируемых 
параметров 

 Ограничение области 
определения и области 
значений 

 Проведение ОПИ 
 Создание 

индивидуальной 
методики 

Точность Универсальность 

Производительность Автоматизация 

– варьирование времени прихода сигнала с целью оценки веса каждого эле-
мента приемной антенны по вкладу в суммарную величину невязки;

– изменение количественного состава приемной антенны для оценки каче-
ственных показателей отдельных элементов.

Разрабатываемый алгоритм должен удовлетворять требованиям надежности, 
достоверности и оперативности расчетов и соответствовать аспектам, представ-
ленным на рис. 1.

Точность предусматривает получение решения с минимальным значением не-
вязки, характеризующей приближенное к фактическому местоположению сейс-
моакустического события. Достижение заданной точности определения локации 
будет осуществляться при помощи эффективного подбора итерационного шага 
варьируемых параметров, переконфигурирования приемной антенны и порядка 
задействованных в расчете математических методов.

Под универсальностью алгоритма в первую очередь понимается возможность 
его применения для конфигурации плоской антенны, когда приемники лежат 
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в одной плоскости. Для решения проблемы плоских антенн на начальном этапе 
следует предусмотреть получение нескольких решений с наименьшими значени-
ями невязки, а в дальнейшем, с учетом ориентации приемников в пространстве и 
рассчитанной зоны чувствительности контролируемого участка, получать наи-
более достоверное местоположение источника сигнала.

 
Рис. 2. Упрощенная блок-схема комплексного алгоритма  

Fig. 2. Simplified block diagram of the complex 
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Рис. 2. Упрощенная блок-схема комплексного алгоритма 
Fig. 2. Simplified block diagram of the complex algorithm

Автоматизация позволит сократить работу оператора системы мониторинга 
по настройке исходных параметров и по анализу получаемого решения. Повы-
сить степень автоматизации планируется путем использования опытно-промыш-
ленных испытаний, по результатам которых будет осуществляться выбор ком-
плекса математических средств работы комплексного алгоритма и настройка их 
начальных параметров, а также будет создана уникальная методика по обработке 
регистрируемых системой мониторинга сигналов применительно к каждому конт-
ролируемому объекту [16].

Производительность характеризует оперативность определения локации и 
связана с качественным заданием исходных данных и получением предваритель-
ной информации о расположении источника акустического сигнала в виде гео-
метрических координат возможной зоны локации. Помимо этого, для повышения 
эффективности вычислений планируется реализовать адаптивный шаг варьируе-
мых параметров в зависимости от полученных на каждой итерации результатов. 
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Также производительность должна быть приемлемой в широком диапазоне 
устройств [17].

Структура комплексного алгоритма. Рассмотрим основные этапы предла-
гаемого алгоритма.

Расчет локации с помощью метода перебора и получение набора координат 
вероятного местоположения источника сейсмоакустического сигнала.

Инициализация текущей или создание базовой карты распределения скоро-
стей и пересчет эмпирической невязки на основе имеющихся данных и траекто-
рии сигнала по формуле:
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чувствительность наблюдательной сети на контролируемом участке шахтного 
поля [15].

Итоговый перечень предлагаемых решений включает:
– варьирование скоростей звука в массиве горных пород для каждого 

приемника;
– расчет карты распространения сигнала путем пересчета значений скорости 

после регистрации нового события;
– варьирование времени прихода сигнала с целью оценки веса каждого 

элемента приемной антенны по вкладу в суммарную величину невязки;
– изменение количественного состава приемной антенны для оценки 

качественных показателей отдельных элементов.
Разрабатываемый алгоритм должен удовлетворять требованиям надежности, 

достоверности и оперативности расчетов и соответствовать аспектам, 
представленным на рис. 1.

Точность предусматривает получение решения с минимальным значением 
невязки, характеризующей приближенное к фактическому местоположению 
сейсмоакустического события. Достижение заданной точности определения 
локации будет осуществляться при помощи эффективного подбора 
итерационного шага варьируемых параметров, переконфигурирования приемной 
антенны и порядка задействованных в расчете математических методов.

Под универсальностью алгоритма в первую очередь понимается возможность 
его применения для конфигурации плоской антенны, когда приемники лежат в 
одной плоскости. Для решения проблемы плоских антенн на начальном этапе 
следует предусмотреть получение нескольких решений с наименьшими 
значениями невязки, а в дальнейшем, с учетом ориентации приемников в 
пространстве и рассчитанной зоны чувствительности контролируемого участка 
получать наиболее достоверное местоположение источника сигнала.

Автоматизация позволит сократить работу оператора системы мониторинга 
по настройке исходных параметров и по анализу получаемого решения. 
Повысить степень автоматизации планируется путем использования опытно-
промышленных испытаний, по результатам которых будет осуществляться 
выбор комплекса математических средств работы комплексного алгоритма и 
настройка их начальных параметров, а также будет создана уникальная 
методика по обработке регистрируемых системой мониторинга сигналов 
применительно к каждому контролируемому объекту [16].

Производительность характеризует оперативность определения локации и 
связана с качественным заданием исходных данных и получением 
предварительной информации о расположении источника акустического сигнала 
в виде геометрических координат возможной зоны локации. Помимо этого, для 
повышения эффективности вычислений планируется реализовать адаптивный 
шаг варьируемых параметров в зависимости от полученных на каждой итерации 
результатов. Также производительность должна быть приемлемой в широком 
диапазоне устройств [17].

Структура комплексного алгоритма. Рассмотрим основные этапы 
предлагаемого алгоритма.

Расчет локации с помощью метода перебора и получение набора координат 
вероятного местоположения источника сейсмоакустического сигнала.

Инициализация текущей или создание базовой карты распределения 
скоростей и пересчет эмпирической невязки на основе имеющихся данных и 
траектории сигнала по формуле:
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где n – количество датчиков, зарегистрировавших событие; tD – разность времен 
прихода сигнала, рассчитываемая при регистрации сигнала, мкс; tiD – расчетная 
разность времен прихода сигнала, мкс,
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где n – количество датчиков, зарегистрировавших событие; tD – разность времен 
прихода сигнала, рассчитываемое при регистрации сигнала, мкс; tiD – расчетная 
разность времен прихода сигнала, мкс,

6min 10 ,i
iD

d dt
c
−

= ⋅

где di – расстояние между скважиной с установленным i-м датчиком и 
сейсмоакустическим событием, м; dmin – расстояние от сейсмоакустического 
события до ближайшего датчика, зарегистрировавшего сигнал, м; c – скорость 
распространения сигнала, м/с.

Определение коэффициента искажения для каждого приемника сигнала 
путем варьирования времени прихода сигнала и оценки изменения величины 
невязки. Данный коэффициент может принимать значения от 0 до 1, а 
суммарное значение будет равно 1. После завершения данного этапа 
формируется стек приемников, где в начале списка оказывается датчик с 
наибольшим коэффициентом искажения.

Далее от приемника с максимальным абсолютным значением коэффициента 
искажения сигнала до текущего расположения источника строится трасса и по 
траектории следования сигнала формируется список геометрических доменов. 
Для этих доменов начинаем варьировать скорости прохождения сигнала, 
осуществляя пересчет эмпирической невязки с учетом известных данных карты 
скоростей. Подбор скоростей продолжаем, пока величина сокращения невязки 
не достигнет некоторого критического значения. 

Затем осуществляется пересчет коэффициентов искажения для оставшихся в 
стеке приемников, в результате чего формируется новый однонаправленный 
список и продолжается подбор скоростей по траектории следующего элемента 
приемной антенны.

На протяжении всех итераций комплексного алгоритма сохраняются 
наиболее точные координаты источника сигнала и параметры данного расчета.

Для случая плоской антенны выводится несколько решений для обработки их 
оператором, либо, если известна зона чувствительности контролируемой зоны, 
автоматически выбирается соответствующее решение.

В результате анализа полученных решений перестраивается карта 
распределения скоростей, уточняя информацию о распространении звуковых 
волн в массиве горных пород.

Упрощенная блок-схема разрабатываемого алгоритма приведена на рис. 2.
Выделим основные составляющие части алгоритма и проведем примерную 

оценку их сложности, представленную в табл. 1.
Стоит отметить, что количество приемников по сравнению с количеством 

расчетных пространственных доменов мало, поэтому независимо от
используемого алгоритма сортировки наибольшую нагрузку на вычислительные 
мощности будет оказывать количество рассчитываемых доменных областей и 
операция их перебора для определения предварительных координат события со 
сложностью O(n).

Заключение. Рассмотренные в статье подходы позволят решить ряд 
проблем, используемых в настоящее время в системе Prognoz-ADS методов 
локации. Комплексный алгоритм локации позволит разрешить задачу плоской 
приемной антенны и получить информацию о контролируемом массиве горных 
пород с точки зрения скорости распространения звуковых волн от источника 
сейсмоакустического сигнала. Предлагаемые подходы будут достигаться 
благодаря соответствию требованиям точности, универсальности, 
автоматизации и производительности. В представленной работе была 
сформулирована начальная концепция комплексного алгоритма локации, и 
авторами производится его реализация и дальнейшее совершенствование.
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где di – расстояние между скважиной с установленным i-м датчиком и сейсмоаку-
стическим событием, м; dmin – расстояние от сейсмоакустического события до 
ближайшего датчика, зарегистрировавшего сигнал, м; c – скорость распростране-
ния сигнала, м/с.

Определение коэффициента искажения для каждого приемника сигнала пу-
тем варьирования времени прихода сигнала и оценки изменения величины не-
вязки. Данный коэффициент может принимать значения от 0 до 1, а суммарное 
значение будет равно 1. После завершения данного этапа формируется стек 
приемников, где в начале списка оказывается датчик с наибольшим коэффици-
ентом искажения.

Далее от приемника с максимальным абсолютным значением коэффициента 
искажения сигнала до текущего расположения источника строится трасса и по 
траектории следования сигнала формируется список геометрических доменов. 
Для этих доменов начинаем варьировать скорости прохождения сигнала, осу-
ществляя пересчет эмпирической невязки с учетом известных данных карты ско-
ростей. Подбор скоростей продолжаем, пока величина сокращения невязки не 
достигнет некоторого критического значения. 

Затем осуществляется пересчет коэффициентов искажения для оставшихся в 
стеке приемников, в результате чего формируется новый однонаправленный спи-
сок и продолжается подбор скоростей по траектории следующего элемента при-
емной антенны.

На протяжении всех итераций комплексного алгоритма сохраняются наиболее 
точные координаты источника сигнала и параметры данного расчета.

Для случая плоской антенны выводится несколько решений для обработки их 
оператором, либо, если известна зона чувствительности контролируемой зоны, 
автоматически выбирается соответствующее решение.

В результате анализа полученных решений перестраивается карта распределе-
ния скоростей, уточняющая информацию о распространении звуковых волн в 
массиве горных пород.

Упрощенная блок-схема разрабатываемого алгоритма приведена на рис. 2.
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Выделим основные составляющие части алгоритма и проведем примерную 
оценку их сложности, представленную в табл. 1.

Стоит отметить, что количество приемников по сравнению с количеством 
расчетных пространственных доменов мало, поэтому независимо от использу-
емого алгоритма сортировки наибольшую нагрузку на вычислительные мощ-
ности будет оказывать количество рассчитываемых доменных областей и опе-
рация их перебора для определения предварительных координат события со 
сложностью O(n).

Таблица 1. Сложность алгоритма
Table 1. Complexity of the algorithm

                          Компонент Сложность
Инициализация карты скоростей ................................................................................................. O(n)
Определение локации методом перебора .................................................................................... O(n)
Пересчет погрешностей расчета ................................................................................................... O(1)
Расчет влияния приемников ......................................................................................................... O(n)
Уточнение координат источника .................................................................................................. O(n)
Сортировка приемников (зависит от метода) ..........................................................................≤ O(log n)

Заключение. Рассмотренные в статье подходы позволят решить ряд проблем, 
используемых в настоящее время в системе Prognoz-ADS методов локации. Ком-
плексный алгоритм локации позволит разрешить задачу плоской приемной ан-
тенны и получить информацию о контролируемом массиве горных пород с точки 
зрения скорости распространения звуковых волн от источника сейсмоакустиче-
ского сигнала. Предлагаемые подходы будут достигаться благодаря соответствию 
требованиям точности, универсальности, автоматизации и производительности. 
В представленной работе была сформулирована начальная концепция комплекс-
ного алгоритма локации, и авторами производится его реализация и дальнейшее 
совершенствование.
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Mathematical tools and software for the distributed geophone network 
of Prognoz-ADS geomechanical monitoring system

Aleksandr V. Konstantinov1, Maksim I. Rasskazov1, Denis I. Tsoi1
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Abstract
Introduction. The article considers the problems of the present-day algorithm of acoustic emission events 
location in Prognoz-ADS geomechanical monitoring system. The ways of solving the flaws in the applied 
algorithm have been proposed with the account of the specified requirements.
Research aim is to propose certain solutions aimed at achieving higher accuracy of seismoacoustic 
events coordinates calculation; to solve the flat antenna problem and get the opportunity of assessing the 
efficiency of separate observing network elements; develop the structure of a new location algorithm and 
calculate its preliminary complexity.
Methodology. It is proposed to correct the problems of the existing algorithm by constructing the velocity 
map of the controlled object and assessing the efficiency of seismoacoustic receivers and data on the 
observing network sensitivity in various sections of the rock mass. 
Results. The article provides logical structure of the developed algorithm with complexity O(n). It is 
proposed to solve the flat antenna problem by using data on seismic receivers complex sensitivity. Certain 
media of collecting information on the observing network state and signal propagation velocities at the 
controlled object have been introduced.
Summary. The designed algorithm provides for multiple parameters variation, many of them are not 
taken into account in the existing location method of Prognoz-ADS system. The indicated characteristics 
selection and the efficient use of the calculating tool’s hardware resources will make it possible to obtain a 
more accurate and universal location algorithm.

Key words: rock mass; bump-hazardous state; local control; acoustic emission; location; geomechanical 
monitoring.
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учет пространственной изменчивости физико-механических 
свойств техногенного массива гидроотвала при отработке 

намывных отложений
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Реферат
Введение. Надежность прогноза устойчивости откосных сооружений зависит от степени 
схематизации результатов обобщения баз данных инженерно-геологического изучения, 
гидрогеологического мониторинга, электрических зондирований и маркшейдерских съемок. Для 
повышения точности прогноза устойчивости актуально использовать геомеханические модели, 
учитывающие пространственную изменчивость физико-механических свойств грунтов 
прибортового массива, с последующим поиском наиболее опасного сечения в плане.
Цель работы. Обоснование актуальности физико-технического мониторинга откосных 
сооружений методами скважинно-бесскважинного контроля и последующего прогноза 
устойчивости с использованием объемных геолого-геофизических моделей.
Методология. Поиск наиболее опасного сечения участка массива по соотношению сдвигающих 
и удерживающих сил в пределах установленных зон, характеризующихся изменчивостью физико-
механических свойств.
Результаты. На основе обобщения баз данных инженерно-геологического изучения, 
гидрогеологического мониторинга, электрических зондирований и маркшейдерских съемок 
разработаны объемные геолого-геофизические модели прибортовых массивов гидровскрышного 
забоя и разделительной перемычки, представленной трехъярусной насыпью из пород сухой вскрыши, 
формируемой на намывном массиве. Выполнен прогноз устойчивости опытных участков массивов 
для фактических положений, дан сравнительный анализ полученных результатов. 
Выводы. При создании объемных геолого-геофизических моделей техногенных массивов, 
сформированных на площадях погашенных гидроотвалов, кроме результатов традиционных 
маркшейдерских измерений и прямых инженерно-геологических изысканий весьма важными 
являются информативные базы данных о пространственно-временных изменениях физико-
механических свойств намывных пород, обусловленных их водоотдачей и консолидацией, 
которые с высокой детальностью на межскважинных интервалах могут быть получены на 
основе статистических зависимостей от изменений электропроводящих свойств методами 
электрических зондирований или томографии, а при создании ограждающих насыпей (перемычек) 
из сухих пород – информация об избыточном поровом давлении под этими объектами. 
При отработке гидромеханизированным способом намывных пород, относительно однородных 
по прочностным свойствам, устойчивость откоса гидровскрышного забоя в наибольшей 
степени определяется абсолютными величинами набранных прочностных показателей на 
отрабатываемом участке и неблагоприятным сочетанием формы уступа (наличием 
выступающих участков, изрезанность забоя в плане) с высотой заходки. Установленный 
диапазон коэффициента устойчивости составил n = 1,03–3,76. Устойчивость ограждающих 
сооружений из сухих пород в наибольшей степени зависит от глубины расположения и мощности 
слабого намывного слоя и абсолютной величины избыточного порового давления в этом слое. 
Установленный диапазон изменения коэффициента устойчивости для данного участка массива 
значительно уже и составил n = 1,29–1,59.
Ключевые слова: техногенный массив; намывные отложения; устойчивость откосных 
сооружений; поровое давление; электротомография; изменчивость прочностных свойств; 
объемная геолого-геофизическая модель; коэффициент устойчивости.
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Введение. При постоянном росте техногенного воздействия на литосферу во 
избежание глобальных катастрофических последствий возрастает потребность 
в повышении точности прогноза устойчивости откосных сооружений [1]. 

Таблица 1. Физико-механические свойства природных и антропогенных грунтов
Table 1. Physical and mechanical properties of natural and man-made soils

Породы (контакты слоев) γ, кН/м3 С, кПа φ, град

Отвальная смесь 18,1 14,7 32
Намывные грунты в забое гидромеханизации 18,4 18 8
Естественно залегающие четвертичные отложения 19,1 26 14

При традиционном подходе для геомеханического обоснования предельных 
параметров горных выработок и отвалов принимают ряд упрощений: 

– прибортовой массив рассматривают как квазиизотропный или слоистый, 
в то время как реальные горные породы являются сложной дискретной и неодно-
родной средой, обладающей анизотропией всех физических, прочностных и де-
формационных свойств [2];

– в результате неблагоприятного влияния природных и техногенных факторов 
на горные породы происходит постоянное изменение показателей упомянутых 
свойств, направлений и величин внешних воздействий, определяющих напря-
женно-деформированное состояние исследуемого массива.

 
Рис. 1. Графики зависимости механических свойств намывных 

грунтов от координат профилей x1 – а и x2 – б 
Fig. 1. Graphs of the dependence between the mechanical properties 

of alluvial soils and the sections coordinates x1 – a and x2 – б 

а 

б 

В результате такой схематизации для обоснования безопасности инженерной 
деятельности человека динамическую задачу решают как статическую. Это обу-
словлено тем, что для получения необходимого объема данных об инженерно-
геологическом строении, гидродинамическом режиме подземных вод, аномалиях 
и изменчивости свойств массива требуется выполнение больших объемов пря-
мых методов изысканий (бурение скважин, отбор монолитов и их лабораторные 
испытания), а также геофизических исследований, как скважинных, так и с зем-
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ной поверхности. Из-за трудоемкости и дороговизны таких исследований в боль-
шинстве случаев не представляется возможным регулярно обновлять базы дан-
ных результатов исследований, поэтому все более актуальными становятся 
методы бесскважинных геофизических, в частности, электрофизических измере-
ний, результаты которых представлены в ряде публикаций [3–11].

Таблица 2. Результаты замеров по датчикам порового давления
Table 2. Pore pressure measurements

Номер скважины Номер датчика Поровое давление u, кПа

1-12 1312 694,5
1041 989,9
1054 299,1

2-12 1049 249,3
1043 1133,4

2-07 257 230,8
201 129,7

2-08 353 47,7

1-07 528 0,0
544 111,9
506 254,8

6-11 334 84,5

2-04 859 70,6
503 165,9

Особенность использования таких методов заключается в возможности уста-
новления статистических зависимостей изменений свойств горных пород и элект-
рической контрастности, а также оперативного контроля состояния массива.

 
Рис. 2. Схема гидровскрышного забоя и разделительной перемычки:  
1 – направление забоев гидровскрышных работ; 2 – инженерно-геологическая 

скважина; 3 – геофизический профиль 
Fig. 2. Diagram of a hydraulic overburden face and a dividing bulkhead:  

1 – direction of the hydraulic overburden operations faces; 2 – engineering 
geological borehole; 3 – geophysical profile 

1 

2 

3 

Авторами статьи на основе результатов анализа изменчивости показателей ме-
ханических свойств намывных грунтов, приведенного в работе [12], выполнен прог-
ноз устойчивости техногенного массива, сформированного на гидроотвале, а также 
откосов гидровскрышного забоя в условиях Кедровского угольного разреза.
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Целью работы является обоснование актуальности физико-технического мо-
ниторинга откосных сооружений методами скважинно-бесскважинного контроля 
и последующего прогноза устойчивости с использованием объемных геолого-
геофизических моделей.

 
Рис. 3. Объемная геолого-геофизическая модель гидровскрышного забоя 
– а и расчетные сечения 1 – б, 6 – в, 9 – г с наиболее напряженными 
поверхностями скольжения:  
1 – поверхность намывного массива; 2 – естественный рельеф; 3 – наиболее 
напряженная поверхность скольжения 
Fig. 3. Three-dimensional geological-geophysical model – a and sections 1 – 
б, 6 – в, 9 – г with the most stressed glide surface:  
1 – soil area surface; 2 – natural topography; 3 – failure surface 
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Рис. 3. Объемная геолого-геофизическая модель гидровскрышного забоя – а 
и расчетные сечения 1 – б, 6 – в, 9 – г с наиболее напряженными поверхно-

стями скольжения: 
1 – поверхность намывного массива; 2 – естественный рельеф; 3 – наиболее напряжен-

ная поверхность скольжения
Fig. 3. Three-dimensional geological-geophysical model – a and sections 1 – б, 

6 – в, 9 – г with the most stressed glide surface: 
1 – soil area surface; 2 – natural topography; 3 – failure surface

Методика проведения исследований. Изучение физико-механических 
свойств грунтов, слагающих намывной и техногенный массив разделительной 
перемычки гидроотвала, выполнено по результатам инженерно-геологических 
изысканий.
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Прогноз пространственной изменчивости механических свойств намывного 
массива гидроотвала вблизи ограждающей перемычки произведен методом элек-
тротомографических измерений с использованием аппаратуры СКАЛА-48.

 
Рис. 4. Объемная геолого-геофизическая модель разделительной перемычки – а, 
расчетное сечение 3 – б и график зависимости механических свойств намывных 
грунтов от координаты x профиля 3 – в: 
1 – расчетное сечение; 2 – геофизический профиль; 3 – поверхность массива 
разделительной перемычки; 4 – поверхность намывного массива; 5 – естественный 
рельеф; 6 – датчик порового давления; 7 – наиболее напряженная поверхность скольжения 
Fig. 4. Three-dimensional geological-geophysical model – a the section 3 – б and 
graph of the dependence of the mechanical properties of alluvial soils on the section 3 
– в: 
1 – the section; 2 – geophysical section; 3 – dump surface; 4 – soil area surface; 5 – natural 
topography; 6 – pore pressure sensor; 7 – failure surface 
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Рис. 4. Объемная геолого-геофизическая модель разделительной перемычки – а, 
расчетное сечение 3 – б и график зависимости механических свойств намывных 

грунтов от координаты x профиля 3 – в:
1 – расчетное сечение; 2 – геофизический профиль; 3 – поверхность массива разделительной 
перемычки; 4 – поверхность намывного массива; 5 – естественный рельеф; 6 – датчик поро-

вого давления; 7 – наиболее напряженная поверхность скольжения
Fig. 4. Three-dimensional geological-geophysical model – a, the section 3 – б and graph 

of the dependence of the mechanical properties of alluvial soils on the section 3 – в:
1 – section; 2 – geophysical section; 3 – dump surface; 4 – soil area surface; 5 – natural 

topography; 6 – pore pressure sensor; 7 – failure surface

Влияние порового давления в намывных глинистых грунтах, обусловленного 
гравитационным уплотнением породами сухой вскрыши, исследовано на основа-
нии данных наблюдений по 14 пьезометрическим датчикам преобразователей 
давления (ПДС) струнного типа.

По результатам обобщения баз данных инженерно-геологических, геофизиче-
ских и гидрогеологических работ с использованием методических подходов, из-
ложенных в работе [13], построены объемные геолого-геофизические модели 
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массива гидровскрышного забоя и ограждающей перемычки. Особенностью гео-
лого-геофизической модели разделительной перемычки является линейная ин-
терполяция значений механических свойств намывных грунтов (угла внутренне-
го трения φ и сцепления C) в плане.

Прогноз устойчивости указанных откосных сооружений выполнен методом 
предельного равновесия, учитывающим три уравнения равновесия.

Результаты. Гидроотвал № 3 расположен в северо-восточной части Кедров-
ского угольного разреза. В результате расконсервации запасов под гидроотвалом 
принято решение о его частичном смыве, причем для ограждения зоны гидроме-
ханизации возведена трехъярусная насыпь (разделительная перемычка) общей 
высотой до 60 м.

Таблица 3. Результаты прогноза устойчивости
Table 3. The results of slope stability analysis

Сечение zв, м zн, м h, м α, град n

Гидровскрышной забой
1 213,8 201,2 12,6 25 1,04
2 213,4 204,8 8,6 20 1,37
3 211,6 209,0 2,6 8 3,72
4 206,9 201,8 5,1 8 3,76
5 208,0 203,8 4,2 34 1,56
6 212,5 198,2 14,3 22 1,03
7 212,6 208,6 4,0 29 1,93
8 211,9 205,4 6,5 14 1,64
9 212,8 201,5 11,3 21 1,03

Разделительная перемычка
1 271,0 231,3 39,7 8 1,40
2 272,9 230,5 42,4 7 1,59
3 270,7 229,7 41,0 7 1,29
4 268,2 226,5 41,7 9 1,42
5 247,7 223,0 24,7 10 1,38

Инженерно-геологические изыскания включали в себя бурение 16 скважин, про-
ходку нескольких закопушек и измерения в пяти точках методом статического зонди-
рования. Результаты изучения физико-механических свойств отвальных пород и 
естественно залегающих грунтов четвертичных отложений представлены в табл. 1.

Пространственная изменчивость значений углов внутреннего трения φ и сце-
пления C намывных грунтов по профилям x1 и x2 установлена по результатам 
электротомографических измерений с использованием ранее установленной за-
висимости физических свойств от удельного электрического сопротивления. Гра-
фики зависимости механических свойств намывных грунтов от координат про-
филей представлены на рис. 1.

Результаты замеров по датчикам порового давления в намывных отложениях 
представлены в табл. 2.

Схема гидровскрышного забоя и разделительной перемычки представлена на 
рис. 2.

Из результатов гидрогеологических наблюдений следует отметить наличие 
избыточного порового давления во всем намывном массиве под разделительной 
перемычкой.
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На основе полученных баз экспериментальных данных построены объемные 
геолого-геофизические модели, представленные в графической форме на рис. 3, 4, 
а также выполнен прогноз устойчивости откосов гидровскрышного забоя (сече-
ния 1–5) и разделительной перемычки (сечения 6–10). Результаты расчетов при-
ведены в табл. 3.

Выводы. При создании объемных геолого-геофизических моделей техноген-
ных массивов, сформированных на площадях погашенных гидроотвалов, кроме 
результатов традиционных маркшейдерских измерений и прямых инженерно- 
геологических изысканий весьма важными являются информативные базы данных 
о пространственно-временных изменениях физико-механических свойств на-
мывных пород, обусловленных их водоотдачей и консолидацией, которые с высо-
кой детальностью на межскважинных интервалах могут быть получены на осно-
ве статистических зависимостей от изменений электропроводящих свойств 
методами электрических зондирований или томографии, а при создании ограж-
дающих насыпей (перемычек) из сухих пород – информация об избыточном по-
ровом давлении под этими объектами.

При отработке гидромеханизированным способом намывных пород, относи-
тельно однородных по прочностным свойствам, устойчивость откоса гидро-
вскрышного забоя в наибольшей степени определяется абсолютными величинами 
набранных прочностных показателей на отрабатываемом участке и неблагопри-
ятным сочетанием формы уступа (наличием выступающих участков, изрезан-
ность забоя в плане) с высотой заходки. Установленный диапазон коэффициента 
устойчивости составил n = 1,03–3,76.

Устойчивость ограждающих сооружений из сухих пород в наибольшей степе-
ни зависит от глубины расположения и мощности слабого намывного слоя и аб-
солютной величины избыточного порового давления в этом слое. Установленный 
диапазон изменения коэффициента устойчивости для данного участка массива 
значительно уже и составил n = 1,29–1,59.
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Taking into account the spatial variability of the physical and mechanical 
properties of a hydraulic dump when flushing it

Mikhail M. Karablin1, Sergei M. Prostov2
1 Kuzbassgiproshakht, Kemerovo, Russia. 
2 T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia. 

Abstract
Introduction. Slope stability analysis reliability depends on the level of schematizing the results of 
engineering-geological survey, hydrogeological monitoring, electrical sounding, and mine surveying data 
generalization. In order to improve the stability analysis accuracy, it is relevant to use the geomechanical 
models, which take into account the spatial variability of the adjacent rock mass physical and mechanical 
properties, with further search for the most hazardous section in the plan. 
Research aim is to substantiate the relevance of slopes physical and mechanical monitoring by the methods 
of downhole control and further stability analysis with the use of the geological and geophysical models.
Methodology includes the search for the most hazardous section of the rock mass by the ratio of the 
shearing and restraining forces within the limits of the established zones characterized by the variability 
of physical and mechanical properties.
Results. As a result of generalizing the databases of the engineering and geological study, hydrogeological 
monitoring, electrical sounding and mine surveying, the volumetric geological and geophysical models 
were built of the technogenic massif formed at the dump, as well as the slopes of the hydraulic overburden 
face, represented by the three-level fill of dry overburden. Test areas stability has been analyzed for the 
actual position, and the comparative analysis of the results was made.
Conclusions. When building volumetric geological and geophysical models of man-made rock masses 
formed at the areas of filled hydraulic waste diposals, in addition to the results of the traditional survey 
measurements and direct engineering and geological study, it is important to create informative databases 
on spatial and temporal variations of physical and mechanical properties of alluvial rock conditioned by 
their fluid loss and consolidation, which with in details at cross hole intervals may be obtained based on the 
statistical dependences on electrical conductive properties variation by the methods of electrical sounding 
or tomography; and when making enclosing embankments (bridges) of dry rocks – information about 
excess pore pressure under these facilities. When using the hydromechanized method for the alluvial rocks, 
relatively homogeneous in strength properties, the hydraulic overburden face slope stability is determined 
to the greatest extent by the absolute values   of the accumulated strength indicators in the mined area and 
the unfavorable combination of the edge shape (the presence of protruding sections and face unevenness 
in the plan) with the entry height. The established range of the stability coefficient was n = 1.03–3.76. The 
stability of the enclosing structures made of dry rock to the greatest extent depends on weak alluvial layer 
depth and thickness and the absolute value of excess pore pressure in this layer. The established range of 
stability coefficient variation for this rock mass section is much narrower and amounted to n = 1.29–1.59.
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Реферат
Актуальность. Статья рассматривает вопросы плоско-радиального движения несжимаемой 
нефти в однородном горизонтальном круговом пласте. Учитывая, что фильтрация подчиняется 
различным законам, исследования проводились по линейному закону Дарси, обобщенному закону 
Дарси и модифицированной модели Кессона. 
Методология. Каждая из поставленных задач решалась с привлечением математических 
методов, были получены соответствующие алгоритмы, учитывающие формы движения нефти 
в пористой среде. Плоско-параллельный простой фильтрационный поток нефти движется из 
полосообразной залежи к прямолинейной галерее. Такой поток жидкости наблюдается,  
когда разрабатываемое нефтяное месторождение имеет несколько параллельных  
прямолинейных рядов эксплуатационных добывающих скважин. На площадях нефтеносности 
между параллельными соседними рядами фильтрация нефти является также плоско-
параллельной. Отсюда следует практическое значение решения задачи о плоско-параллельном 
потоке нефти в настоящей научной статье. По каждому закону фильтрации выведены 
расчетные гидродинамические формулы параметров эксплуатации скважины и показателей 
разработки нефтяной залежи. 
Результаты. Полученные модели дебита нефти, скорости фильтрации, закона распределения 
текущего давления, текущего градиента давления, продолжительности продвижения нефти  
в дренажной зоне целесообразно использовать как при составлении оптимального проекта 
разработки залежи, так и для регулирования и корректировки процесса нефтеизвлечения 
эксплуатируемых месторождений. Решены три стационарно-гидростатические задачи,  
в которых процессы фильтрации подчиняются только общему нелинейному закону, выведены все 
основные расчетные формулы, характеризующие процессы фильтрации. Анализируя эти 
формулы, можно выявить характер влияния каждого параметра скважины и каждого 
показателя разработки залежи на процесс разработки. А также применять полученные 
результаты для решения различных теоретических задач разработки нефтяной залежи и при 
составлении проектов разработки новых месторождений.

Ключевые слова: плоско-радиальное стационарное движение; несжимаемая нефть; 
круговая залежь; линейный закон Дарси; обобщенный закон Дарси; модель Кессона; дебит; 
скорость фильтрации; градиент давления; радиус-вектор.

Введение. В настоящей статье решены три стационарных гидростатических 
задачи о плоско-радиальном движении несжимаемой нефти в однородном  
горизонтальном круговом пласте по различным законам фильтрации – линейно-
му закону Дарси, обобщенному закону Дарси и модифицированной модели  
Кессона. 

На рис. 1 дана схема системы горизонтальная круговая залежь – центральная 
скважина.
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В первой задаче фильтрация ньютоновской нефти подчиняется закону Дарси. 
Этот линейный закон фильтрации в дифференциальной форме выражается следу-
ющим образом [1, 2]:
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Введение. В настоящей статье решены три стационарных гидростатических 
задачи о плоско-радиальном движении несжимаемых нефтей в однородном 
горизонтальном круговом пласте по различным законам фильтрации –
линейному закону Дарси, обобщенному закону Дарси и модифицированной 
модели Кессона.

На рис. 1 дана схема системы горизонтальная круговая залежь –
центральная скважина.

В первой задаче фильтрация ньютоновской нефти подчиняется закону 
Дарси. Этот линейный закон фильтрации в дифференциальной форме 
выражается следующим образом [1, 2]:

,
μ
k dPV

dr
= (1)                                                      (1)

   

где k – коэффициент проницаемости пласта; μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях; P – давление; r – текущий радиус-вектор; 
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где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:
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Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду
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Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс
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А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:
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k
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−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

 – текущий 
градиент давления.

Рис. 1. Схема системы круговая залежь–центральная скважина: 
Рk – пластовое давление; Рс – динамическое забойное давление скважины; 
Р – текущее давление; Rk – радиус контура питания; rc – радиус скважины; 

r – текущий радиус-вектор; h – мощность (толщина) пласта
Fig. 1. Scheme of circular formation–center hole system: 

Рk – reservoir pressure; Рс – flowing bottomhole pressure of a well; Р – current 
pressure; Rk – supply contour radius; rc – well radius; r – current radius vector; 

h – seam thickness 

Pk

Pk

Pc

rc

P h

Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 
формуле

   

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 2. 2021 ISSN 0536-1028

где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:

2π .
μ
rkh dPQ

dr
=

Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду

μ .
2π

Q dP dP
rkh r

= (2)

Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс

μ ,
2π

k k

c c

R P

r P

Q dP dP
kh r

=∫ ∫

получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины, в виде 

( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

   
Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации:
   

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 2. 2021 ISSN 0536-1028
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Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) можно предста-
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Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду
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( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

                                                 (2)

   
Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс
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где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:

2π .
μ
rkh dPQ

dr
=

Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду

μ .
2π

Q dP dP
rkh r

= (2)

Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс

μ ,
2π

k k

c c

R P

r P

Q dP dP
kh r

=∫ ∫

получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины, в виде 

( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

   
получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины в виде 
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где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:

2π .
μ
rkh dPQ

dr
=

Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду

μ .
2π

Q dP dP
rkh r

= (2)

Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс

μ ,
2π

k k

c c

R P

r P

Q dP dP
kh r

=∫ ∫

получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины, в виде 

( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

                                               (3)

   
А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах –

от Rk до r и от Рk до Р, получаем
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где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:

2π .
μ
rkh dPQ

dr
=

Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду

μ .
2π

Q dP dP
rkh r

= (2)

Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс

μ ,
2π

k k

c c

R P

r P

Q dP dP
kh r

=∫ ∫

получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины, в виде 

( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

                                               (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3) в выражение (4), 
получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой дре-
нажной зоне:   
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где k – коэффициент проницаемости пласта, μ – динамическая вязкость нефти в 

пластовых условиях, P – давление, r – текущий радиус-вектор, dP
dr

– текущий 

градиент давления.
Площадь текущей цилиндрической поверхности фильтрации выражается по 

формуле

2π .F rh=

Дебит скважины имеет следующую связь со скоростью фильтрации

.Q VF=

Используя это выражение, дифференциальное уравнение (1) представляется 
как:

2π .
μ
rkh dPQ

dr
=

Разделяя на переменные, приводим это уравнение к виду

μ .
2π

Q dP dP
rkh r

= (2)

Интегрируя уравнение (2) в пределах от Rk до rc и от Рk до Рс

μ ,
2π

k k

c c

R P

r P

Q dP dP
kh r

=∫ ∫

получаем формулу Дьюпьюи для дебита ньютоновской нефти скважины, в виде 

( )
( )

2π
.

μ ln
k c

k c

kh P P
Q

R r
−

= (3)

А теперь интегрируем дифференциальное уравнение (2) в других пределах от 
Rk до r и от Рk до Р, получаем

μ ln .
2π

k
k

Q R P P
kh r

= − (4)

Подставляя значение дебита нефти скважины из формулы (3), в выражении 
(4) получаем следующий закон распределения текущего давления в круговой 
дренажной зоне:

( )
.

ln
k c

k
k c

P PP P
R r
−

= − (5)

Этот закон можно представить также в виде

                                               (5)

   
Этот закон можно представить также в виде
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( )
ln .

ln
k c

c
k c c

P P rP P
R r r
−

= +

Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для 
текущего градиента давления:

( )
1 .

ln
k c

k c

dP P P
dr R r r

−
=

Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде

( )
( )

1υ .
μ ln

k c

k c

k P P
R r r
−

= (6)

Ниже выведены формулы для частичной и полной продолжительностей 
продвижения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная 
аналитическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах 
пористой среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:

υ .drw
m dt

= = (7)

Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):

( )
( )

1 .
μ ln

k c

k c

k P P dr
m R r r dt

−
= (8)

Интегрируя уравнение (8) в пределах от r до rc и от P до Pc, получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
c

k c

m R r
t r r

k P P
= −

−
(9)

При ;kr R t T= = и из формулы (9) получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
k c

k c

m R r
T R r

k P P
= −

−
(10)

По формулам (9) и (10) вычисляются соответственно частичная и полная 
продолжительности продвижения ньютоновской нефти в дренажной зоне 
данной скважины. 

Во второй задаче фильтрация вязко-пластичной жидкости подчиняется 
обобщенному закону Дарси, который в дифференциальной форме выражается 
как

υ ,
η
k dP G

dr
 = − 
 

(11)

где η – структурная вязкость вязко-пластичной нефти в пластовых условиях; G –
начальный градиент давления.

   
Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для те-

кущего градиента давления:
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( )
ln .

ln
k c

c
k c c

P P rP P
R r r
−

= +

Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для 
текущего градиента давления:

( )
1 .

ln
k c

k c

dP P P
dr R r r

−
=

Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде

( )
( )

1υ .
μ ln

k c

k c

k P P
R r r
−

= (6)

Ниже выведены формулы для частичной и полной продолжительностей 
продвижения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная 
аналитическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах 
пористой среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:

υ .drw
m dt

= = (7)

Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):

( )
( )

1 .
μ ln

k c

k c

k P P dr
m R r r dt

−
= (8)

Интегрируя уравнение (8) в пределах от r до rc и от P до Pc, получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
c

k c

m R r
t r r

k P P
= −

−
(9)

При ;kr R t T= = и из формулы (9) получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
k c

k c

m R r
T R r

k P P
= −

−
(10)

По формулам (9) и (10) вычисляются соответственно частичная и полная 
продолжительности продвижения ньютоновской нефти в дренажной зоне 
данной скважины. 

Во второй задаче фильтрация вязко-пластичной жидкости подчиняется 
обобщенному закону Дарси, который в дифференциальной форме выражается 
как

υ ,
η
k dP G

dr
 = − 
 

(11)

где η – структурная вязкость вязко-пластичной нефти в пластовых условиях; G –
начальный градиент давления.

   
Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде
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( )
ln .

ln
k c

c
k c c

P P rP P
R r r
−

= +

Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для 
текущего градиента давления:

( )
1 .

ln
k c

k c

dP P P
dr R r r

−
=

Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде

( )
( )

1υ .
μ ln

k c

k c

k P P
R r r
−

= (6)

Ниже выведены формулы для частичной и полной продолжительностей 
продвижения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная 
аналитическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах 
пористой среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:

υ .drw
m dt

= = (7)

Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):

( )
( )

1 .
μ ln

k c

k c

k P P dr
m R r r dt

−
= (8)

Интегрируя уравнение (8) в пределах от r до rc и от P до Pc, получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
c

k c

m R r
t r r

k P P
= −

−
(9)

При ;kr R t T= = и из формулы (9) получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
k c
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m R r
T R r

k P P
= −

−
(10)

По формулам (9) и (10) вычисляются соответственно частичная и полная 
продолжительности продвижения ньютоновской нефти в дренажной зоне 
данной скважины. 

Во второй задаче фильтрация вязко-пластичной жидкости подчиняется 
обобщенному закону Дарси, который в дифференциальной форме выражается 
как

υ ,
η
k dP G

dr
 = − 
 

(11)

где η – структурная вязкость вязко-пластичной нефти в пластовых условиях; G –
начальный градиент давления.

                                                  (6)

   
Далее выведены формулы для частичной и полной продолжительностей про-

движения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная анали-
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тическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах пористой 
среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:
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( )
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ln
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P P rP P
R r r
−

= +

Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для 
текущего градиента давления:

( )
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ln
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−
=

Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде

( )
( )

1υ .
μ ln
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k P P
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−

= (6)

Ниже выведены формулы для частичной и полной продолжительностей 
продвижения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная 
аналитическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах 
пористой среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:

υ .drw
m dt

= = (7)

Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):

( )
( )

1 .
μ ln

k c

k c

k P P dr
m R r r dt

−
= (8)

Интегрируя уравнение (8) в пределах от r до rc и от P до Pc, получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2
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m R r
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k P P
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−
(9)

При ;kr R t T= = и из формулы (9) получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2

k c
k c
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m R r
T R r

k P P
= −

−
(10)

По формулам (9) и (10) вычисляются соответственно частичная и полная 
продолжительности продвижения ньютоновской нефти в дренажной зоне 
данной скважины. 

Во второй задаче фильтрация вязко-пластичной жидкости подчиняется 
обобщенному закону Дарси, который в дифференциальной форме выражается 
как

υ ,
η
k dP G

dr
 = − 
 

(11)

где η – структурная вязкость вязко-пластичной нефти в пластовых условиях; G –
начальный градиент давления.

                                                      (7)
   
Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):
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Дифференцируя P по r в формуле (5), получаем следующую формулу для 
текущего градиента давления:
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Отсюда находим формулу текущей скорости фильтрации в виде
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= (6)

Ниже выведены формулы для частичной и полной продолжительностей 
продвижения ньютоновской нефти в пласте, для чего использована известная 
аналитическая связь между средней истинной скоростью движения в каналах 
пористой среды и скоростью фильтрации нефти [3–6]:

υ .drw
m dt

= = (7)

Подставляем значение υ из формулы (6) в уравнение (7):
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−
= (8)

Интегрируя уравнение (8) в пределах от r до rc и от P до Pc, получаем

( )
( ) ( )2 2μ ln

.
2
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При ;kr R t T= = и из формулы (9) получаем
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По формулам (9) и (10) вычисляются соответственно частичная и полная 
продолжительности продвижения ньютоновской нефти в дренажной зоне 
данной скважины. 

Во второй задаче фильтрация вязко-пластичной жидкости подчиняется 
обобщенному закону Дарси, который в дифференциальной форме выражается 
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где η – структурная вязкость вязко-пластичной нефти в пластовых условиях; G –
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где η – структурная вязкость вязкопластичной нефти в пластовых условиях;  
G – начальный градиент давления.

Далее получаем следующее разделенное на переменные дифференциальное 
уравнение:
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Далее получаем следующее разделенное на переменные дифференциальное 
уравнение:
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Интегрируем это уравнение в пределах от Рk до Рс и от Rk до rс, получаем 
следующую формулу для дебита вязко-пластичной нефти

( )
( )

2π
.

ηln
k c k c

k c

kh P P G R r
Q

R r
− − −  = (13)

Далее интегрируем дифференциальное уравнение (12) в пределах от Рk до Р и 
до Rk до r

η
2π

k k kP R R

P r r

Q drdP G dr
kh r

= +∫ ∫ ∫

и получаем следующий закон распределения текущего давления в дренажной 
зоне пласта [6–8]:
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текущего градиента давления:
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Подставляя значение dP
dr

из формулы (16) в формулу (11), получаем 

следующую формулу для текущей скорости фильтрации:
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С целью определения продолжительности продвижения частиц вязко-
пластичной нефти в пласте пишем [4, 9, 10]:
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                                           (12)

   
Интегрируем это уравнение в пределах от Рk до Рс и от Rk до rс, получаем сле-

дующую формулу для дебита вязкопластичной нефти:
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Далее интегрируем дифференциальное уравнение (12) в пределах от Рk до Р и 
от Rk до r:
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и получаем следующий закон распределения текущего давления в дренажной 
зоне пласта [6–8]:
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Подставляем значение дебита вязкопластичной нефти (ВПН) скважины из 

формулы (13) в формулу (14), выводим следующую формулу:
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Дифференцируя P по r в формуле (15), выводим следующую формулу для те-

кущего градиента давления:
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Решая дифференциальное уравнение (17), можно определить время частично-

го продвижения ВПН в пласте [8, 11, 12].
В третьей задаче фильтрация ВПН подчиняется модифицированной модели 

Кессона, которая в дифференциальной форме выражается как
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Закон распределения текущего давления в дренажной зоне пласта получен в 
виде [3, 14]
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(18)

Текущий градиент давления в дренажной зоне найден при дефференциации Р
по r в формуле (18) [15]:
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Продолжительность частичного продвижения частиц ВПН в дренажной зоне 
круговой залежи найдена в виде
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При 0 ; ;k cR R r r t T= = =

 (18)

Текущий градиент давления в дренажной зоне найден при дифференциации Р 
по r в формуле (18) [15]:
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(19)

По формуле (19) вычисляется продолжительность полного продвижения 
ВПН от контура питания до скважины.

Выводы и рекомендации. Решены три стационарных гидростатических 
задачи о плоскорадиальном потоке несжимаемых нефтей в однородном 
круговом пласте по различным законам фильтрации: линейному закону Дарси, 
обобщенному закону Дарси и модифицированной модели Кессона.

По каждой задаче выводились расчетные гидродинамические формулы 
параметров эксплуатации скважины и показателей разработки нефтяного 
месторождения, т. е дебита нефти, скорости фильтрации, закона распределения 
текущего давления, текущего градиента давления, продолжительности 
продвижения нефти в дренажной зоне. Эти формулы следует применять для 
решения различных теоретических задач разработки нефтяной залежи и при 
составлении проектов разработки новых месторождений.
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Flat-radial stationary motion of incompressible oil in a uniform horizontal 
circular formation according to diffrent filtration laws

Maral G. Alieva1, Niiaz G. Valiev2, Vagif M. Kerimov1
1 Azerbaijan State Oil and Industry University, Baku, Azerbaijan.
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Relevance. The article considers the issues of flat-radial motion of incompressible oil in a uniform 
horizontal circular formation. Taking into account that filtration obeys different laws, the research was 
carried out according to the linear Darcy's law, the generalized Darcy's law and the modified Kesson 
model.
Methodology. Each of the tasks was solved using mathematical methods. The corresponding algorithms 
were obtained, taking into account the forms of oil movement in a porous medium. Plane-parallel simple 
filtration flow of oil moves from a strip-like reservoir to a straight gallery. This fluid flow occurs when 
the oil field under development has several parallel, straight rows of production producing wells. In 
oil-bearing areas between parallel adjacent rows, oil filtration is also plane-parallel, which implies 
the practical importance of solving the problem of plane-parallel oil flow in this scientific article. For 
each filtration law, calculated hydrodynamic formulas for well operation parameters and oil reservoir 
development indicators are derived.
Results. The obtained models of oil flow rate, filtration rate, distribution law of current pressure, current 
pressure gradient, duration of oil advance in the drainage zone is expedient to use both in drawing up 
an optimal reservoir development project and for regulating and adjusting the oil recovery process of 
operating fields. Three stationary-hydrostatic problems are solved, in which the filtration processes obey 
only a general nonlinear law. All the basic calculation formulas that characterize the filtration processes 
are derived. By analyzing these formulas, it is possible to identify the nature of the influence of each well 
parameter and each reservoir development indicator. It is also possible to apply the obtained results to 
solve vatious theoretical problems of oil field development and when planning new fields development.

Key words: plane-radial stationary motion; incompressible oil; circular reservoir; linear Darcy's law; 
Generalized Darcy's law; Caesson's model; flow rate; filtration rate; pressure gradient; radius vector.
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Реферат
Введение. Интерес к изучению кор выветривания появился в момент, когда инженеры-геологи 
столкнулись с проблемой ведения отработки карьеров, сложенных элювиальными грунтами. 
Однако точному и детальному расчленению кор выветривания на инженерно-геологические 
зоны, особенно при изучении месторождений полезных ископаемых, не уделяется должного 
внимания. Поэтому важно на момент проведения геологоразведочных работ правильно 
определить тип и профиль коры выветривания, установить возможности изменения инженерно-
геологических условий при вскрытии массива пород горными выработками для дальнейшего 
прогноза устойчивости стенок и бортов проектируемых горнорудных сооружений.
Цель работы. Установление вертикальной инженерно-геологической зональности кор 
выветривания Малмыжского месторождения (участка Свобода), а также выявление 
закономерности изменения физико-механических свойств элювиальных образований, которые 
определяют безопасность отработки месторождения полезных ископаемых.
Методология. Значительное количество российских и зарубежных ученых рассматривали 
формирование кор выветривания с различных позиций. Ими были установлены геохимическая 
зональность и инженерно-геологическая зональность кор выветривания. 
Результаты работ и выводы. В статье рассмотрен участок Свобода золото-медно-
порфирового месторождения Малмыжское. Инженерно-геологическое расчленение разреза 
коры выветривания проводилось по комплексу признаков, включающих структурно-текстурные 
особенности, минеральный состав, физико-механические свойства пород. В ее пределах 
выделены три зоны: IV – дисперсная, III – Литомаржа и II – обломочная. Проведенный анализ 
физико-механических свойств пород, слагающих рассматриваемую кору выветривания, 
доказывает, что изменение геологических условий в пределах даже одной зоны кор выветривания 
золото-медно-порфирового месторождения Малмыжское (участок Свобода) несет за собой 
изменение выбора проектируемых углов бортов карьера.

Ключевые слова: выветривание; кора выветривания; материнская порода; инженерно-
геологическая зональность коры выветривания; мощность коры выветривания; профиль 
выветривания; физико-механические свойства горных пород; Малмыжское золото-медно-
порфировое месторождение.

Введение. Изучение кор выветривания является важным информационным 
источником о составе и закономерностях эволюции литосферы, формирова-
нии новых глинистых типов грунтов, которые служат основаниями строящих-
ся сооружений различного типа – от зданий до карьеров. Поэтому важно на 
этапе разведочных работ корректно оценить инженерно-геологические усло-
вия объекта, в том числе особенности и закономерности распространения кор 
выветривания.
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Кора выветривания представляет собой необычный литологический комплекс, 
большая его часть – рыхлые охристо-глинистые образования, сохранившие струк-
турный рисунок материнских пород и переходящие с глубиной в неизмененные 
породы. Литологический состав, характер глинистых продуктов выветривания, 
их физико-механические свойства резко меняются в зависимости от состава ма-
теринских пород. Важно отметить, что для любых разрезов обязательна в различ-
ной степени выраженная зональность, отражающаяся в определенной последова-
тельной смене материнских пород вверх по разрезу, которые становятся все более 
измененными. Минеральный и литологический состав этих зон зависят от петро-
графического состава материнских пород, типа выветривания и последователь-
ности наложения различных по характеру процессов выветривания. Кроме того, 
значительное влияние на развитие процесса выветривания оказывает степень 
трещиноватости пород. Чем более трещиновата порода, тем легче она поддается 
выветриванию. 

Все перечисленное способствует неравномерному протеканию процесса об-
разования коры выветривания, на месте трещиноватых зон возникают неправиль-
ные, карманообразные углубления, пластообразные залежи и жилоподобные 
тела, часто уходящие на значительную глубину. 

И как результат, подошва коры выветривания имеет сложную, извилистую по-
верхность, состоящую из чередования выступов и впадин, ориентированных в 
разных направлениях.

При инженерно-геологическом изучении и оценке месторождений полезных 
ископаемых коры выветривания, слагающие верхние горизонты литосферы, яв-
ляются одним из компонентов инженерно-геологических условий, обеспечиваю-
щих развитие масштабных инженерно-геологических процессов в бортах карье-
ров, так как глубины их зачастую достигают сотен метров.

Рассмотрим один из примеров месторождений, верхняя часть которых сложе-
на корами выветривания.

Методология. В России методические аспекты получения информации о вер-
тикальном строении коры выветривания, ее состоянии, физико-механических 
свойствах стандартны и отражены в работах Н. В. Коломенского [1], Г. С. Золота-
рева [2], В. Б. Швеца [3], Т. К. Костеровой [4], В. Н. Разумовой [5], Л. А. Ярг [6] и 
И. В. Абатуровой [4]. Методика работ представляет собой комплекс, включаю-
щий в себя инженерно-геологическую документацию керна скважин, опробова-
ние, лабораторное изучение образцов.

Л. А. Ярг [7] в своих работах смогла привести все полученные результаты к 
единой классификации, выделила зоны и подзоны коры выветривания и харак-
терные признаки каждой из них.

За границей только с 1950-го года стали уделять значительное внимание ха-
рактеристикам элювиальных грунтов и их инженерным свойствам, а также пред-
принимать попытки разработки классификационных схем скальных грунтов, 
подвергшихся процессам выветривания. Основой классификации кор выветрива-
ния стала схема выветрелых скальных магматических грунтов Д. Г. Мойе 
(D. G. Moye) [8], в которой он идентифицировал инженерные свойства выветрелых 
скальных грунтов и выделил шесть степеней выветривания (классов) коренных 
пород по глубине. 

Однако единой классифицированной системы за рубежом нет: некоторые ин-
женеры-геологи (Irfan T. Y. [9], Momeni A. A. [10], Bucher K. [11] и др.) использу-
ют индивидуальный количественный показатель любого свойства, например 
процентное содержание выветрелых грунтов, значение отскока молотка Шмидта, 
пористость и др. Другие же пользуются качественными классификационными 
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схемами, которые основываются на наблюдательных описаниях и некоторых 
простых показателях свойств, например на описании изменений структуры, текс-
туры, цвета выветрелых грунтов [12–14].

Параллельно, по мере накопления информации о строении кор выветривания, 
российские и зарубежные ученые изучали изменения физико-механических 
свойств грунтов по профилям выветривания и причины их изменения. Путем 
проведения полевых и лабораторных исследований выявляли механизмы измене-
ний прочностных и деформационных показателей грунтов – от коренных пород 
до элювиальных глинистых образований.

 
Рис. 1. Схема мощности коры выветривания Малмыжского месторождения (участок Свобода) 

Fig. 1. Diagram of the Malmyzhsky deposit weathering crust thickness (Svoboda area) 
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Результаты работ. Малмыжское золото-медно-порфировое месторождение 
расположено в пределах Хабаровского края. Состоит из трех крупных участков: 
Долина, Свобода, Центр – отличающихся друг от друга по петрографическому 
составу материнских пород, тектонической нарушенности, степени развития хи-
мического выветривания.

Преобладающими породами участка Свобода являются кварц-диоритовые 
порфириты с незначительными ксенолитами алевропесчаников и магматических 
брекчий.

Многофазность становления материнских пород, неоднократно проявляющи-
еся тектонические процессы, процессы рудообразования с привносом легко окис-
ляемых минералов подготовили массив к активному проникновению агентов вы-
ветривания и формированию площадных и линейных кор выветривания. К зонам 
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контактов кварц-диоритовых порфиритов с алевропесчаниками и магматически-
ми брекчиями приурочено образование линейных кор выветривания. Кроме того, 
развитию кор выветривания способствовали и неотектонические подвижки, при-
водящие к катаклазированию пород. В зависимости от степени раздробленности 
и катаклаза глубина выветривания увеличивается до 70–100 м.

Для месторождения характерна зависимость между мощностью коры выве-
тривания и:

– минеральным составом материнских пород – наличие медных быстроокис-
ляемых минералов (пирит, халькопирит, галенит, сфалерит, арсенопирит) указы-
вает на вероятность проникновения процесса выветривания на бóльшую глубину. 
Это происходит за счет окисления перечисленных минералов, которое вызывает 
образование серной кислоты и усиление проходящего в это время химического 
выветривания – CuFeS2 + H2O + O2 = Fe2O3 + H2SO4 + Cu (халькопирит + вода + 
+ молекулярный кислород = гематит + серная кислота + медь);

 
Рис. 2. Профиль коры выветривания участка Свобода 

Fig. 2. Profile of the Svoboda area weathering crust 
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– геоморфологическими условиями (рис. 1) – в пониженных участках рельефа 
и в местах, где развиты магматические брекчии и алевропесчаники, отмечаются 
коры выветривания с наибольшими мощностями (до 100 м).

Выветривание кварц-диоритовых порфиритов идет за счет гидратации, выно-
са оснований и кремнекислоты, окисления закислого железа. В результате конеч-
ные продукты выветривания обогащаются свободными окислами Fe, Al и Ti. Од-
нако в каждой из зон выветривания идут свои, присущие только ей, химические 
преобразования исходного материала.

Профиль выветривания по кварц-диоритовым порфиритам участка Свобода 
имеет зональное строение (рис. 2). Согласно инженерно-геологической класси-
фикации Л. А. Ярг [15] выделяется три зоны (снизу вверх): обломочная (щебни-
стая подзона); зона Литомаржа; дисперсная (глинистая подзона).

Обломочная зона. Обломочная зона представлена щебнистой подзоной, кото-
рая мало чем отличается от неизмененных выветрелых пород. Плагиоклаз и 
кварц, как основные составляющие материнских пород в ней, остаются практи-



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 57

чески неизмененными, что нельзя сказать о роговой обманке, которая начинает 
гидратироваться, переходя в гидрохлориты. За счет увеличения гидрохлоритов 
происходит дезинтеграция и разрыхление породы (рис. 3). 

Отличительной же особенностью обломочной зоны рудной зоны Свобода яв-
ляется присутствие в ней гидроокислов железа, что связано с высоким содержа-
нием в материнской породе легкоокисляемых минералов.

С точки зрения инженерно-геологических особенностей обломочная зона – это 
щебенистый грунт с содержанием фракций: щебенистой – 77,4 %, дресвяной – 8,4 %, 
крупного песка – 6,4 %, мелкого песка, пыли и глины – 7,8 % (рис. 4).

Плотность обломков составляет 2,42 г/м3, прочность обломков равняется ве-
личине средней прочности. 

Данной зоне соответствуют следующие значения физико-механических 
свойств щебнистого грунта:

– природная влажность W варьируется от 0,006 до 0,391 доли ед. при среднем 
значении 0,141;

– модуль деформации Е находится в границах 48,5–55,3 МПа;
– среднее значение удельного сцепления составило С = 0,006 МПа; 
– угол внутреннего трения φ = 34°. 
Вскрытая мощность зоны составляет 100 м.
Зона Литомаржа. Самой сложной в изучении и опасной с точки зрения устой-

чивости массива горных пород является зона Литомаржа. Именно в этой зоне 
ощутимо начинают проявляться изменения структуры, текстуры и характера 
структурных связей. Здесь происходит дальнейшая гидратация хлоритов и каоли-
низация плагиоклазов, выщелачивание Ca, Na и кремнеземов, входящих в состав 
плагиоклазов. Идут активные процессы окисления, на рис. 3 можно наблюдать 
беспорядочно расположенные пятна разной интенсивности окраски.

С точки зрения инженерно-геологической особенности зона Литомаржа сло-
жена щебнем или дресвой с суглинистым заполнителем, а на участках повышен-
ного окварцевания – с супесчаным заполнителем. По гранулометрическому со-
ставу заполнитель легкий пылеватый (рис. 4). 

Обломки в виде щебня, дресвы, а иногда глыб имеют разную прочность от 
низкой до малой с Rсж = 1–5 МПа. Заполнитель – суглинок с числом пластичности 
Ip = 0,07–0,15 доли ед. при среднем значении 0,10 доли ед., супесь с Ip 0,03–0,07 
доли ед., при среднем значении 0,05 доли ед.

По изменению некоторых свойств грунта можно определить переходную гра-
ницу между данной зоной и обломочной: при переходе резко возрастает природ-
ная влажность W – с 0,141 до 0,186 доли ед., а удельное сцепление С достигает 
0,013 МПа. Уменьшается угол внутреннего трения до значений 30°. Это указыва-
ет на присутствие глинистых минералов. Мощность зоны достигает 72 м.

Дисперсная зона. Выше по профилю появляется дисперсная зона – глинистая 
подзона коры выветривания. В этой зоне заканчиваются процессы окисления и 
преобразования исходных пород, начинается формирование глинистых минера-
лов (каолинит, монтмориллонит и т. д.). Данная зона развита довольно широко и 
представлена пестроцветными глинистыми грунтами с охристыми, иногда белы-
ми пятнами (рис. 3). В породе достаточно четко выражена структура и текстура 
материнских пород, а также реликтовая трещиноватость. Мощность зоны варьи-
руется от 0,2 до 66,0 м. 

С точки зрения инженерно-геологического описания дисперсная зона пред-
ставлена супесью и суглинком с включениями дресвы и щебня. Суглинок в цве-
товой палитре варьируется от светло-коричневого до темно-коричневого цвета. 
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Рис. 3. Зоны коры выветривания (снизу вверх): 

1 – щебнистая зона коры выветривания; 2 – щебень с супесчаным заполнителем 
зоны Литомаржа; 3 – дисперсная зона коры выветривания с сохранением 
структуры и реликтовыми трещинами: а – супесчаная; б – суглинистая; 4 – 
образец дисперсной зоны коры выветривания с пленочками марганца – а и 
гидроокислов железа – б 

Fig. 3. Weathering crust zones (bottom-up): 
1 – rubble zone of weathering crust; 2 – crushed stone with sandy loam aggregate in the 
litomarge zone; 3 – dispersed zone of the weathering crust with preserved structure and 
relict cracks: a – sandy loam; b – loamy; 4 – sample of the dispersed zone of the 
weathering crust with films manganese – a and iron hydroxides – b 
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Рис. 3. Зоны коры выветривания (снизу вверх):
1 – щебнистая зона коры выветривания; 2 – щебень с супесчаным заполните-
лем зоны Литомаржа; 3 – дисперсная зона коры выветривания с сохранением 
структуры и реликтовыми трещинами: а – супесчаная; б – суглинистая; 4 – образец 
дисперсной зоны коры выветривания с пленочками марганца – а и гидроокислов 

железа – б
Fig. 3. Weathering crust zones (bottom-up):

1 – rubble zone of weathering crust; 2 – crushed stone with sandy loam aggregate in
the litomarge zone; 3 – dispersed zone of the weathering crust with preserved struc-
ture and relict cracks: a – sandy loam; б – loamy; 4 – sample of the dispersed zone 

of the weathering crust with films manganese – a and iron hydroxides – б
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По гранулометрическому составу: 
– супесь: глинистая фракция составляет 9,1 %, пылеватая – 17,3 %, 

песчаная – 44,9 % (рис. 4);

 

 
Рис. 4. Гранулометрический состав породы по зонам коры выветривания (по кварцевым диоритам) 
и графики изменения свойств элювиальных образований с глубиной 
Fig. 4. Rock granulometric composition by weathering crust zones (by quartz diorites) and curves of 
eluvial formation properties variation with depth 
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Рис. 4. Гранулометрический состав породы по зонам коры выветривания (по кварцевым диоритам) и 
графики изменения свойств элювиальных образований с глубиной

Fig. 4. Rock granulometric composition by weathering crust zones (by quartz diorites) and curves of eluvial 
formation properties variation with depth

– суглинок: глинистая фракция составляет 33 %, пылеватая – 22 %, 
песчаная – 21 %, дресвяная – 11 %, щебнистая – 6 % (рис. 4).
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Встречаются сильновыветрелые обломки остроугольной формы, размером от 
0,2 до 7 см. По трещинам обломков наблюдаются пленочки гидроокислов железа 
и марганца, происходит интенсивная гематитизация (рис. 3).

Сравнивая физико-механические свойства грунта дисперсной зоны со свой-
ствами грунта ранее описанных зон, следует отметить, что именно здесь четко 
проявляется процесс видоизменения начальных крепких материнских пород и 
образования глинистых минералов, которые обладают уже меньшими прочност-
ными характеристиками. Так, в этой зоне плотность грунта равна 1,92 г/см3, 

Таблица 1. Физико-механические свойства разных зон коры выветривания участка 
Свобода 

Table 1. Physical and mechanical properties of different weathering crust zones in the Svoboda 
area 

Показатели свойств* 
Зона коры выветривания 

Дисперсная 
(супесь) 

Дисперсная 
(суглинок) Литомаржа Обломочная 

Природная влажность W, доли ед. 0,160 0,191 0,186 0,141 
Влажность на границе текучести WL, 
доли ед. 0,242 0,335 0,338** 0,367** 
Влажность на границе раскатывания 
WP, доли ед. 0,192 0,233 0,258** 0,305** 
Число пластичности Ip, доли ед. 0,05 0,10 0,08** 0,06** 
Показатель текучести IL, доли ед. –0,71 –0,42 –0,69** –0,68** 
Плотность грунта р, г/см3 1,82 1,92 – – 
Плотность обломков р, г/см3 – – 2,38 2,42 
Плотность частиц грунта рs, г/см3 2,55 2,51 2,50 2,59 
Плотность сухого грунта рd, г/см3 1,57 1,62 – – 
Пористость n, % 39 36 – – 
Коэффициент пористости е, доли ед. 0,63 0,56 – – 
Коэффициент водонасыщения Sr, 
доли ед. 0,65 0,86 – – 
Коэффициент фильтрации Kф, м/сут 0,05 0,02 – – 
Относительная деформация 
набухания без нагрузки ɛsw0, доли ед. – 0,05 – – 
Угол внутреннего трения φ, град. 23 20 30 34 
Удельное сцепление С, МПа 0,029 0,044 0,013 0,006 
Временное сопротивление 
одноосному сжатию Rсж, МПа – – 5*** 12*** 

––––––––––– 
Для суглинков дресвяных, с дресвой и с щебнем значения угла внутреннего трения, удельного сцепления и 
модуля деформации даны в соответствии с «Методикой оценки прочности и сжимаемости крупнообломочных 
грунтов с пылеватым и глинистым заполнителем и пылеватых и глинистых грунтов с крупнообломочными 
включениями, ДальНИИС Госстроя СССР, Москва, 1989». 
* Среднее значение, ** значения для заполнителя, *** значения для обломков. 

  
природная влажность достигает максимальных значений – 0,252 доли ед., так же 
как и удельное сцепление С = 0,044 МПа. Среднее значение модуля деформации 
Е падает до 4,5 МПа. Угол внутреннего трения φ = 20°. Все эти показатели гово-
рят о том, что дисперсная зона коры выветривания является нестабильной при 
формировании и эксплуатации бортов карьеров, которые лежат в данных породах 
(табл. 1). 
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Выводы. Участок Свобода золото-медно-порфирового месторождения Мал-
мыжское является частью природной системы, которая до начала освоения нахо-
дилась во взаимодействии с системой, определяемой большим и сложным ком-
плексом инженерно-геологических факторов. Равновесие этой системы является 
динамическим и зависит от развития инженерно-геологических процессов, ха-
рактеризующих геодинамическую ситуацию и определяющих степень устойчи-
вости массива горных пород к внешнему воздействию, а также вид и масштабы 
наступающих изменений. 

Инженерно-геологическое расчленение разреза коры выветривания проводи-
лось по комплексу признаков, включающих в себя: структурно-текстурные осо-
бенности, минеральный состав, физико-механические свойства пород. В ее пре-
делах на месторождении Малмыжское (участок Свобода) выделены три зоны:  
IV – дисперсная, III – Литомаржа и II – обломочная. 

Мощность коры выветривания изменяется в широких пределах, достигая мак-
симумов в тектонических зонах, а также в зонах, где контакт различных пород 
предопределил наличие геохимических барьеров.

Анализ физико-механических свойств пород, слагающих рассматриваемую 
кору выветривания, доказывает, что изменение геологических условий в преде-
лах даже одной зоны коры выветривания золото-медно-порфирового месторож-
дения Малмыжское (участок Свобода) несет за собой изменение выбора проекти-
руемых углов бортов карьера. Поэтому необходимо на начальных этапах изучения 
(период геологоразведочных работ) месторождений, борта которых будут сложе-
ны корами выветривания, детально изучить характерные особенности пород  
с учетом возможного их изменения в процессе эксплуатации месторождения.
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Engineering and geological zoning of the Malmyzhsky deposit weathering crusts 
(Svoboda area)
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Abstract
Introduction. Interest in the study of weathering crusts arose at a time when geological engineers faced 
the problem of developing open pits formed by eluvial soils. However, the exact and detailed division of 
the weathering crusts into engineering-geological zones, especially when studying mineral deposits, is 
not given due attention even today. Therefore, in the course of prospecting, it is important to correctly 
determine weathering crust type and profile, and establish the possibility of changing the engineering and 
geological conditions when opening the rock mass by mine workings for further slope stability prediction 
of the designed mining structures.
Research aim is to determine vertical engineering-geological zoning of the Malmyzhsky deposit 
weathering crusts (Svoboda area) and identify patterns in alluvial deposits physical and mechanical 
properties change, which define the safety of mine development. 
Methodology. A significant number of Russian and foreign scientists have considered the formation of 
weathering crusts from different positions. They established the geochemical zoning and engineering-
geological zoning of the weathering crusts.
Results. The article describes the Svoboda area at the Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit. 
Engineering and geological zoning of the weathering crust section was carried out according to a set 
of features, including structural and textural features, mineral composition, physical and mechanical 
properties of rocks. Within it, three zones are identified at the Malmyzhsky field, the Svoboda area: IV – 
dispersed, III – litomarge, and II – clastic. Physical and mechanical properties of rock building up the 
considered weathering crust have been analyzed proving that change in geological conditions within even 
one zone of the Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit (Svoboda area) entails a change in the choice 
of projected pit wall angles.

Key words: weathering; weathering crust; parent rock; engineering-geological zoning of the weathering 
crust; thickness of the weathering crust; weathering profile; physical and mechanical properties of rocks; 
Malmyzhsky gold-copper-porphyry deposit.
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Реферат
Цель работы – изучение характерных особенностей геофизических полей над основными 
геологическими структурами в зоне влияния Серовско-Маукского регионального разлома на 
Среднем Урале.
Методология. Электромагнитные исследования включали экспресс-вариант 
аудиомагнитотеллурических зондирований с широкополосным приемником ОМАР-2м (ИГФ УрО 
РАН, г. Екатеринбург). Камеральная обработка базируется на получении частотных спектров 
импеданса с помощью быстрого преобразования Фурье и их трансформации в глубинные разрезы 
электрофизических параметров среды. Магниторазведочные работы выполнены с помощью 
протонного магнитометра GEM GSM-19T (GEM Systems, Канада), съемка гамма-поля проведена 
пешеходным радиометром СРП-68-01 (завод «Электрон», г. Желтые Воды).
Результаты. По результатам обработки наблюдений на параметрическом профиле построены 
качественные разрезы удельных электрических сопротивлений и эффективной продольной 
проводимости, а также графики магнитного и радиационного полей. Проведенные исследования 
выявили особенности изменения электрофизических параметров и потенциальных полей над 
различными геологическими структурами приконтактовой зоны разлома.
Выводы. Определены признаки границ раздела основных геологических объектов по изменениям 
физических свойств. Выделены литологические и тектонические границы сложного комплекса 
пород, примыкающих к региональному разлому, по характерным аномалиям геофизических 
параметров. Результаты геофизических исследований согласуются с реальной геологической 
обстановкой района исследований.

Ключевые слова: комплексные геофизические исследования; зона разлома; тектоника; 
аудиомагнитотеллурические зондирования; геоэлектрический разрез.

Введение. Серовско-Маукский разлом представляет собой долгоживущую 
субмеридиональную структуру, неоднократно осложненную более поздними 
дислокациями. Как и все региональные структуры, Серовско-Маукский разлом 
прослеживается по тектоническим фрагментам серпентинитов, сопровождаясь 
зонами меланжа. Изучаемый профиль располагается в Дегтярско-Полевском 
рудном районе и захватывает сложный комплекс пород приконтактовой зоны 
регионального разлома, разделяющего Тагильский прогиб и Восточно-Уральское 
поднятие. К зоне меланжа тяготеет никель-кобальтовое оруденение, связанное  
с серпентинитами, контактирующими с мраморизованными известняками 
терригенно-карбонатной толщи. В вулканогенных породах, прилегающих  
к разлому, залегает ряд месторождений и рудопроявлений медно-колчеданного типа. 

Целью исследований является изучение характерных особенностей геофизи-
ческих полей над основными геологическими структурами в зоне влияния  
Серовско-Маукского регионального разлома. К основным задачам относятся: 
проведение комплекса геофизических исследований, обработка и интерпретация 
результатов с построением графиков и разрезов физических параметров, анализ 
и сопоставление полученных данных с имеющейся геологической информацией.
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Методика работ. Для изучения геоэлектрического строения разреза были ис-
пользованы аудиомагнитотеллурические зондирования (АМТЗ), подходящие для 
исследований средних глубин [1–5]. Полевые работы экспресс-вариантом АМТЗ 
проводились двухканальной измерительной аппаратурой ОМАР-2м, разработан-
ной в Институте геофизики УрО РАН [6], с использованием широкополосных 
датчиков электромагнитных сигналов. Измерения велись в течение 3–5 минут  
в частотном диапазоне 100–16 000 Гц, с шагом наблюдений 50 м. Используемые 
частоты позволяют получать сведения о разрезе на глубину от десятка до не-
скольких сотен метров. Для регистрации горизонтальной компоненты магнитно-
го поля Hx использовался датчик индукционного типа с линеаризованной харак-
теристикой. Электрическая составляющая Ey измерялась с помощью стелющейся 
линии с предварительным усилителем. Отношение электрической компоненты 
сигнала к ортогональной магнитной составляющей определяет волновое сопро-
тивление среды Z = Ey /Hx, или импеданс, пропорциональный удельному электри-
ческому сопротивлению (УЭС) горных пород. Результаты измерений представля-
ются в виде параметра, вычисленного через модуль входного импеданса и 
эквивалентного кажущемуся сопротивлению [7]:
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( ) 2
тρ 1 / 2π ,μf Z=

где f – частота электромагнитного поля, Гц; μ ≈ μ0 = 4π·10–7 – магнитная 
проницаемость среды, Гн/м.

Методика камеральной обработки аудиомагнитотеллурических данных уже 
неоднократно описана в литературе. Она базируется на получении частотных 
спектров импеданса с помощью быстрого преобразования Фурье и их 
трансформации в глубинные разрезы УЭС и эффективной продольной 
проводимости [8, 9]. Результаты позволяют определять характер распределения 
электрофизических свойств по глубине, выделять локальные аномальные 
объекты и связывать природу геофизических полей с геологическим строением.

Магниторазведочные работы выполнены с помощью протонного 
магнитометра GEM GSM-19T (Канада). Проводились измерения полного 
вектора магнитной индукции T с замыканием профиля на контрольном пункте 
(КП) без использования магнитовариационной станции [10]. Одновременно с 
магнитными измерениями выполнялась геодезическая привязка с помощью 
встроенного модуля дифференциального GPS. Радиометрическая съемка 
проведена пешеходным гамма-радиометром СРП-68-01 (завод «Электрон», г. 
Желтые Воды). Шаг съемки потенциальных геофизических полей составлял 10 
м.

Результаты исследований. Исследовательский профиль протяженностью 
2600 м располагается на северной оконечности Дегтярского рудного поля, 
недалеко от г. Ревда Свердловской области. Разметка профиля проведена в 
субширотном направлении, вкрест простирания основных геологических 
структур. В своей средней части Ревдинский профиль пересекает зону Серовско-
Маукского разлома с полимиктовым меланжем. Результаты электромагнитных 
зондирований свидетельствуют, что характерной чертой горных пород района 
является широтная зональность изменения электрического сопротивления с 
крутым восточным падением границ [11]. 

Начало профиля слагают сланцы Мариинской свиты, которые сменяются 
вулканитами Зюзельской свиты, представленными базальтами. Обе свиты 
относятся к комплексу пород Тагильского прогиба. Тектонический контакт 
между ними (ПК10) четко выделяется вертикальной аномалией на разрезах 
электрофизических параметров и отмечается минимальными значениями 
мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения (рис. 1).

Мощность рыхлых отложений в пределах профиля изменяется от 1 до 20 м. 
Поверхностные отложения, содержащие глину, отличаются самыми низкими 
значениями удельных сопротивлений (12–25 Ом ⋅ м). При увеличении песчано-
щебенистой фракции сопротивления рыхлых пород могут повышаться до 100–
200 Ом ⋅ м и выше. Коренные породы имеют значительно более высокие 
электрические сопротивления и характеризуются широким разбросом значений 
– от 150–200 Ом ⋅ м до 5000–10 000 Ом ⋅ м. Контакт базальтоидов Зюзельской
свиты с меланжевыми известняками терригенно-карбонатной толщи
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Рис. 1. Результаты геофизических исследований по Ревдинскому пересечению Серовско-
Маукского разлома:  
а – графики модуля индукции геомагнитного поля 1 и мощности экспозиционной дозы гамма-
излучения 2; б – трансформированный разрез АМТЗ; в – разрез эффективной продольной 
проводимости, совмещенный с геологической обстановкой: 1 – кора выветривания; 2 – сланцы; 3 – 
базальты; 4 – зона дробления; 5 – серпентиниты; 6 – вулканические туфы; 7 – риолиты; 8 – 
плагиограниты. Красными линиями выделены тектонические нарушения 
Fig. 1. Geophysical survey results for the Revda intersection of the Serov-Mauk regional fault:  
а – graphs of geomagnetic field induction modulus 1 and gamma exposure dose rate 2; b – transformed 
section of AMT sounding; c – section of effective lateral conductivity combined with geological setting: 1 – 
weathering crust; 2 – shale rock; 3 – basalt; 4 – crush zone; 5 – serpentinite; 6 – volcanic tuff; 7 – rhyolite; 8 – 
plagiogranite. Red lines indicated tectonic faults 
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Рис. 1. Результаты геофизических исследований по Ревдинскому пересечению Серовско-
Маукского разлома: 

а – графики модуля индукции геомагнитного поля 1 и мощности экспозиционной дозы гамма-
излучения 2; б – трансформированный разрез АМТЗ; в – разрез эффективной продольной проводи-
мости, совмещенный с геологической обстановкой: 1 – кора выветривания; 2 – сланцы; 3 – базальты; 
4 – зона дробления; 5 – серпентиниты; 6 – вулканические туфы; 7 – риолиты; 8 – плагиограниты. 
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Мощность рыхлых отложений в пределах профиля изменяется от 1 до 20 м. 
Поверхностные отложения, содержащие глину, отличаются самыми низкими зна-
чениями удельных сопротивлений (12–25 Ом · м). При увеличении песчано-ще-
бенистой фракции сопротивления рыхлых пород могут повышаться до 
100–200 Ом · м и выше. Коренные породы имеют значительно более высокие 
электрические сопротивления и характеризуются широким разбросом значений – 
от 150–200 Ом · м до 5000–10 000 Ом · м. Контакт базальтоидов Зюзельской 
свиты с меланжевыми известняками терригенно-карбонатной толщи отображает-
ся понижением сопротивления и гамма-поля на пикете ПК50. На Ревдинском 
участке Серовско-Маукский разлом разделен на две ветви серпентинизирован-
ным ультраосновным массивом и осложнен зонами дробления [12]. Западная зона 
серпентинитового меланжа перспективна на силикатно-никелевое оруденение, 
локализующееся в карстовых полостях верхней части карбонатной толщи. Юж-
нее, недалеко от профиля, находится Петровское никель-кобальтовое месторож-
дение и целый ряд рудопроявлений. В пределах ультраосновного массива встре-
чается минерализация сульфидно-никелевой формации. Серпентинизированные 
породы массива хорошо выделяются магниторазведкой резким повышением маг-
нитного поля на 2000–4000 нТл, а их тектонические границы, являющиеся ветвя-
ми разлома, хорошо выделяются на геоэлектрических разрезах низкоомными ли-
нейными аномалиями (ПК70 и ПК140). Восточная ветвь разлома отделяет 
ультрабазиты от рудоносной Дегтярской свиты, сложенной вулканическими ту-
фами основного состава (ПК140–200). Широкая зона дробления, приуроченная к 
контакту этих пород, отмечается положительной радиационной аномалией в ин-
тервале пикетов ПК110–ПК170 (рис. 1, а) и общим снижением УЭС на всю глу-
бину геоэлектрического разреза (рис. 1, б). Радиометрия, несмотря на слабую 
интенсивность гамма-излучения, уверенно разделяет по уровням естественного 
фона комплексы пород Тагильской и Восточно-Уральской мегазон. Подчеркнем, 
что вулканогенно-осадочные породы Дегтярской свиты относятся уже к комплек-
су пород Восточно-Уральского поднятия (Калугина Р. Д., Копанев В. Ф., Сторо-
женко Е. В. Государственная геологическая карта Российской 
Федерации. Масштаб 1 : 200 000. Издание второе. Серия Среднеуральская. Лист 
O-41-XXV. Объяснительная записка. М.: Московский филиал ФГБУ «ВСЕГЕИ», 
2017. 156 с.). Среди туфов в пределах свиты залегают субвулканические тела ри-
олитов (ПК200–ПК230). Контакт между туфами и риолитами Дегтярской свиты 
выделяется положительной магнитной аномалией около 500 нТл в районе пикета 
ПК200. Завершающий участок профиля (ПК230–ПК260) слагают плагиограниты 
Новоалексеевского массива. Гранитоиды Дегтярского субвулканического ком-
плекса близки по составу Новоалексеевским плагиогранитам и не отличаются в 
физических полях, поэтому район контакта выделяется с трудом по небольшому 
снижению электрического сопротивления и увеличению мощности рыхлых 
отложений.

Заключение. В результате выполненных работ построены качественные 
разрезы электрофизических параметров среды, а также графики магнитного и 
радиационного полей на Ревдинском профиле, пересекающем Серовско-Маук-
ский разлом. Определены признаки границ раздела основных геологических 
объектов по изменениям физических свойств. Выделены литологические и тек-
тонические границы сложного комплекса пород, примыкающих к регионально-
му разлому по характерным аномалиям геофизических параметров. Результаты 
геофизики неплохо согласуются с реальной геологической обстановкой района 
исследований.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2021 ISSN 0536-102868

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Shan C., Kalscheuer T., Pedersen L. B., Erlström M., Persson L. Portable audio magnetotellurics-

experimental measurements and joint inversion with radiomagnetotelluric data from Gotland, Sweden // 
Journal of Applied Geophysics. 2017. Vol. 143. Р. 9–22. 

2. Tarabees E. A., Tewksbury B. J., Mehrtens C. J., Younis A. Audio-magnetotelluric surveys to 
constrain the origin of a network of narrow synclines in Eocene limestone, Western Desert, Egypt // Journal 
of African Earth Sciences. 2017. Vol. 136. P. 168–175. 

3. Lahti I., Kontinen A., Nykänen V. AMT survey in the Outokumpu ore Belt, Eastern Finland // 
Exploration Geophysics. 2019. Vol. 50. No. 4. P. 351–363.

4. Agyemang V. O. Application of magnetotelluric geophysical technique in delineation of zones of 
high groundwater potential for borehole drilling in five communities in the Agona East District, Ghana // 
Applied Water Science. 2020. Vol. 10. No. 6. P. 1–6. 

5. Chang P. Y., Ho G. R., Chen C. C., Hsu H. L., Chen C. S., Yeh E. C. An analysis of the subsurface 
fault systems with audio-magnetotelluric surveys in the western Ilan Plain of NE Taiwan // Terrestrial, 
Atmospheric & Oceanic Sciences. 2020. Vol. 31. No. 5. P. 551–564.

6. Давыдов В. А. Измерительная аппаратура ОМАР-2 для электромагнитных методов 
исследований // Уральский геофизический вестник. 2015. № 1(25). С. 37–41.

7. Cagniard L. Basic theory of the magnetotelluric method in geophysical prospecting // Geophysics. 
1953. No. 18. P. 605–635.

8. Анищенко Г. Н. О трансформациях импеданса при магнитотеллурических зондированиях // 
Прикладная геофизика. 1994. Вып. 130. С. 48–66.

9. Давыдов В. А. Способ преобразования аудиомагнитотеллурических данных с учетом 
априорной информации // Геофизические исследования. 2016. Т. 17. № 4. С. 57–66.

10. Инструкция по магниторазведке. Л.: Недра, 1981. 263 с.
11. Давыдов В. А. Геоэлектрическое строение зоны Дегтярского разлома на Среднем Урале по данным 

аудиомагнитотеллурических зондирований // Геофизический журнал. 2020. T. 42. № 3. С. 162–174.
12. Ефимов А. А. Габбро-гипербазитовые комплексы Урала и проблема офиолитов. М.: Наука, 

1984. 232 с.
Поступила в редакцию 18 января 2021 года

Сведения об авторах:

Давыдов Вадим Анатольевич – кандидат геолого-минералогических наук, старший научный 
сотрудник Института геофизики им. Ю. П. Булашевича УрО РАН. Е-mail: davyde@yandex.ru

DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-64-69

Geophysical research at the Revda intersection of the Serov-Mauk regional fault
Vadim A. Davydov1
1 Bulashevich Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research aim is to study the characteristic features of geophysical fields over the main geological 
structures in the zone of influence of the Serov-Mauk regional fault in the Middle Urals.
Methodology. Electromagnetic studies included an express version of audiomagnetotelluric sounding 
(AMT) with a broadband OMAR-2m receiver (Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg). Office 
processing is based on obtaining frequency spectra of impedance using fast Fourier transform, and their 
transformation into deep sections of electrophysical parameters of the medium. Magnetic prospecting was 
carried out using GEM GSM-19T proton magnetometer (GEM Systems, Canada). Gamma-field survey 
was carried out with a survey radiometer SRP-68-01 (Electron, Zhovti Vody).
Results. Based on observation processing results, high-quality sections of electrical resistivity and effective 
longitudinal conductivity were constructed on the parametric profile, as well as graphs of magnetic and 
radiation fields. The studies revealed features of change in the electrophysical parameters and potential 
fields over various geological structures of the near-contact fault zone.
Summary. The signs of the main geologic features border lines were identified by changes in physical 
properties. The lithological and tectonic boundaries have been identified of a complex rock assemblage 
adjacent to the regional fault according to the characteristic anomalies of geophysical parameters. 
Geophysical survey results comply with the real geological conditions of the study area.

Key words: integrated geophysical survey; fault zone, tectonics, audiomagnetotelluric sounding, 
geoelectric section.
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Реферат
Введение. Тренды цифровизации экономики показывают, что отраслям, занимающимся добычей 
и переработкой минерального сырья, рано или поздно придется столкнуться с проблемами 
внедрения новых технологий управления. Ожидаемые инновации имеют дело с большими 
объемами данных как в части характеристик исходного состояния объекта, так и при 
отслеживании изменений его параметров на всех стадиях превращения сырья в товарный 
продукт. 
Методы анализа включают оценку факторов, определяющих цифровизацию отрасли, а также 
исследование готовности горно-технологического передела к внедрению новых технологий 
управления. Сложность в том, что добыча и переработка минерального сырья представлена 
суммой технологий. Разведка, описание месторождения, оценка запасов, технологии 
переработки, утилизация и хранение хвостов, отвалов, рекультивация и др. – все эти процессы 
относятся к разным отраслям наук и не всегда связаны в единый технологический цикл. 
Результаты. В работе приведен подробный анализ структуры и источников информационных 
потоков, необходимых для формирования единой цифровой модели переработки минерального 
сырья. Показано, что информационный блок, отвечающий за «базы данных процессов 
переработки руд» оказывается наименее готовым к встраиванию в единую цифровую модель. 
Выводы. Несмотря на множество проблем, связанных с применением цифровых технологий, 
нет принципиальных препятствий для создания имитационных моделей процессов переработки 
минерального сырья, включающих идентификацию месторождения, формирование горной 
массы и все стадии получения товарного продукта.

Ключевые слова: цифровизация; моделирование; дезинтеграция; селективное разрушение; 
раскрытие руд; переработка минерального сырья.

Введение. Современные тренды многих отраслей экономики показывают, что 
перспективы эффективного использования минерально-сырьевой базы объектив-
но связаны с цифровыми технологиями управления. Без должной подготовки по-
добные инновации могут создать массу проблем в части моделирования процес-
сов переработки полезных ископаемых. Связано это с тем, что новые технологии 
имеют дело с большими объемами данных как в части характеристик исходного 
состояния объекта, так и при отслеживании изменений его параметров на всех 
стадиях превращения сырья в товарный продукт. В России горно-обогатительные 
комбинаты, как правило, включают горный и обогатительный переделы, поэтому 
естественно рассматривать оба процесса как взаимосвязанные. Анализируя со-
стояние дел в горной промышленности, В. Ж. Аренс отмечает высокую вероят-
ность «появления глобального кризиса минеральных ресурсов, угрожающего са-
мому существованию человечества», указывает на необходимость «поиска 
принципиально новых решений, основанных на соединении добычи и переработ-
ки в единый процесс…» [1]. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 71

Целью работы является анализ новых подходов к процессам переработки ми-
нерального сырья, которые основываются на создании:

– объединенной модели, включающей параметры месторождения, технологий 
горных работ и переработки сырья;

– селективных буровзрывных технологий;
– эффективных технологий переработки минерального сырья.
Единая имитационная модель сочетается с функциями управления процесса-

ми извлечения минеральных ресурсов и включает:
– модель горно-добычных работ;
– модель процессов переработки минерального сырья;
– конъюнктурно-маркетинговую модель по типу бенчмаркинга с «привязкой» 

конечного товарного продукта к отраслям потребления;
– модель экономического обоснования механических или физико-химических 

геотехнологий для раскрытия и извлечения минералов.
Методы анализа включают оценку факторов, влияющих на цифровизацию от-

расли, а также исследование готовности горно-технологического передела к вне-
дрению новых технологий управления. Сложность анализа связана с тем, что до-
быча и переработка минерального сырья представлена суммой технологий. 
Разведка, описание месторождения, оценка запасов, технологии переработки  
(добыча, рудоподготовка и обогащение, получение товарного продукта), утилизация 
и хранение хвостов, отвалов, рекультивация и др. – все эти процессы относятся  
к разным отраслям наук и не всегда связаны в единый технологический цикл. 

Результаты. Информационной базой цифровых моделей являются свойства 
сырья, их изменение, связь характеристик сырья с параметрами процессов пере-
работки и т. п. Возникает необходимость создания и обработки больших масси-
вов данных, характеризующих месторождение (строение, минеральный состав 
горных пород и т. п.), параметры буровзрывных работ, параметры технологиче-
ских процессов переработки и т. п. Поскольку «управлять можно только числом», 
формализация факторов, определяющих основные технологические параметры, 
становится неизбежной составляющей цифровизации процессов добычи и пере-
работки минерального сырья. Одной из задач формализации является устранение 
неопределенности трактовок и понятий при характеристике объекта анализа.  
Например, для управления процессами рудоподготовки необходимо формализовать 
факторы, определяющие связь качества раскрытия минералов со свойствами руд 
и параметрами нагружения при разрушении. Оценка достаточности информаци-
онной базы, наличие физических источников информации, отслеживающих ме-
няющиеся свойства минерального сырья, анализ адекватности применяемых мо-
делей физике (физической химии) действующих процессов – это вопросы, без 
ответа на которые невозможно определить готовность системы к созданию циф-
ровых моделей. Основная сложность решения данной задачи состоит в масштаб-
ном факторе, охватывающем около шести порядков – от нескольких метров в ис-
ходном сырье до нескольких микрометров в конечном продукте. Поскольку базы 
данных для моделей переработки минерального сырья формируются на основе 
случайного множества меняющихся характеристик сырья, они представляют со-
бой неоднородные форматы с постоянно обновляющимися данными. Большая 
вариация структурных и минералогических характеристик не позволяет исполь-
зовать для их описания простые аналитические функции, поэтому в таких систе-
мах в основном применяют аппарат математической статистики, вероятностные 
модели и т. п. Наиболее приемлемыми для создания имитационных моделей про-
цессов переработки минерального сырья являются цифровые платформы Big 
Data, которые дают возможность оперировать множеством данных с неоднород-
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ными, неструктурированными или частично структурированными форматами. 
В общем случае технологии Big Data включают хранение больших объемов дан-
ных, их обработку и структуризацию, аналитику для выявления закономерностей 
(Data mining), позволяют широко использовать случайные и нечеткие множества 
в качестве исходных данных для построения моделей разного уровня, использо-
вать машинное обучение (Machine learning), прогнозировать на основе обнару-
женных связей (Data Science). В этом отношении цифровизацию рассматривае-
мого комплекса работ можно рассматривать не только как расширение области 
применения цифровых технологий, но и как новый виток развития процессов до-
бычи и переработки минерального сырья.

Схема информационных потоков для 
формирования цифровой модели перера-
ботки минерального сырья приведена на 
рис. 1.

Блок «Характеристика месторожде-
ния» представляет случайное множество, 
содержащее совокупность данных, полу-
ченных в ходе разведки месторождения, 
оценки запасов, опробования и т. п. Суще-
ственным фактором является неоднород-
ность практически всех свойств горных 
пород (структурных, физико-механиче-
ских и др.), при этом величина их вариа-
ции зависит от размера объекта. Среди 

применяемых в геомеханике цифровых платформ наиболее готовыми к встраива-
нию в структуру переработки минерального сырья оказались геоинформацион-
ные системы Geostatistical Software Tool, Datamine, GEMCOM, Vulcan, Micromine, 
Surpac и др., содержащие геолого-геофизическую и геохимическую информа-
цию. Созданные на их основе цифровые 3D геолого-технологические модели 
дают наглядное представление о структуре рудных тел, их расположении во вме-
щающих породах [2]. Благодаря формализации геоинформационные системы 
(ГИС) стали первичным звеном в построении моделей связи множества характе-
ристик месторождения с параметрами процессов добычи и переработки мине-
рального сырья, а также «сертификации минерального сырья по извлекаемой 
ценности (технологическим свойствам)» [3].

Современные инструментальные методы определения вещественного состава 
и структуры минерального сырья, развитие концепции «квалиметрии недр» [4] 
создали предпосылки для цифровизации практически всех параметров, характе-
ризующих как месторождение в целом, так и его отдельные компоненты, включая 
минеральные составляющие. Основу составляют: ядерно-физические, рентгено-
радиометрические методы, методы определения структуры на плоскости (ТЕМ-
микроскопия, SEM-микроскопия, STM-растровая туннельная микроскопия, 
AFM-атомно-силовая микроскопия), в объеме (3D рентгеновская компьютерная 
томография), программные пакеты PerGeos, НаноСкан-4D, CTan Demo и 
InVesalius. Указанные методы совместно с платформами ГИС позволяют изме-
рить практически все характеристики структуры и состава горных пород в диа-
пазоне от масштабов оконтуривания месторождения до параметров кристалличе-
ской решетки минералов.

Блок «Параметры буровзрывных работ» идентифицирует связь между ха-
рактеристиками горных пород месторождения и параметрами отбойки, произво-
дящей горную массу. Необходимо отметить, что этот блок содержит практически 
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всю информацию для встраивания в объединенную модель. Решению задач опти-
мизации БВР и снижению расхода взрывчатых веществ (ВВ) способствуют про-
граммные продукты (например, TCAD+ и iSURE), которыми оснащаются совре-
менные буровые установки. Так, программно-технический комплекс Blast Maker 
позволяет использовать в качестве исходной информации данные, переданные 
непосредственно с бурового станка, для оптимизации ведения буровзрывных ра-
бот в режиме реального времени и в режиме накопления данных. Таким образом, 
появляется возможность картирования месторождения не только в ходе разведоч-
ного, но и в ходе эксплуатационного бурения, осуществлять своего рода динами-
ческий мониторинг свойств горных пород по показателю буримости. Повышен-
ное внимание к взрывной отбойке обусловлено тем, что взрыв оказывает 
наибольшее воздействие на добываемое сырье, при этом «взрывное разрушение 
по энергетическим затратам с экономической точки зрения не считается безу-
пречным и оптимальным» [5]. Хорошей предпосылкой для оптимизации буров-
зрывных работ является то, что физика взрыва изучена достаточно полно, чтобы 
понимать природу избыточного появления крупных или пылевидных фракций, 
оценивать связь между параметрами взрыва, характеристиками взрывчатых ве-
ществ, свойствами горных пород и результатами взрывного воздействия. Повы-
шение КПД взрыва принято искать в оптимизации расхода ВВ за счет повышения 
эффективности передачи энергии взрыва разрушаемому массиву, учитывая вари-
ации прочностных свойств горных пород. Наиболее интенсивная фаза разруше-
ния при взрывной отбойке приходится на первый этап формирования ударной 
волны, создающей сверхизбыточное давление на стенки зарядной камеры. Сни-
жение затрат энергии на измельчение в ближней зоне взрыва и перераспределе-
ние энергии на весь объем разрушения позволяет повысить эффективность 
взрывного воздействия [6]. Современные геотехнологии обладают достаточными 
средствами для регулирования взрывного воздействия: изменение конструкции 
заряда, применение комбинированных зарядов с изменяющимися энергетически-
ми свойствами по длине скважины, вариация массы заряда, варьирование сетки 
скважин, изменение интервала замедления, порядка инициирования контурных 
зарядов и др. Практика изменения сетки взрывания и параметров взрыва в зави-
симости от структурных и прочностных свойств пород подтверждает эффектив-
ность подобных решений для оптимизации расхода ВВ и обеспечения качества 
горной массы [7, 8]. Критерием качества подготовки горных пород к выемке яв-
ляется соответствие горной массы требованиям заданного гранулометрического 
и вещественного состава. Зависимость параметров взрываемости горных пород 
от их текстурно-структурных характеристик открывает возможности для селек-
тивной отбойки, позволяющей получить горную массу не с хаотичным распреде-
лением структур и случайным набором минеральных компонентов, а в виде фраг-
ментов, разрушенных избирательно по текстурной неоднородности. Задача 
селективного разрушения при взрывной отбойке заключается в формировании 
текстурных элементов, пригодных для первичной предконцентрации горной мас-
сы по соответствующим признакам в технологические потоки. Таким образом, 
уже на начальном этапе рудоподготовки из взорванного массива можно выделять 
фрагменты (текстурно-структурные блоки) по избирательно сконцентрирован-
ным разделительным признакам. Многочисленными исследованиями показано, 
что для подобных структур наиболее эффективными оказываются рентгеноради-
ометрические методы предконцентрации [9, 10]. Объективность информации, 
генерируемой устройствами для рентгенофлуоресцентной сепарации, делает их 
адаптивными к применению технологий искусственного интеллекта для повы-
шения эффективности разделения.
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Второе направление оптимизации параметров взрыва касается снижения 
энергозатрат на последующее дробление и измельчение руд за счет избирательно-
го разупрочнения горных пород на уровне минеральных компонентов. Переме-
щение объемного разупрочняющего воздействия на стадию взрывного разруше-
ния для оптимизации энергозатрат актуально еще и потому, что КПД взрывного 
разрушения значительно превышает КПД дробильно-измельчительных 
устройств, несмотря на несколько более высокую стоимость «химической энер-
гии» по сравнению с электроэнергией. Снижение энергозатрат на последующее 
разрушение руд при увеличении расхода взрывчатых веществ (ВВ) доказано экс-
периментально [11]. Установлено, что взрывное разупрочнение в большей степе-
ни влияет на снижение энергоемкости дробления, чем на снижение энергоемко-
сти измельчения. Отследить и однозначно подтвердить значимость влияния 
расхода ВВ на более энергоемкие процессы измельчения достаточно сложно из-
за существенного изменения гранулометрического состава и увеличения содер-
жания мелких классов в продуктах взрывной отбойки.

Производство буровзрывных работ сопровождается появлением буровых шла-
мов, позволяющих осуществлять «сертификацию минерального сырья по извле-
каемой ценности». Шламы шарошечного бурения по своим гранулометрическим 
и структурным характеристикам близки к продуктам питания второй стадии из-
мельчения, на которой предполагается реализация раскрытия руды. Совокуп-
ность характеристик буровых шламов: структура, гранулометрический состав, 
энергия и усилие разрушения различных фракций, раскрытие и обогатимость – 
представляет информационный ресурс, эффективность которого показана иссле-
дованиями на различных типах руд. Выявлена непосредственная связь между 
физико-механическими свойствами минералов, структурными характеристиками 
руд, особенностями разрушения и технологическими показателями буровых 
шламов, определяющими измельчение и обогащение [12]. Новая информация по-
зволяет использовать полученные данные для технологического картирования, 
разработки планов буримости, прогнозирования объемов переработки и качества 
обогащения руд соответствующих участков. 

Блок «Базы данных процессов переработки руд» включает информацион-
ную область параметров, необходимых для формирования моделей процессов 
рудоподготовки и обогащения. Практика показывает, что этот блок оказывается 
наименее готовым к встраиванию в единую цифровую модель, несмотря на ак-
тивное распространение пакетов типа USIM PAC и JKSimMet. Основная пробле-
ма создания моделей переработки руд связана с процессами раскрытия, опреде-
ляющими эффективность всех последующих этапов обогащения. Достаточно 
отметить неконтролируемые изменения множества параметров на разных стади-
ях переработки, например, в процессах раскрытия руд только размер объекта ме-
няется на 4–5 порядков. Уязвимость известных моделей обусловлена применени-
ем без достаточного экспериментального обоснования ряда теоретических 
посылок в виде гипотез: Риттингера, Кика, Бонда, Гриффитса и других, которые 
справедливы лишь в узких рамках принятых ограничений. Именно поэтому 
«классические модели» разрушения оказываются неадекватными в случае изме-
нения хотя бы одного из параметров нагружения: жесткий, мягкий; динамичный, 
квазистатический; одиночный, множественный; с выводом и без вывода продук-
тов разрушения и т. п., поскольку результаты разрушения (гранулометрический 
состав, состояние продуктов разрушения и т. п.) будут совсем иными. Объясне-
ние очевидно: руда относится к типу объектов, характеризующемуся статистиче-
ским распределением с высоким уровнем вариации параметров структуры, проч-
ности и энергии разрушения. Например, параметры распределения указанных 
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величин непредсказуемо изменяются уже в течение первых оборотов мельницы и 
продолжают непрерывно меняться вплоть до выхода материала из нее. По мере 
сокращения размеров разрушаемых фрагментов меняются не только прочност-
ные характеристики, но и параметры распределения, например дисперсия. Таким 
образом, практика раскрытия руд сводится к банальному сокращению крупности, 
превращающему руду в продукт размером в сотни (десятки) микрометров с из-
быточными затратами энергии. В этом отношении физически неверно отождест-
влять измельчение и раскрытие в силу принципиального отличия целей и мето-
дов их достижения. Цель измельчения – максимальный выход заданных классов 
крупности, достигаемый многократным сокращением размера исходного продук-
та при неизбежном увеличении вновь образованной поверхности. Основная 
энергия, потребляемая при измельчении, расходуется в процессе трансформации 
работы внешних нагружающих устройств в упругую энергию и энергию образо-
вания новой поверхности. Цель селективного разрушения – раскрыть извлекае-
мые минералы в естественной крупности и при минимальной вновь образован-
ной поверхности. Указанные обстоятельства заставляют рассматривать 
технологии сокращения крупности и стадии раскрытия минералов как разные 
процессы рудоподготовки. Селективное разрушение не предполагает фрагмента-
цию руды до размера извлекаемого минерала. Теоретические затраты энергии на 
раскрытие можно сопоставлять с фактическими только при селективном разру-
шении, когда вновь образованная поверхность мало отличается от поверхности 
срастания минералов. Поэтому потребление энергии при измельчении в несколь-
ко десятков кВт · ч/т нельзя признать физически обоснованным при раскрытии 
руд. Учитывая, что при измельчении вновь образованная поверхность гораздо 
больше поверхности срастания, сокращение объема материала при селективном 
разрушении позволяет в разы снизить энергопотребление на раскрытие. 

Большинство моделей раскрытия в той или иной степени базируется на струк-
турно-геометрических представлениях о руде, случайном разрушении и расплыв-
чатом определении самого параметра раскрытия (King R. P.,Wigley F., Gaudin A. M.). 
Наиболее «слабым звеном» известных моделей является несоответствие параме-
тров, характеризующих раскрытие минералов, физике процесса разрушения. Как 
правило, игнорируются очевидные факты: результат разрушения на каждой ста-
дии (от взрывной отбойки до раскрытия минералов) определяется разными свой-
ствами минерального сырья; результат разрушения зависит от текстурно-струк-
турной иерархии руд, от изменения технологических характеристик сырья, 
дисперсии параметров, их изменения в процессах переработки и др. Таким об-
разом, в моделях переработки минерального сырья изначально закладывается не-
верный информационный ресурс. Даже если барабанную мельницу «обвесить» 
десятком моделей, построенных с использованием искусственного интеллекта, 
качество раскрытия не улучшится, поскольку данный агрегат физически не спо-
собен выполнять функцию дезинтеграции. Условия раскрытия минералов слож-
но определить априори, поскольку существующие теории разрушения многоком-
понентных материалов не позволяют рассчитать деформации в минеральных 
комплексах и на границе их срастания в величинах, пригодных для практическо-
го применения. В связи с этим основой для выбора оборудования и технологий 
рудоподготовки могут служить эмпирические модели, описывающие связь струк-
турных параметров, характеристик руд и раскрываемых минералов с параметра-
ми нагружения и показателями раскрытия. Без физического моделирования про-
цессов раскрытия невозможно построить базис модели дезинтеграции – основной 
операции рудоподготовки, определяющей процессы переработки и все сопут-
ствующие проблемы, связанные с избыточной поверхностью продуктов разруше-
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ния: обезвоживание, сушку и организацию хвостохранилищ. Необходимо отме-
тить, что некоторые проблемы обусловлены отсутствием формализации в части 
однозначности трактовок, определений, применяемой терминологии, например, 
часто измельчение и дезинтеграция рассматриваются как синонимы. Несмотря на 
множество определений понятия дезинтеграции (в зависимости от области при-
менения), в каждом случае рационально идти от сути анализируемого явления.  
В связи с этим руду следует рассматривать как многокомпонентный агрегат, 
структурно представленный интегрированными зернами минералов различного 
размера в монокристаллическом или в поликристаллическом виде. В большин-
стве своем интеграция минеральных комплексов происходит по границам сраста-
ния, имеющим качественное минералогическое описание, устоявшуюся класси-
фикацию и возможность количественного определения их параметров. 
Дезинтеграция (антоним понятия интеграции) соответствует решению обратной 
задачи: освобождению (раскрытию) составляющих структурных элементов при 
разрушении руд. При этом понятие дезинтеграции требует однозначного указа-
ния структурного уровня (размера), до которого осуществляется распад объекта 
на составляющие. Например, для раскрытия руд структурный уровень дезинте-
грации определяется фракционным составом раскрываемых минералов. Дезин-
теграция как результат представляет собой физическое отделение (освобожде-
ние, англ. – liberation) минералов друг от друга в их исходном структурном 
состоянии. Частным случаем дезинтеграции при однозначном определении пред-
мета селективности (граница срастания, разные минеральные комплексы или их 
агрегаты и т. п.) можно считать «селективное разрушение» [12]. Дезинтеграция 
как процесс представляет собой совокупность актов физического отделения по 
границам срастания структур, интегрированных в агрегат (минералов, минераль-
ных комплексов). Сам процесс может протекать непрерывно или дискретно в ре-
зультате внутренних напряжений между разделяемыми структурными элемента-
ми, при этом напряжения могут быть созданы внешними или внутренними 
воздействиями. Создание физической модели дезинтеграции возможно лишь при 
наличии экспериментально измеренных величин, характеризующих свойства 
объекта в целом и его составляющих, а также параметров, характеризующих воз-
действия, создающие напряжения среди структур дезинтеграции. Принимая во 
внимание сложные взаимоотношения раскрываемых минералов, большую их ва-
риацию по размеру и физико-механическим свойствам, практическую дезинте-
грацию логично представить в виде дискретной трансформации разрушаемого 
материала в структурные элементы разделения и структурные элементы раскры-
тия. В такой схеме, когда каждая стадия разрушения определяется «своим набо-
ром свойств» раскрываемых минералов, процесс дезинтеграции можно сделать 
управляемым, выбирая соответствующие режимы деформирования: жесткий или 
мягкий, локальный или объемный, однократный или циклический и т. п. Возмож-
ность управления режимами деформирования в зависимости от свойств разруша-
емого материала продемонстрирована на некоторых устройствах, приведенных  
в работе [12].

Выводы. Появление в последние годы новых методов построения моделей 
различных процессов, в том числе и с использованием искусственного интеллек-
та, не исключает физического моделирования. Очевидно, что от нейросетевой 
модели, обученной на базе «гипотетических» данных, вряд ли следует ожидать 
результата, отличного от «гипотетического». В сложных и многофакторных про-
цессах адекватной основой моделей могут стать данные, полученные только при 
физическом моделировании. Решение этих задач потребует разработки и созда-
ния новых методов и экспериментальных установок для измерения комплекса 
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физических характеристик, отслеживания реакции на воздействия, вызывающие 
разрушение и раскрытие руд. Последнее означает, что некогда популярная в ряде 
горных вузов специализация «Физика горных пород и процессов» вновь может 
стать актуальной и востребованной, будучи усиленной в части научного направ-
ления, связанного с модернизацией и инновацией процессов переработки мине-
рального сырья.

Несмотря на множество проблем, связанных с применением цифровых техно-
логий, нет принципиальных препятствий для создания имитационных моделей 
процессов переработки минерального сырья, включающих идентификацию ме-
сторождения, формирование горной массы буровзрывными технологиями и все 
стадии получения товарного продукта. Достаточно правильно расставить прио-
ритеты и решить ряд определяющих задач.
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Abstract
Introduction. Economy digitalization trends show that industries involved in mineral extraction and 
processing will sooner or later have to face the challenges of introducing new management technologies. 
Expected innovations deal with large amounts of data both in terms of object initial state characteristics 
and in tracking changes in its parameters at all stages of raw material transformation into a marketable 
product.
Research methodology includes assessing factors determining industry digitalization, as well as studying 
production area readiness for new management technologies introduction. The difficulty is that mineral 
raw material extraction and processing is represented by a set of technologies. Exploration, deposit 
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description, reserves assessment, processing technologies, utilization and storage of tailings, dumps, 
reclamation, etc. – all these processes belong to different branches of science and are not always linked 
into a single technological cycle.
Results. The paper provides a detailed analysis of the structure and sources of information flows required 
to form a unified digital model of mineral processing. It is shown that the data unit responsible for the “ore 
processing procedures databases” is the least ready to be embedded in a single digital model.
Conclusions. Despite the many problems associated with the use of digital technologies, there are no 
fundamental obstacles to mineral raw material processing simulation models creation, including deposit 
identification, rock mass formation and all stages of obtaining a commercial product.

Key words: digitalization; modeling; disintegration; selective destruction; ore liberation; mineral raw 
material processing.
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Реферат
Введение. В дополнение к классическим методам обогащения марганцевых руд в последние 
двадцать лет разработана менее затратная и более экологически чистая технология 
рентгенорадиометрической сепарации (РРС), которая положительно воспринята 
предприятиями для повышения эффективности освоения марганцевых месторождений.  
В статье приведены оригинальные результаты работ института «Иргиредмет» по 
совершенствованию методики и технологии РРС марганцевых руд. 
Методология исследований. В основу технологии РРС положен рентгенофлуоресцентный 
метод (РФМ) распознавания элементов, широко распространенный в геофизической практике. 
Одной из методических задач данного метода является определение марганца в рудах, 
содержащих не только марганец, но и железо, поскольку эти два элемента обладают 
характеристическим рентгеновским излучением (ХРИ) с близкими энергиями и взаимно влияют 
на точность их определения рентгенофлуоресцентными анализаторами. Выбранная 
методология исследований позволила разработать новый способ учета данных элементов в 
решении задач опробования и сортировки марганцевых руд. 
Результаты исследований. Разработан новый и эффективный алгоритм опробования марганца 
и железа, проверенный на разных типах марганцевых и железо-марганцевых руд. Таким 
универсальным критерием, который приводит к более точному определению в кусках содержаний 
марганца и железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения (РИ) и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемой специальным 
спектральным коэффициентом k.

Ключевые слова: предварительное обогащение; марганцевая руда; рентгенорадиометрическая 
сепарация; способ спектральных отношений; рентгеновский спектр; спектральный 
коэффициент.

Введение. Институт «Иргиредмет» является автором и разработчиком техноло-
гии рентгенорадиометрической сепарации (РРС) [1–3] для золотосодержащих и 
редкометалльных руд (1978–1983). Развитие технологии привело к тому, что в на-
стоящее время РРС можно уверенно считать одной из наиболее эффективных тех-
нологий предварительного обогащения самых разных полезных ископаемых [4–8].

В настоящее время институт активно занимается разработкой технологии РРС 
для ряда марганцевых месторождений Иркутской области (Шунгулежское,  
Красное, Николаевское) и одного из месторождений Оренбургской области  
(Аккермановское). 

Известно, что до появления радиометрических методов [9] для переработки 
марганцевых руд использовались классические схемы обогащения, основанные 
на гравитационном, магнитном и флотационном способах, в основе которых ле-
жат косвенные разделительные признаки: плотность минералов, магнитные 
свойства и смачиваемость. Реализация этих способов требует больших энергети-
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Рис.1. Спектр образца руды с содержанием марганца: 

а – 10 %; б – 19 %; в – 30 %  
Fig. 1. The profile of an ore sample containing manganese: 

а – 10 %; б – 19 %; в – 30 % 
 

а 

б 

в 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 81

ческих и экономических затрат на дробильно-измельчительный передел и последу-
ющее обогащение, а использование косвенных признаков разделения рудных и по-
родных минералов не позволяет достичь высоких технологических показателей. 

Рентгенорадиометрическая сепарация, основанная на рентгенофлуоресцент-
ном методе (РФМ) – единственный прямой способ распознавания и определения 
качества кускового материала по элементам, представляющим ценные компонен-
ты, примеси или породу. Основу РФМ (или РРС) составляют возбуждение и ре-
гистрация характеристического рентгеновского излучения (ХРИ), которое одно-
значно определяет тот или иной химический элемент. Реализация РРС 
осуществляется с помощью сепараторов СРФ (сепаратор рентгеновский флуо-
ресцентный) [10]. 

Впервые с разработкой РРС в технологии переработки руд появился метод, 
который можно использовать как для предварительного обогащения руд, так 
и для получения крупнокусковых готовых товарных концентратов для металлурги-
ческой промышленности. К достоинствам этого метода следует отнести низкие 
затраты, большие технологические возможности и «сухое» обогащение [11].

За последние двадцать лет технология РРС прошла большую опытную и про-
мышленную апробацию почти на всех месторождениях марганцевых руд России 
и Казахстана, как на окисленных, так и на карбонатных типах руд (включая желе-
зомарганцевые и оксидно-карбонатные). Это Порожинское и Мазульское место-
рождения (Красноярский край), Селезень, Дурновское и Усинское (Кемеровская 
область), Громовское и Моготульское (Забайкальский край), Николаевское, 
Ушкатын, Туровское и Жезды (Казахстан). Промышленное внедрение было осу-
ществлено в Казахстане на Туровском месторождении и Жареймском ГОКе, 
в России – на Дурновском и Николаевском месторождениях. Таким образом, 
можно считать, что РРС стала основной технологией обогащения марганцевых 
руд с получением крупнокусковых металлургических концентратов с содержани-
ем Mn более 40 % для окисленных и более 30 % – для карбонатных руд.

Следует отметить, что на всех перечисленных объектах применялись первые 
поколения сепараторов СРФ на основе газовых пропорциональных счетчиков 
с низким энергетическим разрешением.

Методология исследований. В последние десять–пятнадцать лет сепараторы 
СРФ усовершенствованы, изготавливаются и выпускаются на основе современ-
ной рентгеновской техники – рентгеновских излучателей и полупроводниковых 
детекторов (ППД) с высоким энергетическим разрешением (200–300 эВ). Эффек-
тивная площадь регистрации (25–100 мм2) таких детекторов рентгеновского из-
лучения пока уступает этому показателю газовых детекторов (450 мм2), но за счет 
высокой разрешающей способности измерительная система сепараторов, осна-
щенных ППД, открывает новые технические и технологические возможности 
РРС, расширяет круг полезных ископаемых для применения РРС [12].

Для распознавания кусков по вещественному составу в РРС применяется спо-
соб спектральных отношений и формула
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распознавания и определения качества кускового материала по элементам, 
представляющим ценные компоненты, примеси или породу. Основу РФМ (или 
РРС) составляют возбуждение и регистрация характеристического 
рентгеновского излучения (ХРИ), которое однозначно определяет тот или иной 
химический элемент. Реализация РРС осуществляется с помощью сепараторов 
СРФ (сепаратор рентгеновский флуоресцентный) [10]. 

Впервые с разработкой РРС в технологии переработки руд появился метод, 
который можно использовать как для предварительного обогащения руд, так и 
для получения крупнокусковых готовых товарных концентратов для 
металлургической промышленности. К достоинствам этого метода следует 
отнести низкие затраты, большие технологические возможности и «сухое» 
обогащение [11].

За последние двадцать лет технология РРС прошла большую опытную и 
промышленную апробацию почти на всех месторождениях марганцевых руд 
России и Казахстана, как на окисленных, так и на карбонатных типах руд 
(включая железомарганцевые и оксидно-карбонатные). Это Порожинское и 
Мазульское месторождения (Красноярский край), Селезень, Дурновское и 
Усинское (Кемеровская область), Громовское и Моготульское (Забайкальский 
край), Николаевское, Ушкатын, Туровское и Жезды (Казахстан). Промышленное 
внедрение было осуществлено в Казахстане на Туровском месторождении и 
Жареймском ГОКе, в России – на Дурновском и Николаевском месторождениях. 
Таким образом, можно считать, что РРС стала основной технологией 
обогащения марганцевых руд с получением крупнокусковых металлургических 
концентратов с содержанием Mn более 40 % для окисленных и более 30 % – для 
карбонатных руд.

Следует отметить, что на всех перечисленных объектах применялись первые 
поколения сепараторов СРФ на основе газовых пропорциональных счетчиков с 
низким энергетическим разрешением.

Методология исследований. В последние десять–пятнадцать лет сепараторы 
СРФ усовершенствованы, изготавливаются и выпускаются на основе 
современной рентгеновской техники – рентгеновских излучателей и 
полупроводниковых детекторов (ППД) с высоким энергетическим разрешением 
(200–300 эВ). Эффективная площадь регистрации (25–100 мм2) таких детекторов 
рентгеновского излучения пока уступает этому показателю газовых детекторов 
(450 мм2), но за счет высокой разрешающей способности измерительная система 
сепараторов, оснащенных ППД, открывает новые технические и 
технологические возможности РРС, расширяет круг полезных ископаемых для 
применения РРС [12].

Для распознавания кусков по вещественному составу в РРС применяется 
способ спектральных отношений и формула

,i
i

s

NP
N

=

где Pi – аналитический параметр; Ni – ХРИ определяемого элемента; Ns –
регистрируемое от куска рассеянное рентгеновское излучение. 

Естественно, для марганцевых руд PMn задается отношением NMn/Ns.
Исследования, проведенные в технологическом центре 
рентгенорадиометрической сепарации (ТЦ РРС) АО «Иргиредмет», показали, 
что такой простой аналитический параметр не отличается должной 
эффективностью и не раскрывает возможности современных сепараторов.

Для марганцевых руд, в которых, как правило, содержится не только 
марганец, но и большое количество железа (до 20–30 %), данный алгоритм из-за 
большого влияния содержания железа на этот параметр приводит к 
неоднозначности и большим ошибкам в определении Mn в технологии РРС.

Ранее для газовых детекторов из-за их низкого разрешения основное 
отрицательное влияние Fe проявлялось через наложение фотопиков Mn и Fe.

где Pi – аналитический параметр; Ni – ХРИ определяемого элемента; Ns – реги-
стрируемое от куска рассеянное рентгеновское излучение. 

Естественно, для марганцевых руд PMn задается отношением NMn/Ns. 
Исследования, проведенные в технологическом центре рентгенорадио-
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метрической сепарации (ТЦ РРС) АО «Иргиредмет», показали, что такой 
простой аналитический параметр не отличается должной эффективностью 
и не раскрывает возможности современных сепараторов.

Таблица 1. Показатели РРС пробы марганцевой руды одного из месторождений 
Иркутской области (материал крупностью –50+20 мм)

Table 1. The XRS indicators of the manganese ore sample  at a deposit in the Irkutsk region 
(–50+20 mm in size)

Продукт Выход, %
Содержание компонентов, % Извлечение Mn, 

%Mn Fe2O3 SiO2 P2O5

Трехпродуктовый сепаратор
Концентрат 33,7 45,7 7,2 11,2 0,37 58,2
Промпродукт 21,3 25,8 20,2 22,2 0,51 20,7
Хвосты 45,0 12,4 42,8 19,7 1,05 21,1
Исходный 100,0 26,5 26,0 17,4 0,71 100,0

Для марганцевых руд, в которых, как правило, содержится не только марганец, 
но и большое количество железа (до 20–30 %), данный алгоритм из-за большого 
влияния содержания железа на этот параметр приводит к неоднозначности и 
большим ошибкам в определении Mn в технологии РРС.

 
Рис. 2. Новый вариант сепараторов СРФ 
Fig. 2. A new version of the SRF separators 
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Ранее для газовых детекторов из-за их низкого разрешения основное отрица-
тельное влияние Fe проявлялось через наложение фотопиков Mn и Fe.

Для ППД этот эффект проявляется через интенсивность рассеянного излуче-
ния Ns, которая изменяется в зависимости от содержания железа: чем больше же-
леза, тем меньше Ns; чем меньше железа, тем больше Ns.
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Этот эффект иллюстрируется спектрами рентгеновского излучения от образ-
цов марганцевой руды (на примере месторождений Аккермановское и Шунгу-
лежское): на рис. 1 изображен спектр образца с содержанием марганца 10, 19 и 30 %.

 
Рис. 3. Технологические схемы РРС с применением 

двухпродуктового – а и трехпродуктового – б сепараторов СРФ 
Fig. 3. XRS flow charts with the use of the two-product – а and three-

product – б SRF separators 
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Определение железа, которое тоже может быть полезным компонентом в мар-
ганцевых рудах, должно производиться с учетом содержания марганца в анализи-
руемом куске. При этом марганец в марганцевых рудах может содержаться в ку-
сках от отвальных содержаний (Mn < 5 %) до предельно богатых концентраций 
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(Mn = 45–50 %), тем самым оказывая отрицательное влияние через рассеянное 
излучение на определение Fe.

Взаимовлияние фотопиков Kα и Kβ для Mn и Fe поясняется фрагментом из 
периодической таблицы Менделеева (рентгеновские характеристики).
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Для ППД этот эффект проявляется через интенсивность рассеянного 
излучения Ns, которая изменяется в зависимости от содержания железа: чем 
больше железа, тем меньше Ns; чем меньше железа, тем больше Ns.

Этот эффект иллюстрируется спектрами рентгеновского излучения от 
образцов марганцевой руды (на примере месторождений Аккермановское и 
Шунгулежское): на рис. 1 изображен спектр образца с содержанием марганца 
10, 19 и 30 %.

Определение железа, которое тоже может быть полезным компонентом в 
марганцевых рудах, должно производиться с учетом содержания марганца в 
анализируемом куске. При этом марганец в марганцевых рудах может 
содержаться в кусках от отвальных содержаний (Mn < 5 %) до предельно 
богатых концентраций (Mn = 45–50 %), тем самым оказывая отрицательное 
влияние через рассеянное излучение на определение Fe.

Взаимовлияние фотопиков Kα и Kβ для Mn и Fe поясняется фрагментом из 
периодической таблицы Менделеева (рентгеновские характеристики).

Видно, что близость двух элементов по атомному номеру (25 и 26) 
обусловливает и близость их энергий ХРИ (Kα и Kβ): основная линия Fe (Kα = 6,4 
кэВ) при близких содержаниях Fe может частично накладываться на основную 
линию Mn (Kα = 5,9 кэВ), а линия Kβ Mn (6,5 кэВ) полностью накладывается на 
Kα – линию железа. 

К тому же физически рассеянное излучение Ns представляет собой спектр 
рентгеновских квантов в широкой области энергий, которые остались от 
первичного спектра излучателя при облучении анализируемого куска (образца): 
основная часть уходит на возбуждение ХРИ марганца, железа и других 
элементов в определяемом куске, в частности Ca, Rb, Sr, Zr. Чем больше 
содержание марганца и железа, тем больше квантов первичного излучения 
уходит на возбуждение ХРИ этих элементов (а также других), тем меньше 
квантов первичного излучения остается в спектре рассеянного излучения, и 
наоборот. Поэтому взаимовлияние элементов через данное физическое явление 
должно обязательно учитываться в аналитических выражениях для 
аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС
разработан новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на 
разных типах марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который 
приводит к более правильному определению в кусках содержаний марганца и 
железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых 
специальным спектральным коэффициентом k:
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Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только 
интенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ
марганца (Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа 
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):

Атомный номер
Kα

Kβ

K – край поглощения

25 Mn
5,898 0,636
6,490 0,647

6,537

26 Fe
6,403 0,704
7,057 0,717

7,111

Химический символ
Lα

Lβ

Марганец Железо

Видно, что близость двух элементов по атомному номеру (25 и 26) обусловли-
вает и близость их энергий ХРИ (Kα и Kβ): основная линия Fe (Kα = 6,4 кэВ) при 
близких содержаниях Fe может частично накладываться на основную линию  
Mn (Kα = 5,9 кэВ), а линия Kβ Mn (6,5 кэВ) полностью накладывается на Kα – ли-
нию железа. 

К тому же физически рассеянное излучение Ns представляет собой спектр 
рентгеновских квантов в широкой области энергий, которые остались от первич-
ного спектра излучателя при облучении анализируемого куска (образца): основ-
ная часть уходит на возбуждение ХРИ марганца, железа и других элементов  
в определяемом куске, в частности Ca, Rb, Sr, Zr. Чем больше содержание марган-
ца и железа, тем больше квантов первичного излучения уходит на возбуждение 
ХРИ этих элементов (а также других), тем меньше квантов первичного излучения 
остается в спектре рассеянного излучения, и наоборот. Поэтому взаимовлияние 
элементов через данное физическое явление должно обязательно учитываться  
в аналитических выражениях для аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС разработан 
новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на разных типах 
марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который приводит к более 
правильному определению в кусках содержаний марганца и железа, является от-
ношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме рассеянного излучения и 
интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых специальным спектральным ко-
эффициентом k:
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Для ППД этот эффект проявляется через интенсивность рассеянного 
излучения Ns, которая изменяется в зависимости от содержания железа: чем 
больше железа, тем меньше Ns; чем меньше железа, тем больше Ns.

Этот эффект иллюстрируется спектрами рентгеновского излучения от 
образцов марганцевой руды (на примере месторождений Аккермановское и 
Шунгулежское): на рис. 1 изображен спектр образца с содержанием марганца 
10, 19 и 30 %.

Определение железа, которое тоже может быть полезным компонентом в 
марганцевых рудах, должно производиться с учетом содержания марганца в 
анализируемом куске. При этом марганец в марганцевых рудах может 
содержаться в кусках от отвальных содержаний (Mn < 5 %) до предельно 
богатых концентраций (Mn = 45–50 %), тем самым оказывая отрицательное 
влияние через рассеянное излучение на определение Fe.

Взаимовлияние фотопиков Kα и Kβ для Mn и Fe поясняется фрагментом из 
периодической таблицы Менделеева (рентгеновские характеристики).

Видно, что близость двух элементов по атомному номеру (25 и 26) 
обусловливает и близость их энергий ХРИ (Kα и Kβ): основная линия Fe (Kα = 6,4 
кэВ) при близких содержаниях Fe может частично накладываться на основную 
линию Mn (Kα = 5,9 кэВ), а линия Kβ Mn (6,5 кэВ) полностью накладывается на 
Kα – линию железа. 

К тому же физически рассеянное излучение Ns представляет собой спектр 
рентгеновских квантов в широкой области энергий, которые остались от 
первичного спектра излучателя при облучении анализируемого куска (образца): 
основная часть уходит на возбуждение ХРИ марганца, железа и других 
элементов в определяемом куске, в частности Ca, Rb, Sr, Zr. Чем больше 
содержание марганца и железа, тем больше квантов первичного излучения 
уходит на возбуждение ХРИ этих элементов (а также других), тем меньше 
квантов первичного излучения остается в спектре рассеянного излучения, и 
наоборот. Поэтому взаимовлияние элементов через данное физическое явление 
должно обязательно учитываться в аналитических выражениях для 
аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС
разработан новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на 
разных типах марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который 
приводит к более правильному определению в кусках содержаний марганца и 
железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых 
специальным спектральным коэффициентом k:
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Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только 
интенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ
марганца (Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа 
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):

Атомный номер
Kα

Kβ

K – край поглощения

25 Mn
5,898 0,636
6,490 0,647

6,537

26 Fe
6,403 0,704
7,057 0,717

7,111

Химический символ
Lα

Lβ

Марганец Железо

   
Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только ин-

тенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ марганца 
(Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа  
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn 
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):
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а параметр PFe , чтобы исключить вклад марганца в увеличение интенсивности 
NFe по линии Kα, должен задаваться через NFe(Kβ):

Fe(Kβ)
Fe

Mn Mn

.
s

N
P

N k N
=

+ ⋅

При этом NMn соответствует основной линии Kα (5,9 кэВ).
Спектральные коэффициенты kMn и kFe выбираются экспериментально на 

каждой конкретной руде и в зависимости от характеристик применяемых 
детекторов рентгеновского излучения. Пример технологических показателей 
РРС при реализации разработанного нового способа показан в табл. 1.

Таким образом, предложенный новый способ в зависимости от задаваемых 
пороговых значений аналитических параметров РMn и РFe, а также исходных 
содержаний марганца и железа в руде позволяет получать два металлургических 
кусковых концентрата: один – по марганцу (например, три сорта Mn > 45 %, Mn
> 40 %, Mn > 30 %), другой – по железу (например, два сорта Fe > 40 %, Fe > 30 
%).

Предлагаемый вариант четырехпродуктового сепаратора показан на рис. 2. 
Технологические схемы реализации нового способа на двухпродуктовом и 
трехпродуктовом сепараторах представлены на рис. 3. 

Выводы. Развитие технологий радиометрического обогащения диктует 
необходимость создания многопродуктовых машин за одну стадию сортировки. 
Однако такого рода машины могут быть созданы только на основе 
использования прямых признаков разделения, что характерно для метода РРС. 
На примере сортировки марганцевых руд становится возможной и актуальной 
разработка нового четырехпродуктового сепаратора СРФ. Предложенные в 
данной статье разработки АО «Иргиредмет» – новый взгляд на концепцию 
развития рентгенорадиометрических сепараторов и принципиальную 
конструкцию СРФ. Возможность получения заданных концентратов марганца и 
железа в зависимости от решаемых технологических задач и потребностей 
рынка существенно расширяет эффективность освоения железо-марганцевых 
месторождений. 
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При этом NMn соответствует основной линии Kα (5,9 кэВ).
Спектральные коэффициенты kMn и kFe выбираются экспериментально на 

каждой конкретной руде и в зависимости от характеристик применяемых 
детекторов рентгеновского излучения. Пример технологических показателей 
РРС при реализации разработанного нового способа показан в табл. 1.

Таким образом, предложенный новый способ в зависимости от задаваемых 
пороговых значений аналитических параметров РMn и РFe, а также исходных 
содержаний марганца и железа в руде позволяет получать два металлургических 
кусковых концентрата: один – по марганцу (например, три сорта Mn > 45 %, Mn
> 40 %, Mn > 30 %), другой – по железу (например, два сорта Fe > 40 %, Fe > 30 
%).

Предлагаемый вариант четырехпродуктового сепаратора показан на рис. 2. 
Технологические схемы реализации нового способа на двухпродуктовом и 
трехпродуктовом сепараторах представлены на рис. 3. 

Выводы. Развитие технологий радиометрического обогащения диктует 
необходимость создания многопродуктовых машин за одну стадию сортировки. 
Однако такого рода машины могут быть созданы только на основе 
использования прямых признаков разделения, что характерно для метода РРС. 
На примере сортировки марганцевых руд становится возможной и актуальной 
разработка нового четырехпродуктового сепаратора СРФ. Предложенные в 
данной статье разработки АО «Иргиредмет» – новый взгляд на концепцию 
развития рентгенорадиометрических сепараторов и принципиальную 
конструкцию СРФ. Возможность получения заданных концентратов марганца и 
железа в зависимости от решаемых технологических задач и потребностей 
рынка существенно расширяет эффективность освоения железо-марганцевых 
месторождений. 
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Improving the technology of manganese ore X-ray radiometric separation
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Abstract
Introduction. In addition to the classical methods of manganese ore processing, a lower-cost and more 
environmentally friendly technology of X-ray radiometric separation (XRS) has been developed in the 
last twenty years. The technology has been embraced by enterprises and applied to improve the efficiency 
of manganese deposits development. The article provides original results of the research carried out by 
Irgiredmet institute concerning the development of the procedure and technology of manganese ore XRS.
Research methodology. The XRS methodology is based on the X-ray fluorescence (XRF) method of 
elements detection common in geophysical practice. A methodological task of these method is to find 
manganese in ore containing not only manganese but also iron, as soon as the two elements possess 
characteristic X-ray radiation (CXR) close in energy and mutually affect the accuracy of their detection 
by the X-ray fluorescence analyzers. The chosen research methodology allowed developing a new way of 
keeping records of the elements when solving the problems of manganese ore sampling and sorting.
Research results. A new and efficient algorithm of sampling manganese and iron has been developed and 
tested on different types of manganese and ferromanganese ore. The ratio of CXR of the detected elements 
to the total sum of the scattered radiation (SR) and these elements CXR intensity set by a special spectral 
coefficient k is such universal criterion which promotes to more accurate detection of manganese and iron 
content in lumps.

Key words: preconcentration; manganese ore; X-ray radiometric separation; spectral ratio method; X-ray 
spectrum; spectral ratio.

REFERENCES
1. Leonov S. B., Razvozzhaev Iu. I., Fedorov Iu. O. The prospects of X-ray radiometric concentration 

of minerals. Tsvetnye metally = Non-Ferrous Metals. 1981; 7: 92–94. (In Russ.)
2. Voiloshnikov G. I., Dementiev V. E. Development and use of new technologies and equipment 

for gold recovery. In: Problems and prospects of mineral raw materials efficient processing in the 21st 
century. Plaksin Readings – 2019: proceedings of the intern. conf. Irkutsk, 9–14 September, 2019. Irkutsk; 
2019. p. 25–27. (In Russ.)

3. Kulikov V. I., Fedorov Iu. O., Chikin A. Iu., Vishniakov A. V. New features of the X-ray radiometric 
separation to improve the efficiency of gold ore processing. In: Innovative processes of natural and 
technogenic mineral raw material integrated processing. Plaksin Readings – 2020: proceedings of the 
intern. conf. Apatity, 21–26 September, 2020. Apatity; 2020. p. 191–194. (In Russ.)

4. Tsypin E. F. Informational methods of mineral processing. Ekaterinburg: UrSMU Publishing; 2015. 
(In Russ.)

5. Sanakulov K. S., Rudnev S. V. The complex of sulphide ore X-ray radiometric processing at the 
Koktapas deposit. Gornyi vestnik Uzbekistana = Mining News of Uzbekistan. 2010; 1(40): 3–7. (In Russ.)

6. Lia L., Lib G., Lic H., Lib G., Zhangc D., Klein B. Bench-scale insight into the amenability of case 
barren copper ores towards XRF-based bulk sorting. Minerals Engineering. 2018; 121: 129–136.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 87

7. Robben C., Mosser A. X-ray-transmission-based sorting at the Mittersill tungsten mine. In: Proc. 
XXVII Intern. Mineral Processing Congress. Santiago, Chile, 2014. P. 159–168.

8. Härkki K. Overcoming sustainability challenges of future concentrator plants. In: Proc. XXVII 
Intern. Mineral Congress. Santiago, Chile, 2014. Chapter 1. P. 2–22.

9. Mokrousov V. A., Lileev V. A. Radiometric concentration of the non-radioactive ore. Moscow: 
Nauka Publishing; 1979. (In Russ.)

10. Shemiakin V. S. (ed.) The fundamentals of mineral X-ray radiometric concentration. Ekaterinburg: 
Fort Dialog-Iset Publishing; 2015. (In Russ.)

11. Tsypin E. F., Ovchinnikova T. Iu., Efremova T. A. Efficiency of x-ray radiometric separation in 
preliminary concentration of ore. Gornyi informatsionno-analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii 
zhurnal) = Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and technical journal). 2020;  
3-1: 431–442. Available from: DOI: 10.25018/0236-1493-2020-31-0-431-442. (In Russ.)

12. Vishniakov A. V., Fedorov Iu. O. Developing the equipment and upgrading the approaches to 
X-ray radiometric separation technology research and testing. In: Problems and prospects of mineral raw 
materials efficient processing in the 21st century. Plaksin Readings – 2019: proceedings of the intern. conf. 
Irkutsk, 9–14 September, 2019. Irkutsk; 2019. p. 98–101. (In Russ.)

Received 3 February 2021

Information about authors:

Aleksei V. Vishniakov – PhD student, leading engineer, X-ray Radiometric Separation Technology Center, 
Irkutsk research institute of noble and rare metals and diamonds (Irgiredmet). Е-mail: rrs@irgiredmet.ru
Iurii O. Fedorov – PhD (Engineering), director, X-ray Radiometric Separation Technology Center, Irkutsk 
research institute of noble and rare metals and diamonds (Irgiredmet). E-mail: rrs@irgiredmet.ru
Andrei Iu. Chikin – DSc (Engineering), Professor, professor of the Technology and Entrepreneurship 
Department, Irkutsk State University. E-mail: anchik53@mail.ru

Для цитирования: Вишняков А. В., Федоров Ю. О., Чикин А. Ю. Совершенствование технологии 
рентгенорадиометрической сепарации марганцевых руд // Известия вузов. Горный журнал. 2021.  
№ 2. С. 79–87. DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-79-87
For citation: Vishniakov A. V., Fedorov Iu. O., Chikin A. Iu. Improving the technology of manganese 
ore X-ray radiometric separation. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the 
Higher Institutions. Mining Journal. 2021; 2: 79–87 (In Russ.). DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-79-87



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2021 ISSN 0536-102888

УДК 622.7                                      DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-88-93

характеристика отсевов тяжелосредного обогащения магнезита 
как перспективного техногенного сырья

Смирнов А. Н.1, Гришин И. А.1*, масалимов А. в.1
1 Магнитогорский государственный технический университет имени Г. И. Носова, 

г. Магнитогорск, Россия 
*e-mail: igorgi@mail.ru

Реферат
Введение. В настоящей статье рассматривается возможность применения техногенного 
сырья для производства магнезии и оксида магния. Проводится анализ обеспеченности 
отечественной промышленности магнезитом и магнезиальным сырьем. Отмечено, что 
перспективным источником такого вида сырья могут являться техногенные образования – 
отсевы магнезита, образующиеся при переработке руд тяжелосредной сепарацией. 
Установлено, что данный вид сырья малоизучен.
Методика проведения исследований. Обоснованы применяемые методы исследований для 
установления количества и формы нахождения оксида магния в отсевах магнезита Саткинского 
месторождения.
Результаты и обсуждение. Значительный объем отсевов, как текущих, так и накопленных на 
площадке в г. Сатка, и их химический состав позволяет рассматривать их как перспективное 
техногенное сырье, из которого может быть получен ценный продукт – оксид магния. В работе 
представлено распределение оксида магния по классам крупности. На основании элементного 
анализа решено признать изучаемый объект пригодным для переработки минеральным сырьем. 
Проведенный термогравиметрический анализ отсевов магнезита позволил установить формы 
нахождения оксида магния в материале.
Выводы. Анализ полученных результатов позволяет утверждать о возможности переработки 
изучаемого техногенного сырья, но наличие оксида магния в составе твердых растворов  
с карбонатом кальция предопределяет использование химических методов обогащения.
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Введение. На сегодняшний день в России наблюдается дефицит магнезита и 
магнезиального сырья, связанный как с ухудшением сырьевой базы, так и со сни-
жением объемов добычи и переходом на подземные методы разработки [1–4]. 
При этом потребность в магнезите и продуктах его переработки (магнезии, пери-
клазе, оксиде магния) возрастает на 5–7 % ежегодно [5–7]. Вследствие этого  
в России наблюдается дефицит, составляющий около 30 % от объема добычи, 
компенсируемый в настоящее время за счет импорта. Существующие значительные 
запасы магнезита (806 млн т по категориям А + B + C1) труднодоступны и нахо-
дятся в значительном удалении от существующей инфраструктуры [1, 3], что тре-
бует значительных инвестиций и не позволяет освоить их в ближайшее время. 
Таким образом, актуальной становится задача поиска источников доступного 
магнезиального сырья, которое может быть вовлечено в производство. Одним из 
перспективных направлений расширения сырьевой базы является вовлечение за-
балансовых и техногенных источников. Таким источником могут быть отсевы 
магнезита крупностью –8 мм, которые в настоящее время по технологии тяже-
лосредного обогащения сбрасываются в хвосты.

Существуют исследования процесса переработки отсевов магнезита и альтер-
нативного магнезиального сырья [8–11], показывающие возможность их обога-
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щения, однако ни в одном из них комплексно не изучались непосредственно от-
севы магнезита. В работах [8–12] изучались возможности получения продукта 
путем подшихтовки в технологический процесс отсевов магнезита, но не рассма-
тривалась переработка этого материала по отдельной технологии как самостоя-
тельного техногенного сырья.

Таблица 1. Средний химический состав отсевов магнезита фракции –8,0+0,0 мм 
Саткинского месторождения

Table 1. The average chemical composition of –8.0+0.0 mm magnesite screenings 
of the Satka deposit

Образец
Массовая доля, %

MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 S ППП

Непрокаленный 44,04 2,22 0,50 1,83 0,96 0,15 49,43
Прокаленный 89,1 4,5 1,01 3,7 1,95 0,31 –

Методика проведения исследований. Объектом исследований стали четыре 
технологические пробы отсевов магнезита Саткинского месторождения массой 
от 247 до 483 кг, крупностью –8 мм. Для проведения исследований использова-
лись стандартные методы ситового анализа, комплексонометрические и атомно-
абсорбционный методы определения оксида магния в соответствии с  
ГОСТ 2642.8-2017. Термогравиметрический анализ проводился с использовани-
ем установки PYRIS Diamond TG/DTA.

Таблица 2. Химический состав прокаленного магнезита 
Саткинского месторождения в зависимости от фракции

Table 2. Chemical composition of calcined magnesite at the Satka
deposit depending on the fraction

Фракция, мм
Содержание, масс. %

MgO CaO SiO2

150–60 мин. 91,8 5,2 0,82
макс. 93,5 7,4 1,32

среднее 92,7 6,3 1,10

60–8 мин. 93,0 4,3 0,85
макс. 94,9 5,8 1,22

среднее 94,0 5,1 1,00

8–0 мин. 88,2 3,8 3,53
макс. 90,0 5,2 3,96

среднее 89,1 4,5 3,70

Результаты и обсуждение. Магнезит, добываемый в настоящее время из Сат-
кинского месторождения, подвергается гравитационному тяжелосредному обо-
гащению. Однако в переработку вовлекается только сырье крупностью не ме-
нее 8 мм. Фракция –8,0+0,0 мм выделяется перед процессом сепарации и 
направляется на хранение. Средний химический состав магнезита фракции 
–8,0+0,0 мм представлен в табл. 1. Сравнение химического состава магнезита и 
его отсевов по фракциям представлено в табл. 2. Установлено, что во фракции 
–8,0+0,0 мм присутствуют в значительном количестве нежелательные примеси 
и относительно низкое содержание оксида магния – до 90 % в полностью про-
каленном состоянии.
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Отсевы магнезита фракции –8,0+0,0 мм Саткинского месторождения характе-
ризуются неоднородным гранулометрическим составом, что подтверждает ре-
зультаты анализа распределения оксида магния по фракциям, представленные 
в табл. 3.

Таблица 3. Результаты ситового анализа отсевов магнезита фракции –8,0+0,0 мм 
Саткинского месторождения, %

Table 3. The screen analysis results of –8.0+0.0 mm magnesite screenings 
at the Satka deposit, %

Фракция Партия № 1 Партия № 2 Партия № 3 Партия № 4 Среднее

+2,0 48,73 34,10 15,59 13,43 27,96 
–2,0+1,0 32,00 27,15 19,48 18,26 24,22 
–1,0+0,5 10,66 16,21 19,28 20,14 16,57 
–0,5+0,1 3,44 14,58 33,23 43,83 23,77 

–0,100+0,063 0,77 2,12 4,58 1,59 2,27 
–0,063+0,000 4,40 5,84 7,84 2,74 5,21 

В среднем содержание MgO во фракции –0,5+0,0 мм составляет 31,2 %. Такая 
неоднородность может оказывать влияние на химический состав получаемой из 
этого сырья магнезии. В табл. 4 представлены данные химического состава от-
севов магнезита фракции –8,0+0,0 мм после разделения ее на классы крупности 
–8+0,5 мм и –0,5+0,0 мм.

Таблица 4. Химический состав отсевов магнезита фракции –8,0+0,0 мм после 
разделения на сите 0,5 мм

Table 4. The chemical composition of –8.0+0.0 mm magnesite screenings after separating 
on a 0.5 mm sieve

Материал % MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 S ППП

Отсевы –8,0+0,0 мм 100 89,1 4,5 1,01 3,7 1,95 0,26 49,43
–8,0+0,5 мм 66,9 88,5 4,66 0,83 2,95 1,81 0,25 49,49
–0,5+0,0 мм 33,1 90,5 3,80 1,18 4,20 1,90 0,28 49,15

На основании представленных данных (табл. 4 и 5) установлено, что класс 
крупности –0,5+0,0 мм содержит на 0,5 % больше кремнезема и на 0,6 % больше 
оксида магния, чем исходный материал.

При этом отсевы магнезита могут представлять интерес для дальнейшей пере-
работки ввиду того, что содержание MgO все еще достаточно высокое.

   Согласно данным термогравиметрического исследования (рис. 1) можно ут-
верждать, что диссоциация всех минералов в классе –0,5 мм полностью заверша-
ется при температуре 800 °С, достигая уменьшения массы на 50 %, и при даль-
нейшем нагревании не изменяется. Определены три основных пика разложения 
при следующих температурах 504,9 °С, 671,3 °С и 773,7 °С. Установлено, что 
разложение образца начинается при температуре около 476 °С и достигает макси-
мума при 671,3 °С. Разложение основного минерала – карбоната магния – завер-
шается к 711,2 °С, при этом убыль массы образца составляет 38 %. При дальней-
шем подъеме температуры продолжаются процессы диссоциации доломитов, 
представляющих собой непрерывный ряд твердых растворов.

На графиках дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) наблюда-
ются 2 пика, расположенные идентично доломиту, однако с иными пропорциями. 
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Это свидетельствует о большем расходе тепла на разложение карбоната магния, 
чем карбоната кальция.

На графике разложения отсевов магнезита не наблюдается горизонтальных 
участков, что свидетельствует о том, что протекающие процессы разложения 
идут непрерывно и, следовательно, все минералы находятся в единой кристалли-
ческой решетке, то есть представляют собой твердые растворы в магнезите. 
Таким образом, можно утверждать, что для переработки отсевов магнезита могут 
быть применены только химические методы обогащения, ввиду необходимости 
разрушить систему твердых растворов.

 
Рис. 1. Термограмма разложения отсевов магнезита фракции 8,0–0,0 мм 

Fig. 1. Thermogram of 8.0–0.0 mm magnesite screenings decomposition 
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Выводы. Отсевы магнезита фракции 8,0–0,0 мм можно рассматривать как 
ценное магнезиальное сырье, которое может быть подвергнуто обогащению. 
Основными проблемами являются неравномерность распределения элементов по 
фракциям, а также существование основного минерала магнезита в составе твер-
дых растворов с карбонатами кальция и железа, что предопределяет необходи-
мость применения химических методов обогащения. 
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Characterizing magnesite heavy-media separation screenings as promising 
technogenic raw materials
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Abstract
Introduction. This article discusses the possibility of using technogenic raw materials for the production of 
magnesia and magnesium oxide. The analysis of domestic industry supply with magnesite and magnesian 
raw materials is presented. Man-made minerals, such as magnesite screenings, produced in the course of 
heavy-media separation of ore, are noted to be a promising source of this type of raw material. It has been 
established that this type of raw material is poorly studied.
Research methodology. The applied research methods were substantiated to establish the amount and 
form of magnesium oxide in the magnesite screenings of the Satka deposit.
Results and discussion. A significant amount of both current and accumulated screenings at the site in 
Satka and their chemical composition allow us to consider them as a promising technogenic raw material 
for magnesium oxide production. The work has determined the distribution of magnesium oxide by size 
classes. On the basis of elemental analysis, it was decided to recognize the object under study as a suitable 
mineral for processing. The thermogravimetric analysis of magnesite screenings made it possible to 
establish the forms of magnesium oxide in the material.
Conclusions. Analysis of the results obtained allows us to assert the possibility of processing the studied 
technogenic raw materials, but the presence of magnesium oxide in the composition of solid solutions with 
calcium carbonate predetermines the use of chemical enrichment methods.

Key words: magnesite; technogenic raw materials; magnesia; magnesium oxide; processing.
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Реферат
Введение. Для повышения эффективности процесса экскавации горных пород рабочим 
оборудованием прямая лопата карьерного экскаватора в аспекте определения рациональных 
режимов работы главных механизмов (механизмов подъема и напора) карьерного экскаватора 
при ведении процесса экскавации требуется установление законов движения главных механизмов. 
Целью исследования является установление кинематических и динамических характеристик 
процесса экскавации за счет выявления закономерностей изменения режимных параметров 
главных механизмов.
Методы исследования. Математическое моделирование и вычислительный эксперимент при 
использовании методов теории машин и механизмов.
Результаты. Получены зависимости для определения рациональных значений скоростей подъема 
и напора, обеспечивающих перемещение ковша (вершины режущей кромки) по заданной 
траектории в процессе экскавации. Разработана имитационная модель процесса экскавации 
горных пород рабочим оборудованием прямая лопата карьерного экскаватора, представляющая 
собой набор расчетных значений режимных параметров главных механизмов, при которых 
реализуется перемещение ковша по заданной траектории с заданными энергосиловыми 
параметрами, реализуемыми на ковше. Разработан оптимизационный алгоритм управления 
рабочим процессом карьерного экскаватора, обеспечивающий реализацию необходимых значений 
режимных параметров главных механизмов при перемещении ковша с заданной скоростью 
копания в пределах рабочей зоны экскаватора. Показано, что при совместном действии главных 
механизмов в процессе экскавации образуется кинематическая цепь, соединяющая главные 
механизмы с ковшом и состоящая из ведомых звеньев главных механизмов и элементов рабочего 
оборудования. Установлено, что режимные параметры главных механизмов формируются 
в соответствии с кинематическими свойствами передаточного механизма, в состав которого 
входит кинематическая цепь. 
Область применения. Результаты исследования могут быть использованы при разработке 
системы управления приводами главных механизмов.

Ключевые слова: рабочее оборудование прямая лопата; процесс экскавации горных пород; 
главные механизмы; передаточный механизм; рациональные значения скоростей подъема 
и напора.

Введение. Ведение процесса экскавации горных пород, осуществляемой при 
координированной работе главных механизмов (подъема и напора) по перемеще-
нию ковша с одновременным отделением слоя породы и при непрерывном изме-
нении условий работы, затруднено и ограничивается психофизическими возмож-
ностями машиниста экскаватора [1, 2]. Как показывает практика эксплуатации 
карьерных экскаваторов, длительность рабочего цикла в конкретных условиях 
значительно превышает расчетную.
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В современных условиях рыночной экономики проблема повышения эффек-
тивности использования технологических возможностей карьерных экскавато-
ров приобретает особую актуальность [3–6].

Основным направлением решения данной проблемы является установление 
законов движения главных механизмов в процессе экскавации. Известные мето-
ды определения законов движения главных механизмов основаны на формаль-
ных подходах – нечеткая логика, искусственный интеллект и др. [7–11].

 
Рис. 1. Структурная схема электромеханической системы 

карьерного экскаватора: ДВП, ДВН – двигатели механизмов 
подъема (МП) и напора (МН) 

Fig. 1. Block diagram of mining excavator electromechanical system: 
DVP and DVN are lifting and thrusting motors correspondingly 
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Цель и задачи исследования. Цель исследования – установление кинемати-
ческих и динамических характеристик процесса экскавации за счет выявления 
закономерностей изменения режимных параметров (скоростей подъема и напо-
ра) главных механизмов, обеспечивающих перемещение ковша (вершины режу-
щей кромки) по заданной траектории.

Задачи исследования состоят в следующем:
– обоснование математической модели передаточного механизма, образующе-

гося в процессе экскавации;
– определение скоростей подъема и напора, обеспечивающих перемещение 

ковша (вершины режущей кромки) по заданной траектории. 
Объектом исследования является механическая система, включающая глав-

ные механизмы (подъема и напора) и передаточный механизм.
Предмет исследования – установление функциональных зависимостей между па-

раметрами, определяющими положение ковша (вершины режущей кромки) в забое, 
и режимными параметрами главных механизмов (скоростями подъема и напора).

Методы исследования – методы теории машин и механизмов, математиче-
ское моделирование и вычислительный эксперимент.

Выполнен структурный анализ кинематической цепи, образующейся при со-
вместном действии горных механизмов (подъема и напора). 

Кинематическая цепь состоит из ведомых звеньев главных механизмов (кре-
мальерной шестерни механизма напора, головного блока стрелы, фрагмента 
подъемного каната, сбегающего с головного блока) и элементов рабочего обору-
дования (седлового подшипника, рукояти, ковша, жестко закрепленного на руко-
яти, и подвески ковша) (рис. 1).

Приняты следующие допущения:
– головной блок стрелы фактически представляет собой ведомое звено механиз-

ма подъема, так как скорость точки схода подъемного каната с головного блока 
равна скорости подъема, и в кинематическом отношении является кривошипом;

– подъемный канат (фрагмент) представляет собой невесомую нерастяжимую 
нить в виде стержня переменной длины;

– подвеска ковша, шарнирно соединенная с ковшом, образует вместе с подъ-
емным канатом единый стержень.
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В результате структурного анализа кинематической цепи установлено:
– кинематическая пара, образованная подъемным канатом и головным боком, 

эквивалентна по отношению к скорости вращательной паре (шарниру), которая 
в данном случае является мгновенной;

 
Рис. 2. Схема кинематической цепи, образующейся при совместном 

действии механизмов подъема и напора:  
1 – звено рукоять–ковш; 2, 3 – кривошип; 4 – подъемный канат; Vк, Vп, Vн – 

скорости напора, подъема и копания 
Fig. 2. The scheme of kinematic chain generated by the joint action of 

lifting and thrusting:  
1 – handle–bucket unit; 2, 3 – crack; 4 – hoist; Vt, Vl, Vd – velocities of thrusting, 

lifting, and digging 
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– звено рукоять–ковш образует со стойкой (стрелой) двухподвижное соедине-
ние в виде поступательной пары (рукоять–седловой подшипник) и вращательной 
пары (седловой подшипник–стрела);

– кинематическая цепь включает четыре подвижных звена: два кривошипа 
(кремальерная шестерня и головной блок), стержень (подъемный канат и подве-
ска ковша) и звено рукоять–ковш;

– кинематическая цепь образует со стойкой (стрелой) двухкривошипно-
рычажный механизм.

Таким образом, в процессе экскавации образуется передаточный рычажный 
механизм, преобразующий движения ведомых звеньев главных механизмов в 
движение (перемещение) ковша [12].

Число степеней свободы (подвижности) передаточного механизма составит
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Число степеней свободы (подвижности) передаточного механизма составит

53 – 2 2,S n P= =

где n = 4 – число пар подвижных звеньев; P5 = 5 – число кинематических пар 
пятого класса (одноподвижных).

В механизме с двумя степенями свободы (двумя обобщенными 
координатами) могут быть или два начальных звена, если за обобщенные 
координаты приняты координаты двух звеньев, или одно начальное звено, если 
оно образует со стойкой двухподвижную пару [13].

За начальное звено принимается звено рукоять–ковш и, соответственно, при 
этом положения всех звеньев как передаточного механизма, так и главных 
механизмов определяются положением звена рукоять–ковш.

Таким образом, в процессе экскавации образуется общий передаточный 
механизм главных приводов, включающий главные механизмы и передаточный 
механизм (рис. 2).

За обобщенные координаты передаточного механизма принимаем 
координаты вершины режущей кромки ковша точки K (Хк и Yк) в системе 
координат XOY, где ось OX совпадает с уровнем стояния экскаватора, а ось OY –
с осью вращения поворотной платформы.

Выполнен кинематический анализ передаточного механизма на основе 
графоаналитического метода путем построения планов механизма и скоростей.

Рычажные механизмы отличаются от других механизмов тем, что они 
обладают «индивидуальными» кинематическими свойствами, которые 
определяются структурной схемой механизма, видом кинематических связей 
между звеньями и геометрическими параметрами (длинами) звеньев.

Основной характеристикой рычажного механизма являются кинематическая 
и динамическая передаточные функции (передаточные отношения), 
определяющие зависимости между кинематическими и динамическими 
параметрами ведомого и ведущего звеньев [14].

Для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора) 
необходимо задать законы движения начального звена, т. е. траекторию 
перемещения ковша (вершины режущей кромки) и скорость копания, а также 
размеры звеньев передаточного механизма.

Так как скорость напора меняет направление в зависимости от положения 
ковша в забое, то, соответственно, изменяется форма плана скоростей и вид 
зависимостей для определения скоростей рабочих движений. 

На основе математической модели передаточного механизма получены 
выражения для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора), 
обеспечивающих перемещение ковша по заданной траектории. 

Зависимости для определения кинематических передаточных функций 
(соотношений между скоростями подъема Vп, напора Vн и скоростью копания Vк)
составят в общем виде:

( )н
1 к к

к

КПФН , , , ψ,α ;i i
V f Х Y l
V

= =

( )п
2 н к к

к

КПФП , , , , ψ,α ,i i
V f V Х Y l
V

= =

где КПФН, КПФП – кинематические передаточные функции движений напора и 
подъема; li – длины звеньев; ψ – угол наклона касательной к траектории 
перемещения ковша в точке К; αi – углы, определяющие положения звеньев. 

   
где n = 4 – число пар подвижных звеньев; P5 = 5 – число кинематических пар 
пятого класса (одноподвижных).
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В механизме с двумя степенями свободы (двумя обобщенными координатами) 
могут быть или два начальных звена, если за обобщенные координаты приняты 
координаты двух звеньев, или одно начальное звено, если оно образует со стой-
кой двухподвижную пару [13].

Таблица 1. Значения режимных параметров главных механизмов при различных углах 
наклона траектории перемещения ковша

Table 1. Duty parameters values for the main machinery at different tilt angles of a bucket path

Координаты 
вершины 
режущей 
кромки, м

Ско-
рость 
подъ-

ема, м/с

Скорость 
напора, 

м/с

Сила 
тяжести 

груженого 
ковша, кН

Усилие 
подъема, 

кН

Усилие 
напора, кН

Мощность 
усилия 

подъема, 
кВт

Мощность 
усилия 
напора, 

кВт

КПД 
механизма

Xк Yк Vп Vн Gк+п Fп Fн Рп Рн η

Угол наклона траектории ψ = 70°
14,0 0 0,91 –0,74 400 732 –295 667 218 0,37
15,5 4 0,81 –0,52 500 799 –327 646 169 0,40
17,0 8 0,68 –0,12 600 959 –300 649 35 0,48
18,5 12 0,70 0,34 700 1179 –234 829 80 0,36

Угол наклона траектории ψ = 60°
14,0 0 0,87 –0,61 400 801 –195 696 119 0,40
16,3 4 0,76 –0,30 500 876 –183 662 56 0,45
18,6 8 0,66 0,13 600 978 –59 645 8 0,50
20,9 12 0,59 0,50 700 1093 296 640 148 0,41

Угол наклона траектории ψ = 50°
14,0 0 0,80 –0,46 400 853 –103 681 48 0,45
17,4 4 0,66 –0,06 500 940 –20 618 1 0,53
20,8 8 0,51 0,36 600 1062 271 537 98 0,51
24,2 12 0,17 0,64 700 1285 917 221 590 0,40

За начальное звено принимается звено рукоять–ковш и, соответственно, при 
этом положения всех звеньев как передаточного механизма, так и главных 
механизмов определяются положением звена рукоять–ковш.

Таким образом, в процессе экскавации образуется общий передаточный 
механизм главных приводов, включающий главные механизмы и передаточный меха-
низм (рис. 2).

За обобщенные координаты передаточного механизма принимаем координаты 
вершины режущей кромки ковша точки K (Хк и Yк) в системе координат XOY, где 
ось OX совпадает с уровнем стояния экскаватора, а ось OY – с осью вращения по-
воротной платформы.

Выполнен кинематический анализ передаточного механизма на основе графо-
аналитического метода путем построения планов механизма и скоростей.

Рычажные механизмы отличаются от других механизмов тем, что они облада-
ют «индивидуальными» кинематическими свойствами, которые определяются 
структурной схемой механизма, видом кинематических связей между звеньями и 
геометрическими параметрами (длинами) звеньев.

Основной характеристикой рычажного механизма являются кинематическая 
и динамическая передаточные функции (передаточные отношения), определяющие 
зависимости между кинематическими и динамическими параметрами ведомого и 
ведущего звеньев [14].
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Для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора) необходи-
мо задать законы движения начального звена, т. е. траекторию перемещения ков-
ша (вершины режущей кромки) и скорость копания, а также размеры звеньев 
передаточного механизма.

Так как скорость напора меняет направление в зависимости от положения ков-
ша в забое, то, соответственно, изменяется форма плана скоростей и вид зависи-
мостей для определения скоростей рабочих движений. 

 
Рис. 3. Графики зависимости скорости подъема от высоты копания 

Fig. 3. Hoisting velocity-digging height curve 
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На основе математической модели передаточного механизма получены выра-
жения для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора), обе-
спечивающих перемещение ковша по заданной траектории. 

Зависимости для определения кинематических передаточных функций (соот-
ношений между скоростями подъема Vп, напора Vн и скоростью копания Vк) 
составят в общем виде:
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Число степеней свободы (подвижности) передаточного механизма составит

53 – 2 2,S n P= =

где n = 4 – число пар подвижных звеньев; P5 = 5 – число кинематических пар 
пятого класса (одноподвижных).

В механизме с двумя степенями свободы (двумя обобщенными 
координатами) могут быть или два начальных звена, если за обобщенные 
координаты приняты координаты двух звеньев, или одно начальное звено, если 
оно образует со стойкой двухподвижную пару [13].

За начальное звено принимается звено рукоять–ковш и, соответственно, при 
этом положения всех звеньев как передаточного механизма, так и главных 
механизмов определяются положением звена рукоять–ковш.

Таким образом, в процессе экскавации образуется общий передаточный 
механизм главных приводов, включающий главные механизмы и передаточный 
механизм (рис. 2).

За обобщенные координаты передаточного механизма принимаем 
координаты вершины режущей кромки ковша точки K (Хк и Yк) в системе 
координат XOY, где ось OX совпадает с уровнем стояния экскаватора, а ось OY –
с осью вращения поворотной платформы.

Выполнен кинематический анализ передаточного механизма на основе 
графоаналитического метода путем построения планов механизма и скоростей.

Рычажные механизмы отличаются от других механизмов тем, что они 
обладают «индивидуальными» кинематическими свойствами, которые 
определяются структурной схемой механизма, видом кинематических связей 
между звеньями и геометрическими параметрами (длинами) звеньев.

Основной характеристикой рычажного механизма являются кинематическая 
и динамическая передаточные функции (передаточные отношения), 
определяющие зависимости между кинематическими и динамическими 
параметрами ведомого и ведущего звеньев [14].

Для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора) 
необходимо задать законы движения начального звена, т. е. траекторию 
перемещения ковша (вершины режущей кромки) и скорость копания, а также 
размеры звеньев передаточного механизма.

Так как скорость напора меняет направление в зависимости от положения 
ковша в забое, то, соответственно, изменяется форма плана скоростей и вид 
зависимостей для определения скоростей рабочих движений. 

На основе математической модели передаточного механизма получены 
выражения для определения скоростей рабочих движений (подъема и напора), 
обеспечивающих перемещение ковша по заданной траектории. 

Зависимости для определения кинематических передаточных функций 
(соотношений между скоростями подъема Vп, напора Vн и скоростью копания Vк)
составят в общем виде:
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1 к к
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где КПФН, КПФП – кинематические передаточные функции движений напора и 
подъема; li – длины звеньев; ψ – угол наклона касательной к траектории 
перемещения ковша в точке К; αi – углы, определяющие положения звеньев. 

   

где КПФН, КПФП – кинематические передаточные функции движений напора и 
подъема; li – длины звеньев; ψ – угол наклона касательной к траектории переме-
щения ковша в точке К; αi – углы, определяющие положения звеньев. 

В табл. 1 приведены результаты вычислительного эксперимента по расчету 
параметров экскаватора ЭКГ-20А производства ПАО «Уралмашзавод».

На рис. 3 и 4 представлены графики скоростей подъема и напора при переме-
щении ковша в процессе отработки забоя высотой 17 м.

Разработана имитационная модель процесса экскавации горных пород рабо-
чим оборудованием прямая лопата карьерного экскаватора, представляющая со-
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бой набор расчетных значений режимных параметров главных механизмов, при 
которых реализуется перемещение ковша по заданной траектории с заданными 
энергосиловыми параметрами, реализуемыми на ковше.

Имитационная модель процесса экскавации определяет алгоритм цифрового 
управления, который формирует управляющее воздействие на приводы главных 
механизмов [15].

Разработан оптимизационный алгоритм управления рабочим процессом карь-
ерного экскаватора, обеспечивающий реализацию необходимых значений ре-
жимных параметров главных механизмов при перемещении ковша с заданной 
скоростью копания в пределах рабочей зоны экскаватора.

 
Рис. 4. Графики зависимости скорости напора от 

высоты копания 
Fig. 4. Thrust velocity-digging height curve 
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Рис. 4. Графики зависимости скорости напора 
от высоты копания

Fig. 4. Thrust velocity-digging height curve

Алгоритм определяет содержание и последовательность выполнения 
следующих операций, обеспечивающих перемещение ковша по заданной 
траектории:

– расчет на ЭВМ скоростей подъема и напора в начальном положении ковша, 
а также в последующих положениях, соответствующих перемещению ковша с 
заданным шагом;

– определение значений скоростей для трех положений (начального, среднего 
и конечного) и передача команд, пропорциональных значениям скоростей, на 
вход системы управления приводами главных механизмов;

– перемещение ковша в последующее положение.
Таким образом, на основе имитационной модели процесса экскавации, полу-

ченной в результате вычислительного эксперимента, можно определить для лю-
бой точки в рабочей зоне экскаватора режимные параметры главных механизмов 
при заданных энергосиловых параметрах, реализуемых на ковше, и при заданной 
траектории перемещения ковша (вершины режущей кромки).
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Выводы. Предложенная методика расчета режимных параметров (скоростей 
подъема и напора) главных механизмов карьерных экскаваторов посредством вы-
числительного эксперимента позволяет определить фактические значения скоро-
стей рабочих движений в конкретных горнотехнических условиях работы (раз-
меры забоя, вид траекторий перемещения ковша и др.).

Установление взаимозависимостей между режимными параметрами глав-
ных механизмов в процессе экскавации может служить основой для разработки 
адаптивной системы цифрового управления приводами главных механизмов, 
обеспечивающей за счет согласования скоростей рабочих движений в конкрет-
ных условиях эксплуатации повышение эффективности функционирования 
экскаватора. 
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Determining operation parameters of the leverage mechanism in a mining excavator
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Abstract
Introduction. The paper analyzes the process of rock excavation using a front-shovel operational 
equipment of an open-pit excavator in the context of determining rational modes of operation for its main 
mechanisms (lifting and thrusting mechanisms) during the excavation. 
The main purpose of the study is to establish the kinematic and dynamic characteristics of the excavation 
process by identifying patterns of changes in the operating parameters of the main mechanisms.
Research methodology includes mathematical modelling and computational experiment with the use of 
machines and mechanisms theory methods.
Results. Dependencies were obtained to determine rational values of lifting and thrusting velocities 
which ensure that the bucket (top of its cutting edge) moves along a specified trajectory while excavating.  
A simulation model was built for the process of rock excavation carried out by front-shovel excavators, 
which represents a set of calculated values for the operational parameters of the main mechanisms to 
realize the bucket movement along a specified path and provide specified energy-force parameters on the 
bucket. An optimizing algorithm was developed to control the working process of an open-pit excavator 
and achieve required values of the operation parameters to get the bucket moving at a specified excavating 
velocity within the work area of the excavator. It is shown that their joint action forms a kinematic chain 
which connects the main mechanisms and the bucket and includes driven links of those mechanisms and 
elements of the operational equipment. Operation parameters of the main mechanisms were found to be 
formed in accordance with kinematic properties of the transmission mechanism (with the kinematic chain 
as its part).
Scope of results. The results of the research could be used to develop a control system for the drives of the 
main mechanisms.

Key words: front-shovel operational equipment; process of rock excavation; main mechanisms; 
transmission mechanism; rational values of lifting and thrusting velocities.
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Using a wavelet medium for computer-aided controlling 
the movement of unmanned vehicles along quarry routes
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Abstract
Introduction. It is established that the most effective tool for monitoring and controlling the dynamics 
of current trajectories (CT) of unmanned vehicles (UMV) when moving along opencast mine routes in 
open pit mining is the wavelet transforms technique. 
Methodology. A detailed analysis of the procedures related to the technology of converting 1D-current 
trajectory signals (CT-signals) into a multidimensional medium of time-frequency distributions (TFD) 
is carried out. The Wigner distribution is selected as a working distribution for processing CT-signals. 
This distribution is considered from the point of view of its ability to represent one-dimensional  
CT-signals of UMV in an information-intensive and functionally transparent format of specific TFDs. 
Research results and analysis. On the example of curved routes, the nature of the so-called forward and 
reverse transients of CT-signals of UMV, formed in the subsystems of external and autonomous control 
(ECSS and ACSS) of unmanned vehicles, is considered. Mathematical tools are described for wavelet 
transformations: Gabor wavelet functions, the wavelet matching pursuit algorithm (MP-algorithm), 
and Cohen’s class time-frequency wavelet distributions. 
Conclusion. The procedures of processing the trajectory signals with using the means mentioned above 
make it possible to implement effectively the functions of controlling the UMV movement along current 
trajectories formed by the system on opencast mine routes.

Key words: unmanned vehicles; current trajectories; Gabor wavelet functions; wavelet matching 
pursuit algorithm; time-frequency distributions; wavelet medium.
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Introduction. Existing domestic and foreign quarrying equipment operating in an 
autonomous (unmanned) mode [1] requires diversification and wider opportunities to 
apply new state-of-the-art computer-aided control systems for dump trucks.

With regard to progressive, sustainable and prospective development of strategies 
and tools for computer-aided control of the unmanned dump trucks operating in open 
pit mining [1, 2] and involved in process work in off-road conditions [3], it is reasonable 
to develop well-known (already existing and applied in practice) directions and create 
new ones based on advanced [4, 5] alternative control strategies to meet the ever-
increasing demands placed on the production cycle efficiency and quarrying safety. 
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It has been shown in previous researches [2] that the most optimal mathematical 
technique ‒ in terms of effi ciency in applying it to control the dynamics of unmanned 
vehicles (UMV) when carrying out opencast mining on technological routes of quarry 
machinery  ‒ is an unconventional wavelet transforms technique [5, 6], which makes it 
possible to represent 1D-scalar signals [7], corresponding to current trajectories (CT) 
dynamics on the route, in an information-intensive and semantically transparent form.

Research aim. The present work aims to study the mathematical technique of 
wavelet transforms for computer-aided control and monitoring of UMV dynamics 
when moving along opencast mine routes [1, 2]. 

Research methodology. Let us consider the issues connected with the characteristics 
of signals formed in a hardware-software complex (HSC) and refl ecting UMV current 
trajectories dynamics on technological routes.

The HSC directories contain the conditions of CT dynamics accordance (its deviation 
to the left/right from the nominal axial trajectory  ‒ NAT) to information “trajectory” 
signals x(t): to the left  ‒ a signal with a decreasing instantaneous frequency, and to the 
right  ‒ a signal with an increasing one. 

While considering the UMV current route trajectories parameters formed within the 
so-called S-frames [2] and the conditions of setting the deviation shape for some 
trajectory at its initial (forward) and terminal (reverse) segments relative to NAT, it is 
required to characterize the procedures of the computer-aided control of UMV 
movement along certain  trajectories.

The forward segment is created by means of sporadic disturbances formed because 
of UMV coming up against some obstacles that should be detoured along a particular 
trajectory, while the reverse one is created due to dynamic modal control procedure 
activation [7]. UMV CT moving away from the NAT line corresponds to the forward 
segment. In this case, the time-dependent frequency signal (chirp signal  ‒ [5]) either 
decreases its instantaneous frequency at CT leaving to the left of NAT, or increases it 
when the trajectory deviates to the right of NAT. In the language of wavelet transforms, 
in this way the downward forward transient process (DFTP), or the upward reverse 
transient process (URTP) is created, with relation to the non-stationary-in frequency 
signals registered in scalar or time-frequency wavelet form. 

As to the reverse segment of a current trajectory, it is formed by means of forced-
modal control. UMV CT returns to the NAT line, while the instantaneous frequency of 
the trajectory chirp that controls the left/right deviation trajectory, increases/decreases 
to the frequency that determines the nominal axial trajectory of UMV movement. Thus, 
the process of UMV CT formation is underlain by the effect of frequency variation of 
the chirp signal which is a key element in the set of UMV routing procedures stored 
beforehand in the hardware-software complex of the computer-aided system controlling 
UMV movement along opencast mine routes.

Fig. 1 shows the fragment of a curved S-frame (spline frame) [2] of some UMV 
route with two combined current trajectories localized to the left and right of the 
nominal axial trajectory (NAT, depicted with a solid thin line). Al and Bl indicate 
infl ection points on forward and reverse segments of the left trajectory correspondingly; 
Cl is the infl ection point on the forward segment of the right deviation trajectory formed 
as a result of sporadic disturbance action. Dl and El here are the points of dynamic 
forced-modal control procedure activation [7] on the left and right trajectories. The 
signal that characterizes UMV right reverse trajectory, takes the form of the fi rst order 
aperiodic system pulse response [7]:
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ever-increasing demands placed on the production cycle efficiency and quarrying 
safety. 

It has been shown in previous researches [2] that the most optimal mathematical 
technique – in terms of efficiency in applying it to control the dynamics of unmanned 
vehicles (UMV) when carrying out opencast mining on technological routes of quarry 
machinery – is an unconventional wavelet transforms technique [5, 6], which makes it 
possible to represent 1D-scalar signals [7], corresponding to current trajectories (CT) 
dynamics on the route, in an information-intensive and semantically transparent form.

Research aim. The present work aims to study the mathematical technique of 
wavelet transforms for computer-aided control and monitoring of UMV dynamics 
when moving along opencast mine routes [1, 2].

Research methodology. Let us consider the issues connected with the 
characteristics of signals formed in a hardware-software complex (HSC) and reflecting 
UMV current trajectories dynamics on technological routes.

The HSC directories contain the conditions of CT dynamics accordance (its 
deviation to the left/right from the nominal axial trajectory – NAT) to information 
“trajectory” signals x(t): to the left – a signal with a decreasing instantaneous 
frequency, and to the right – a signal with an increasing one. 

While considering the UMV current route trajectories parameters formed within 
the so-called S-frames [2] and the conditions of setting the deviation shape for some 
trajectory at its initial (forward) and terminal (reverse) segments relative to NAT, it is 
required to characterize the procedures of the computer-aided control of UMV 
movement along certain trajectories.

The forward segment is created by means of sporadic disturbances formed because
of UMV coming up against some obstacles that should be detoured along a particular 
trajectory, while the reverse one is created due to dynamic modal control procedure 
activation [7]. UMV CT moving away from the NAT line corresponds to the forward 
segment. In this case, the time-dependent frequency signal (chirp signal – [5]) either 
decreases its instantaneous frequency at CT leaving to the left of NAT, or increases it 
when the trajectory deviates to the right of NAT. In the language of wavelet 
transforms, in this way the downward forward transient process (DFTP), or the 
upward reverse transient process (URTP) is created, with relation to the non-
stationary-in frequency signals registered in scalar or time-frequency wavelet form. 

As to the reverse segment of a current trajectory, it is formed by means of forced-
modal control. UMV CT returns to the NAT line, while the instantaneous frequency 
of the trajectory chirp that controls the left/right deviation trajectory,
increases/decreases to the frequency that determines the nominal axial trajectory of 
UMV movement. Thus, the process of UMV CT formation is underlain by the effect 
of frequency variation of the chirp signal which is a key element in the set of UMV 
routing procedures stored beforehand in the hardware-software complex of the 
computer-aided system controlling UMV movement along opencast mine routes.

Fig. 1 shows the fragment of a curved S-frame (spline frame) [2] of some UMV 
route with two combined current trajectories localized to the left and right of the 
nominal axial trajectory (NAT, depicted with a solid thin line). Al and Bl indicate 
inflection points on forward and reverse segments of the left trajectory 
correspondingly; Cl is the inflection point on the forward segment of the right 
deviation trajectory formed as a result of sporadic disturbance action. Dl and El here 
are the points of dynamic forced-modal control procedure activation [7] on the left and 
right trajectories. The signal that characterizes UMV right reverse trajectory, takes the 
form of the first order aperiodic system pulse response [7]:

( ) ( ) ( ) ( )/ exp / .x t w t k T t T= = −

This waveform returns CT to NAT faster than the second order aperiodic system 
step response [7]: 
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This waveform returns CT to NAT faster than the second order aperiodic system 
step response [7]: 
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where kн, T3 and T4 are signal parameters (signal gain factor corresponding to the 
initial segment of CT, and time constants).

With the trajectory signal in the form of the first-order aperiodic curve, the 
possibility of UMV hitting against the bench face is prevented when moving along the 
face-storage-bench face on the right route and falling from the bench on face-storage-
bench face on the left route. The opposite situation corresponds to UMV reverse 
movement along the storage-face route.

Under CT deviating to the left in S-frame concave section also leaving to the left, 
CT return to NAT under the action of the forced-modal control is smoother – in order 
to avoid overshoot (crossing NAT in the opposite direction) – according to the second-
order aperiodic system. Herewith, the on-board lidar-radar-sonar unit [2] permanently 
scans the environment, particularly to detect an oncoming UMV.

First (right forward) transient process (TP) corresponds to the chirp signal with an 
increasing frequency, forming the initial section of the right deviating CT; UMV 
movement computer-aided control system generates it under the action of the sporadic 
disturbance on the route. Second (left reverse) TP is also characterized by the chirp
signal with an increasing frequency since this process compensates UMV CT initial 
deviation returning the latter to the NAT line.

From the point of view of the chirp signal’s character in the format of the time-
frequency wavelet distribution, we will refer to such a process as the “upward forward 
TP” (UFTP). The terminal segment of the right deviation CT created by the forced-
modal control procedure is correspondingly referred to as the “downward reverse TP”
(DRTP).

Forward scalar transient processes like DFTP and UFTP, which determine the 
initial segments of UMV CT deviation to the left and to the right of NAT 
correspondingly, in wavelet medium are represented by the time-frequency 
distributions with decreasing and increasing instantaneous frequencies. 

Note that reverse TPs in modal control mode for the S-frame curved right possess 
the same character as for the S-frame curved left. The difference in UMV CTs control 
for left and right route curvature is that for NAT lines different stationary frequencies 
of trajectory signals are set. 

In order to provide information-intensive and semantically transparent processing 
the autonomous and external control subsystems (ACSS and ECSS) signals, fragments
have been introduced into the software of the latter, which ensure the formation of the 
so-called wavelet functions [5, 6] and Cohen’s class quadratic time-frequency 
distributions [5, 6, 8, 9].

Wavelet transforms technology is underlain by the concept of using: wavelet 
functions, wavelet matching pursuit algorithm (WMP) [5] and the associated specific 
Cohen’s class distributions. Such wavelet technology fragments make it possible to 
relatively easily transform technological 1D-signals formed in ACSS and ECSS, into 
functionally transparent and information-intensive representations of such signals in a 
multidimensional wavelet medium [5, 6].

Similar video graphic representations on the screens of the computer-aided 
dispatching system (CADS) included in the structure of the global integrative system 
of “The Smart (intellectual) Quarry” [2], make it possible to continuously monitor 
UMV current trajectories and control their dynamics.

Furthermore, from the current wavelet representations [5, 6], the parameters of 
upcoming transient compensation processes of CT deviation from NAT are 
automatically calculated in the hardware-software complex. It opens up a possibility 
of creating certain necessary conditions for CT dynamic state control in order to return 
the CTs to NAT. 

   
where kн, T3 and T4 are signal parameters (signal gain factor corresponding to the initial 
segment of CT, and time constants).
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Рис. 1. Искривленный S-фрейм с автономной тяжелой 
платформой (АТП / БТС) и текущими траекториями, 
уходящими влево/вправо от номинальной осевой 

траектории (НОТ): 
номинальная осевая траектория (НОТ) движения БТС 
изображена сплошной тонкой линией; RFTP / LRTP (Right 
Forward Transient Process / Left Reverse Transient Process) – 
правый прямой переходный процесс / левый обратный ПП

With the trajectory signal in the form of the fi rst-order aperiodic curve, the possibility 
of UMV hitting against the bench face is prevented when moving along the face-
storage-bench face on the right route and falling from the bench on face-storage-bench 
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face on the left route. The opposite situation corresponds to UMV reverse movement 
along the storage-face route.

Under CT deviating to the left in S-frame concave section also leaving to the left, 
CT return to NAT under the action of the forced-modal control is smoother  ‒ in order 
to avoid overshoot (crossing NAT in the opposite direction)  ‒ according to the second-
order aperiodic system. Herewith, the on-board lidar-radar-sonar unit [2] permanently 
scans the environment, particularly to detect an oncoming UMV.

First (right forward) transient process (TP) corresponds to the chirp signal with an 
increasing frequency, forming the initial section of the right deviating CT; UMV 
movement computer-aided control system generates it under the action of the sporadic 
disturbance on the route. Second (left reverse) TP is also characterized by the chirp 
signal with an increasing frequency since this process compensates UMV CT initial 
deviation returning the latter to the NAT line.

From the point of view of the chirp signal’s character in the format of the time-
frequency wavelet distribution, we will refer to such a process as the “upward forward 
TP” (UFTP). The terminal segment of the right deviation CT created by the forced-
modal control procedure is correspondingly referred to as the “downward reverse TP” 
(DRTP).

Forward scalar transient processes like DFTP and UFTP, which determine the initial 
segments of UMV CT deviation to the left and to the right of NAT correspondingly, in 
wavelet medium are represented by the time-frequency distributions with decreasing 
and increasing instantaneous frequencies. 

Note that reverse TPs in modal control mode for the S-frame curved right possess 
the same character as for the S-frame curved left. The difference in UMV CTs control 
for left and right route curvature is that for NAT lines different stationary frequencies 
of trajectory signals are set. 

In order to provide information-intensive and semantically transparent processing 
the autonomous and external control subsystems (ACSS and ECSS) signals, fragments 
have been introduced into the software of the latter, which ensure the formation of the 
so-called wavelet functions [5, 6] and Cohen’s class quadratic time-frequency 
distributions [5, 6, 8, 9].

Wavelet transforms technology is underlain by the concept of using: wavelet 
functions, wavelet matching pursuit algorithm (WMP) [5] and the associated specific 
Cohen’s class distributions. Such wavelet technology fragments make it possible to 
relatively easily transform technological 1D-signals formed in ACSS and ECSS, into 
functionally transparent and information-intensive representations of such signals in a 
multidimensional wavelet medium [5, 6].

Similar video graphic representations on the screens of the computer-aided 
dispatching system (CADS) included in the structure of the global integrative system 
of “The Smart (intellectual) Quarry” [2], make it possible to continuously monitor 
UMV current trajectories and control their dynamics.

Furthermore, from the current wavelet representations [5, 6], the parameters of 
upcoming transient compensation processes of CT deviation from NAT are automatically 
calculated in the hardware-software complex. It opens up a possibility of creating 
certain necessary conditions for CT dynamic state control in order to return the CTs to 
NAT. 

The first fragment put into the wavelet transforms technology represents a set (basis) 
of specific mathematical structures in the form of wavelet functions (wavelets). Such 
structures are of a two-axis localized form in a combined complex medium: they are 
time and frequency, as well as the intensity, determined by the instantaneous values of 
a wavelet function. They are needed for adaptive UMV CT 1D-signal waveforms 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 107

approximation and as a result obtaining approximate signals in the form of a wavelet 
series [5].

Wavelets of Gabor basis have been chosen as wavelet functions that match 
approximated actual current signals of UMV CT dynamics [5] as closely as possible. 

In order to analyze the trajectory (CT-) signals corresponding to UMV movement 
along open-pit mine routes, an array of Gabor wavelet functions (time-frequency 
dictionary) was used; it is invariant to time and frequency (t and ω) translation. Gabor 
dictionary is formed by scaling, translating and modulating a sine signal with a Gaussian 
window [5, 10, 11], which is relevant due to its ability to concentrate the signal energy 
on the t-ω-plane in the best way. The window is as follows:   
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The first fragment put into the wavelet transforms technology represents a set 
(basis) of specific mathematical structures in the form of wavelet functions (wavelets). 
Such structures are of a two-axis localized form in a combined complex medium: they 
are time and frequency, as well as the intensity, determined by the instantaneous 
values of a wavelet function. They are needed for adaptive UMV CT 1D-signal 
waveforms approximation and as a result obtaining approximate signals in the form of 
a wavelet series [5].

Wavelets of Gabor basis have been chosen as wavelet functions that match 
approximated actual current signals of UMV CT dynamics [5] as closely as possible.

In order to analyze the trajectory (CT-) signals corresponding to UMV movement 
along open-pit mine routes, an array of Gabor wavelet functions (time-frequency 
dictionary) was used; it is invariant to time and frequency (t and ω) translation. Gabor 
dictionary is formed by scaling, translating and modulating a sine signal with a
Gaussian window [5, 10, 11], which is relevant due to its ability to concentrate the 
signal energy on the t-ω-plane in the best way. The window is as follows:

( )2ψ( ) exp ξ( τ) ( τ) ,t a j t t= ⋅ − − −

where a, τ, and ξ are the Gaussian window parameters.
Wigner distributions [5, 9, 12] (our Cohen’s class working distributions) obtained 

at Gaussian functions processing, always remain positive, which is imperative when 
interpreting the distribution as a joint distribution of signal energy density in time-
frequency space. In the signal processing theory, such modulated Gaussian functions 
possessing least localization on the t-ω-plane, are called Gabor atoms.

For each scale 2j, the discrete window of period N is created by quantization and 
periodization of a continuous Gaussian function:
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where Kj is determined by normalizing a wavelet function chosen from the dictionary, 
according to the quadratic norm [5, 8] ψ 1.j =

Then, the window translates along t and ω. Let the index of parameters I of 
parameter field P of dictionary D for (l, ξ) ∈ [0, N – 1]2 and j ∈ [0, log2N] takes the 
form of I = (l, ξ, 2j) ∈ P; here l, ξ, 2j are discrete analogues for τ (translation), ω
(modulated component frequency), s (scale parameter) for continuous wavelet 
functions. Then some Gabor discrete atom is as follows:

2πξψ [ ] ψ [ ]exp .I j
j nn n l

N
 = −  
 

The resulting dictionary D = {ψI}I∈P represents a set of atoms obtained by 
translation and is invariant modulo N. The wavelet matching pursuit algorithm 
(WMP), the kernel of the second fragment, carries out UMV current trajectory signal 
decomposition within the dictionary by grouping the atoms ψI+ and ψI – with I± = (l,
±ξ, 2j).

At each iteration, instead of projecting the comb [5, 11] residual function Rm (x[n])
onto some atom ψI, the WMP procedure calculates its projection onto a plane made 
with the help of (ψI+, ψI–). As far as the function Rm (x[n]) is real, consequently, the 
approximation atom is a real vector as well:

   
where a, τ, and ξ are the Gaussian window parameters.

Wigner distributions [5, 9, 12] (our Cohen’s class working distributions) obtained at 
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periodization of a continuous Gaussian function:
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The first fragment put into the wavelet transforms technology represents a set 
(basis) of specific mathematical structures in the form of wavelet functions (wavelets). 
Such structures are of a two-axis localized form in a combined complex medium: they 
are time and frequency, as well as the intensity, determined by the instantaneous 
values of a wavelet function. They are needed for adaptive UMV CT 1D-signal 
waveforms approximation and as a result obtaining approximate signals in the form of 
a wavelet series [5].

Wavelets of Gabor basis have been chosen as wavelet functions that match 
approximated actual current signals of UMV CT dynamics [5] as closely as possible.

In order to analyze the trajectory (CT-) signals corresponding to UMV movement 
along open-pit mine routes, an array of Gabor wavelet functions (time-frequency 
dictionary) was used; it is invariant to time and frequency (t and ω) translation. Gabor 
dictionary is formed by scaling, translating and modulating a sine signal with a
Gaussian window [5, 10, 11], which is relevant due to its ability to concentrate the 
signal energy on the t-ω-plane in the best way. The window is as follows:
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where Kj is determined by normalizing a wavelet function chosen from the dictionary, 
according to the quadratic norm [5, 8] ψ 1.j =
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form of I = (l, ξ, 2j) ∈ P; here l, ξ, 2j are discrete analogues for τ (translation), ω
(modulated component frequency), s (scale parameter) for continuous wavelet 
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The resulting dictionary D = {ψI}I∈P represents a set of atoms obtained by 
translation and is invariant modulo N. The wavelet matching pursuit algorithm 
(WMP), the kernel of the second fragment, carries out UMV current trajectory signal 
decomposition within the dictionary by grouping the atoms ψI+ and ψI – with I± = (l,
±ξ, 2j).

At each iteration, instead of projecting the comb [5, 11] residual function Rm (x[n])
onto some atom ψI, the WMP procedure calculates its projection onto a plane made 
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where Kj is determined by normalizing a wavelet function chosen from the dictionary, 
according to the quadratic norm [5, 8] ψ 1.j =
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Then, the window translates along t and ω. Let the index of parameters I of 
parameter field P of dictionary D for (l, ξ) ∈ [0, N – 1]2 and j ∈ [0, log2N] takes the 
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The resulting dictionary D = {ψI}I∈P represents a set of atoms obtained by 
translation and is invariant modulo N. The wavelet matching pursuit algorithm 
(WMP), the kernel of the second fragment, carries out UMV current trajectory signal 
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with the help of (ψI+, ψI–). As far as the function Rm (x[n]) is real, consequently, the 
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where Kj,ϕ sets the unity norm of vector φψ [ ]I n , and the initial phase ϕ is optimized so 
as to maximize the scalar product [5, 10] of the atom and the residue Rm(x[n]); here φ
= [0, 2π].

The second fragment of wavelet transforms underlying the technology of 1D-
signals representation characterizing UMV CT dynamics on a certain route, as 
mentioned earlier, is the wavelet matching pursuit algorithm. Its idea is to represent 
technological signals describing UMV CT dynamics, in the form of an approximation 
series consisting of wavelet functions with the corresponding coefficients that are 
determined as inner products of analyzed signal fragments about some current 
trajectory and Gabor wavelet functions extracted out of the dictionary.

By means of the WMP algorithm, adaptive local approximation of a signal is made. 
Decomposition of a CT analyzed signal is carried out as a total of time-frequency 
atoms extracted out of the wavelet dictionary [4], which efficiently correspond to 
signal residues at particular iterations: 
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where γ( ),ψ( )n nR x t t is the inner product (coefficient of a wavelet function within 
the wavelet series) of the residual polynomial Rm x(t) of signal x at m-th iteration and 
wavelet function ψ(t)γn selected from the thesaurus (dictionary), onto which the 
analyzed signal is “projected” in the course of its adaptive Gabor wavelets basis 
expansion. 

This decomposition is described by the resulting time-frequency distribution of 
signal energy density, obtained by summing Wigner distributions Wψ(t)γn (t,ω) for all 
Gabor atoms ψ(t)γn:
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Since the window is Gaussian, and the set of atomic parameters for an m-th  
iteration is Im = (lm, ξm, 2j

m), then the particular distribution Wψ(t)γn represents a two-
dimensional “ellipse” with the center in point (lm, ξm) on the t-ω-plane, which is 
time/frequency-scaled with parameters 2jm and N · 2–jm.

Thus, Wigner time-frequency distribution represents the third fragment of 
representation technology for the 1D-signals, which characterize UMV CT dynamics 
on an opencast mine route. It should be mentioned again that the given distribution 
refers to Cohen’s class distributions [5, 6, 8, 9] that represent an extended set of 
similar multidimensional time-frequency distributions.

Research results, analysis. Wavelet matching pursuit algorithm makes it possible 
to assign particular modes in ACSS and ECSS hardware-software complexes for 
UMV nominal and current trajectories; the modes describe CT non-stationary 
fluctuations on the route and their time-frequency structures (ellipses, i. e. time-
frequency atoms [2]) on the time-frequency plane. CT deviation to the left/right of the 
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The second fragment of wavelet transforms underlying the technology of 1D-signals 
representation characterizing UMV CT dynamics on a certain route, as mentioned 
earlier, is the wavelet matching pursuit algorithm. Its idea is to represent technological 
signals describing UMV CT dynamics, in the form of an approximation series consisting 
of wavelet functions with the corresponding coeffi cients that are determined as inner 
products of analyzed signal fragments about some current trajectory and Gabor wavelet 
functions extracted out of the dictionary.

By means of the WMP algorithm, adaptive local approximation of a signal is made. 
Decomposition of a CT analyzed signal is carried out as a total of time-frequency atoms 
extracted out of the wavelet dictionary [4], which effi ciently correspond to signal 
residues at particular iterations: 
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 is the inner product (coeffi cient of a wavelet function within the 
wavelet series) of the residual polynomial Rm x(t) of signal x at m-th iteration and wavelet 
function ψ(t)γn selected from the thesaurus (dictionary), onto which the analyzed signal is 
“projected” in the course of its adaptive Gabor wavelets basis expansion.  

This decomposition is described by the resulting time-frequency distribution of 
signal energy density, obtained by summing Wigner distributions Wψ(t)γn (t, ω) for all 
Gabor atoms ψ(t)γn:
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atoms extracted out of the wavelet dictionary [4], which efficiently correspond to 
signal residues at particular iterations: 
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where γ( ),ψ( )n nR x t t is the inner product (coefficient of a wavelet function within 
the wavelet series) of the residual polynomial Rm x(t) of signal x at m-th iteration and 
wavelet function ψ(t)γn selected from the thesaurus (dictionary), onto which the 
analyzed signal is “projected” in the course of its adaptive Gabor wavelets basis 
expansion. 

This decomposition is described by the resulting time-frequency distribution of 
signal energy density, obtained by summing Wigner distributions Wψ(t)γn (t,ω) for all 
Gabor atoms ψ(t)γn:
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Since the window is Gaussian, and the set of atomic parameters for an m-th  
iteration is Im = (lm, ξm, 2j

m), then the particular distribution Wψ(t)γn represents a two-
dimensional “ellipse” with the center in point (lm, ξm) on the t-ω-plane, which is 
time/frequency-scaled with parameters 2jm and N · 2–jm.

Thus, Wigner time-frequency distribution represents the third fragment of 
representation technology for the 1D-signals, which characterize UMV CT dynamics 
on an opencast mine route. It should be mentioned again that the given distribution 
refers to Cohen’s class distributions [5, 6, 8, 9] that represent an extended set of 
similar multidimensional time-frequency distributions.

Research results, analysis. Wavelet matching pursuit algorithm makes it possible 
to assign particular modes in ACSS and ECSS hardware-software complexes for 
UMV nominal and current trajectories; the modes describe CT non-stationary 
fluctuations on the route and their time-frequency structures (ellipses, i. e. time-
frequency atoms [2]) on the time-frequency plane. CT deviation to the left/right of the 
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“ellipse” with the center in point (lm, ξm) on the t-ω-plane, which is time/frequency-
scaled with parameters 2jm and N · 2 ‒jm.

Thus, Wigner time-frequency distribution represents the third fragment of 
representation technology for the 1D-signals, which characterize UMV CT dynamics 
on an opencast mine route. It should be mentioned again that the given distribution 
refers to Cohen’s class distributions [5, 6, 8, 9] that represent an extended set of similar 
multidimensional time-frequency distributions.

Research results, analysis. Wavelet matching pursuit algorithm makes it possible to 
assign particular modes in ACSS and ECSS hardware-software complexes for  UMV 
nominal and current trajectories; the modes describe CT non-stationary  fl uctuations on 
the route and their time-frequency structures (ellipses, i. e. time-frequency atoms [2]) on 
the time-frequency plane. CT deviation to the left/right of the nominal axial trajectory of 
a route S-frame conforms to the corresponding atoms time-frequency localization change.

Wavelet matching pursuit algorithm adapting for processing the UMV CT signals, 
which, as a rule, are non-stationary in frequency, makes it possible to identify and 
monitor specifi c deviations of working trajectories conditioned by a current situation 
on the route. Time-frequency atoms (Gabor atoms) [4, 5] movement monitoring in 
time-frequency space, i. e. on a wavelet map [4, 9], makes it possible to control the 
dynamics of tracking CT and forced forming them, thus creating conditions for UMV 
rational behavior on technological opencast mine routes.

As a rule, well-known models are not able to take into account the combined effect 
that numerous signifi cant factors have on UMV’s required movement along a current 
route: UMV position relative to working bench faces, random autonomous-sporadic 
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disturbances arising in the form of static or dynamic obstacles on a current route, dump 
truck speed varying, UMV movement along direct or curved NATs, the need for CT 
forced change relative to NAT within the limits of a particular S-frame, and etc. 

Thus, in order to study the dynamics of CT formation processes, it is advisable to 
combine the cybernetic approach resting on the input-output models, the state-space 
method [7] based on the internal input-state-output models, and the time-frequency 
analysis based on wavelet transforms. Together they make it possible to adequately 
describe the over-all structure of UMV dynamics monitoring and control when moving 
along opencast mine routes.

 
Fig. 2. One-dimensional current trajectory (CT) signal waveform x(t) and the combined 
view as a time-frequency Wigner map representing the signals of AHP / UMV moving 
along direct trajectories for four various modes – below 
Рис. 2. 1D-осциллограмма сигнала x(t) о ТТ (вверху) и совмещенное отображение 
сигналов перемещения АТП / БТС по прямым траекториям в четырех различных 
режимах в формате двумерной время-частотной карты Вигнера (внизу) 
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Fig. 2. One-dimensional current trajectory (CT) signal waveform x(t) and the combined 
view as a time-frequency Wigner map representing the signals of AHP / UMV moving 

along direct trajectories for four various modes – below
Рис. 2. 1D-осциллограмма сигнала x(t) о ТТ (вверху) и совмещенное отображение 
сигналов перемещения АТП / БТС по прямым траекториям в четырех различных 

режимах в формате двумерной время-частотной карты Вигнера (внизу)

On wavelet maps, as mentioned earlier, time-frequency atoms (Gabor atoms) 
movement monitoring in time-frequency space makes it possible to control tracking 
AHP/UMV current trajectories and forced forming of them. In particular, a wavelet 
map (fi g. 2) shows the combined time-frequency distributions (TFD) for various current 
trajectories of UMVs moving along direct routes for four various modes.

The wavelet map shows the following modes of UMV movement: 
‒ at a signal frequency of 4.02 Hz this TFD corresponds to the UMV current 

trajectory along the nominal axial trajectory with no deviation from NAT; 
‒ the upper TFD describes the start-stop mode of UMV movement along the CT 

situated to the right of NAT, as soon as the technological signal frequency is higher 
(6.89 Hz > 4.02 Hz): moving for 4.5 s with a further pause for 13 s, and then again, 
moving for 4.5 s with a further stop for 7.5 s. Therefore, this TFD corresponds to AHP/
UMV movement in the start-stop mode along the CT with a period of 17.5 s; 

‒ the lower TFD adjacent to NAT TFD describes UMV movement along the CT 
lying to the left of NAT, because the frequency of the CT is 3.23 Hz < 4.02 Hz, here  the 
latter is of NAT frequency;
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‒ the lowest pulse TFD describes the start-stop movement of UMV along the CT 
lying to the left of the adjacent stationary CT (at a frequency of 3.23 Hz). Here, the 
cycle of the unmanned platform movement is as follows: movement for 0.7 s  
with a further stop for 5 s, after that the cycles repeat. This TFD shows how quickly 
(within 0.7 s) UMV can react to an obstacle on the route. TFD contains five full cycles 
with a start-stop mode period equal to 5.7 s.

Conclusion. The work presented considers the procedures of converting one-
dimensional signals, which characterize the dynamic state of UMV CTs on coal pit 
mine technological routes, into their multidimensional time-frequency representations. 
The necessity of this kind of one-dimensional space signal functions transformation  
into the multidimensional wavelet medium makes it possible to information-intensive 
and functionally transparent monitor the dynamic state of UMVs in this medium and 
control their current trajectories on opencast mine routes in a computer-aided mode.
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Использование вейвлет-среды для автоматизированного управления 
перемещением беспилотных транспортных средств по карьерным 

маршрутам
Чичерин И. В.1, Федосенков Б. А.1, Сыркин И. С.1, Садовец В. Ю.1, Дубинкин Д. М.1
1 Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева, 
Кемерово, Россия.

Реферат
Введение. В работе установлено, что наиболее эффективным средством для контроля и 
управления динамикой текущих траекторий беспилотных транспортных средств (БТС) при их 
перемещении по карьерным маршрутам в условиях открытых горных работ является аппарат 
вейвлет-преобразований. 
Методология. Проведен подробный анализ процедур, связанных с технологией преобразования 
текущих траекторных 1D-сигналов (ТТ-сигналов) в многомерную среду время-частотных 
распределений (ВЧР). Рабочим распределением для обработки ТТ-сигналов выбрано распределение 
Вигнера. Данное распределение рассмотрено с точки зрения его возможности представлять 
одномерные ТТ-сигналы БТС в информационно емком и функционально прозрачном формате 
специфических ВЧР. 
Результаты исследований, анализ. На примере искривленных маршрутов рассмотрен характер 
так называемых прямых и обратных переходных процессов ТТ-сигналов БТС, формируемых  
в подсистемах внешнего и автономного управления беспилотными транспортными средствами. 
Описаны средства, формирующие структуру аппарата вейвлет-преобразований: вейвлет-
функции Габора, алгоритм вейвлет-поиска соответствия, время-частотные вейвлет-распре- 
деления класса Коэна. 
Заключение. Процедуры обработки траекторных сигналов с использованием указанных средств 
дают возможность эффективно решать задачи управления перемещением БТС по формируемым 
системой текущим траекториям карьерных маршрутов.

Ключевые слова: беспилотные транспортные средства; текущие траектории; вейвлет-функции 
Габора; алгоритм вейвлет-поиска соответствия; время-частотные распределения; вейвлет-
среда.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках соглашения № 075-11-2019-034 от 22.11.2019 г. с ПАО «КАМАЗ» 
по комплексному проекту «Разработка и создание высокотехнологичного производства 
автономных тяжелых платформ для безлюдной добычи полезных ископаемых в системе 
„Умный карьер“», при участии ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический 
университет имени Т. Ф. Горбачева» в части выполнения научно-исследовательских, опытно-
конструкторских и технологических работ.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Дубинкин Д. М. Обоснование необходимости создания тяжелых платформ для открытых 

горных работ // Горное оборудование и электромеханика. 2020. № 4(150). С. 59–64.  
DOI: 10.26730/1816-4528-2020-4-59-64

2. Чичерин И. В., Федосенков Б. А., Сыркин И. С., Садовец В. Ю., Дубинкин Д. М. Концепция 
управления беспилотными транспортными средствами в условиях открытых горных работ // 
Известия вузов. Горный журнал. 2020. № 8. С. 109–120.

3. Naranjo J. E., Clavijo M., Jimenez F., Gomez O., Rivera J. L., Anguita M. Autonomous vehicle for 
surveillance missions in off-road environment // IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV). Gothenburg, 
2016. Р. 98–103.

4. Федосенков Д. Б., Симикова А. А., Судаков И. В., Федосенков Б. А. Техническая реализация 
автоматизированной системы управления смесеприготовительными процессами в вейвлет-среде // 
Системы проектирования, технологической подготовки производства и управления этапами 
жизненного цикла промышленного продукта (CAD/CAM/PDM – 2016). Труды XVI-й Междунар. 
молодеж. конф. ИПУ РАН. М.: Аналитик, 2016. С. 241–244. 

5. Mallat S. A wavelet tour of signal processing. New York: Academic Press (2-nd Ed.), Ecole 
Politechnique, Paris; Courant Institute, New York University, Library of Congress Catalog Card Number: 
99-65087, 1999; Reprinted 2001. 637 p. 3d Edition. The Sparse Way. Academic Press, 2008. 832 p.

6. Boashash B. Measures, performance assessment, and enhancement TFDs. In: Time-frequency signal 
analysis and processing: a comprehensive reference // Academic Press. 2016. January. P. 387–452. 

7. Гудвин Г. К., Гребе С. Ф., Сальгадо М. Э. Проектирование систем управления. М.: БИНОМ. 
Лаборатория знаний, 2004. 911 с.

8. Auger F., Chassande-Mottin E. Quadratic time-frequency analysis I: Cohen’s class, Time-frequency 
analysis: concepts and methods // ISTE. 2008. January. P. 131–163. 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2021 ISSN 0536-1028112

9. Fedosenkov D. B., Simikova A. A., Kulakov S. M., Fedosenkov B. A. Cohen’s class time-frequency 
distributions for measurement signals as a means of monitoring technological processes // Steel in 
Translation. 2019. Vol. 49. No. 4. P. 252–256.

10. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научных работников и инженеров. М.: Книга 
по требованию, 2012. 832 с.

11. Сергиенко А. Б. Цифровая обработка сигналов. СПб: Питер, 2006. 751 с.
12. Debnath L. Recent development in the Wigner-Ville distribution and time-frequency signal analysis // 

PINSA, 68A:1. January 2002. P. 35–56.

Поступила в редакцию 18 января 2021 года

Сведения об авторах:

Чичерин Иван Владимирович – кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
информационных и автоматизированных производственных систем Кузбасского государственного 
технического университета имени Т. Ф. Горбачева. Е-mail: chicivan@yandex.ru
Федосенков Борис Андреевич – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
информационных и автоматизированных производственных систем Кузбасского государственного 
технического университета имени Т. Ф. Горбачева. Е-mail: rafwaveletsve@mail.ru 
Сыркин Илья Сергеевич – кандидат технических наук, доцент кафедры информационных и 
автоматизированных производственных систем Кузбасского государственного технического 
университета имени Т. Ф. Горбачева. Е-mail: ilya.syrkin@mail.ru
Садовец Владимир Юрьевич – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 
информационных и автоматизированных производственных систем Кузбасского государственного 
технического университета имени Т. Ф. Горбачева. Е-mail: vsadovec@yandex.ru 
Дубинкин Дмитрий Михайлович – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 
металлорежущих станков и инструментов Кузбасского государственного технического университета 
имени Т. Ф. Горбачева. Е-mail: ddm.tm@kuzstu.ru

Для цитирования: Чичерин И. В., Федосенков Б. А., Сыркин И. С., Садовец В. Ю., Дубинкин Д. М. 
Использование вейвлет-среды для автоматизированного управления перемещением беспилотных 
транспортных средств по карьерным маршрутам // Известия вузов. Горный журнал. 2021. № 2.  
С. 103–112 (In Eng.). DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-103-112
For citation: Chicherin I. V., Fedosenkov B. A., Syrkin I. S., Sadovets V. Iu., Dubinkin D. M. Using  
a wavelet medium for computer-aided controlling the movement of unmanned vehicles along quarry routes. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 
2021; 2: 103–112. DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-103-112



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021ISSN 0536-1028 113

УДК 004.94                                   DOI: 10.21440/0536-1028-2021-2-113-122

Функциональный подход к моделированию динамики систем 
детерминированных конечных автоматов

лапин Э. С.1*, Абдрахманов м. И.2
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия

2 Компания «ИНГОРТЕХ», г. Екатеринбург, Россия 
*e-mail: marat-ab@mail.ru

Реферат
Цель работы. Исследование функционального подхода к моделированию системы конечных 
автоматов, не ограниченной топологией связи между ее элементами и неоднородностью типов 
используемых алгоритмов.
Актуальность. Существенная часть технических систем, которые эксплуатируются в горной 
промышленности, может быть описана через модель конечного автомата. К ним относятся 
шахтные конвейерные системы, системы стволовой сигнализации, системы управления 
технологическим оборудованием и т. д. Использование такой модели позволяет сократить 
время на разработку управляющего программного обеспечения, эффективно выполнять работы 
по исследованию, отладке и тестированию алгоритмов работы. Для решения задачи 
моделирования динамики конечного автомата существует множество эффективных подходов 
и инструментов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки. 
Методология. В рамках данной статьи рассматривается методология моделирования системы 
конечных автоматов применительно к шахтным конвейерным системам.
Результаты. Разработаны модели конечных автоматов (КА) и условия для моделирования 
динамики систем КА применительно к шахтным конвейерным системам и комплексам.
Выводы. Рассматриваемый подход к моделированию с использованием функторов и 
аппликативных функторов для композиции модели и исследования динамики ее работы, а также 
возможность математического доказательства свойств модели делает его хорошей 
альтернативой при выборе средств для разработки моделей систем.
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Введение. В горной промышленности существует довольно много систем,  
которые можно описать через модель конечного автомата: шахтные конвейерные 
системы, системы стволовой сигнализации, системы управления и блокировки 
работы вентиляторов и насосов и т. д. Применение такой модели упрощает ис-
следование и разработку алгоритмов управления соответствующими технически-
ми системами, диагностику отказов и позволяет более эффективно проводить 
процедуру тестирования систем.

Конечные автоматы или конечные динамические системы [1–4] (далее КА)  
являются универсальным способом описания и моделирования систем, которые 
характеризуются конечным числом состояний и детерминированным алгоритмом 
перехода между этими состояниями. В общем случае автомат может быть описан 
множеством:
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Реферат
Цель работы. Исследование функционального подхода к моделированию системы конечных 
автоматов, не ограниченной топологией связи между ее элементами и неоднородностью типов 
используемых алгоритмов.
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промышленности, может быть описана через модель конечного автомата. К ним относятся 
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динамики конечного автомата существует множество эффективных подходов и инструментов, 
каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки. 
Методология. В рамках данной статьи рассматривается методология моделирования системы 
конечных автоматов применительно к шахтным конвейерным системам.
Результаты. Разработаны модели конечных автоматов (КА) и условия для моделирования 
динамики систем КА применительно к шахтным конвейерным системам и комплексам.
Выводы. Рассматриваемый подход к моделированию с использованием функторов и 
аппликативных функторов для композиции модели и исследования динамики ее работы, а также 
возможность математического доказательства свойств модели делает его хорошей 
альтернативой при выборе средств для разработки моделей систем.
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Введение. В горной промышленности существует довольно много систем, 
которые можно описать через модель конечного автомата: шахтные 
конвейерные системы, системы стволовой сигнализации, системы управления и 
блокировки работы вентиляторов и насосов и т. д. Применение такой модели 
упрощает исследование и разработку алгоритмов управления 
соответствующими техническими системами, диагностику отказов и позволяет 
более эффективно проводить процедуру тестирования систем.

Конечные автоматы или конечные динамические системы [1–4] (далее КА) 
являются универсальным способом описания и моделирования систем, которые 
характеризуются конечным числом состояний и детерминированным 
алгоритмом перехода между этими состояниями. В общем случае автомат может 
быть описан множеством:

0, , , , , },{F S R Q fsm psy q= (1)

где S – множество входных сигналов; R – множество выходных сигналов; Q –
множество состояний; fsm – функция переходов; psy – функция выходов; q0 –
начальное состояние автомата.

Существует два основных подхода к описанию процесса моделирования 
динамики систем КА – императивный и декларативный [5–9], которые по сути 
являются подходами к разработке программного обеспечения (далее ПО). В 
рамках императивного подхода программа (модель) представляет собой 
последовательность инструкций, которые необходимо выполнить для решения 

                                          (1)
   

где S – множество входных сигналов; R – множество выходных сигналов;  
Q – множество состояний; fsm – функция переходов; psy – функция выходов;  
q0 – начальное состояние автомата.
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Существует два основных подхода к описанию процесса моделирования дина-
мики систем КА – императивный и декларативный [5–9], которые по сути явля-
ются подходами к разработке программного обеспечения (далее ПО). В рамках 
императивного подхода программа (модель) представляет собой последователь-
ность инструкций, которые необходимо выполнить для решения задачи модели-
рования. Такой подход является довольно распространенным и используется для 
моделирования процессов функционирования систем на базе различных схем 
(сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. Декларативный под-
ход предполагает задание не последовательности действий, а спецификации ре-
шения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию задачи, а не процессу 
ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать функциональ-
ную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного подхода) для мо-
делирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического вы-
ражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на после-
довательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые (возвраща-
емое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это потенциаль-
но снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, алгебра-
ические типы данных и наличие необходимых структур данных с реализацией 
таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет гибко проектиро-
вать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, демонстри-
рующая функциональный подход к моделированию динамики систем КА, выбра-
на шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее эле-
ментов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно упро-
щен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов соедине-
ния ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации рассма-
триваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим множество 
(1) до следующего набора:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 

(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний Q:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков сиг-

налов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S: 
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨
   
– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 
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– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬

Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.
Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:

( )1,  ,t tx fsm x s−= (2)

где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.

Существует несколько подходов в записи работы КА, один из них – это 
использование лент [1]. Как правило, если сложность КА достаточно низка, как 
в данном примере, то реализация программной модели и непосредственно 
моделирование его работы не вызывает затруднений.

Часто интерес представляют не конкретные реализации КА, а системы КА. 
Для описания системы КА необходимо знать:

– алгоритмы работы КА, из которых состоит система;
– топологию сети связей между элементами системы.
Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. В 

них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкретных 
КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь 
линейный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с 
другом конвейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в 
которых конвейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, 
и дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры 
данных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно 
этот термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:

[ ]1 2,  , ,  , ,  ,  ,  ,i N ix x x x x Q N… … ∈ ∈ 

где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).
Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов 

системы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных 

автоматов. Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть 
описан в виде функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом 
по моделированию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с 
реально работающей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования 
динамики системы КА состоит в организации выполнения функции, 
реализующей логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру 
последнего, т. е. не нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим 
указанным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор 
выполняет отображение между категориями, причем помимо объектов он также 
отображает и морфизмы. 

   
Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.

 
Рис. 1. Диаграмма работы КА шахтного конвейера 

Fig. 1. Diagram of mine conveyor FSA operation 

Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:
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– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬

Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.
Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:

( )1,  ,t tx fsm x s−= (2)

где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.

Существует несколько подходов в записи работы КА, один из них – это 
использование лент [1]. Как правило, если сложность КА достаточно низка, как 
в данном примере, то реализация программной модели и непосредственно 
моделирование его работы не вызывает затруднений.

Часто интерес представляют не конкретные реализации КА, а системы КА. 
Для описания системы КА необходимо знать:

– алгоритмы работы КА, из которых состоит система;
– топологию сети связей между элементами системы.
Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. В 

них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкретных 
КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь 
линейный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с 
другом конвейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в 
которых конвейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, 
и дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры 
данных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно 
этот термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:

[ ]1 2,  , ,  , ,  ,  ,  ,i N ix x x x x Q N… … ∈ ∈ 

где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).
Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов 

системы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных 

автоматов. Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть 
описан в виде функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом 
по моделированию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с 
реально работающей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования 
динамики системы КА состоит в организации выполнения функции, 
реализующей логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру 
последнего, т. е. не нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим 
указанным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор 
выполняет отображение между категориями, причем помимо объектов он также 
отображает и морфизмы. 

                                                   (2)
   

где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.

Существует несколько подходов в записи работы КА, один из них – это ис-
пользование лент [1]. Как правило, если сложность КА достаточно низка, как  
в данном примере, то реализация программной модели и непосредственно модели-
рование его работы не вызывает затруднений.

Часто интерес представляют не конкретные реализации КА, а системы КА. 
Для описания системы КА необходимо знать:

– алгоритмы работы КА, из которых состоит система;
– топологию сети связей между элементами системы.
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Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. 
В них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкрет-
ных КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь линей-
ный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с другом кон-
вейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в которых кон-
вейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

 
Рис. 2. Линейная топология – а и древовидная топология – б связи конвейеров 

Fig. 2. Linear topology – а and tree topology– б of conveyor communication 
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Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, и 
дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры дан-
ных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно этот 
термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:
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– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬

Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.
Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:

( )1,  ,t tx fsm x s−= (2)

где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.

Существует несколько подходов в записи работы КА, один из них – это 
использование лент [1]. Как правило, если сложность КА достаточно низка, как 
в данном примере, то реализация программной модели и непосредственно 
моделирование его работы не вызывает затруднений.

Часто интерес представляют не конкретные реализации КА, а системы КА. 
Для описания системы КА необходимо знать:

– алгоритмы работы КА, из которых состоит система;
– топологию сети связей между элементами системы.
Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. В 

них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкретных 
КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь 
линейный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с 
другом конвейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в 
которых конвейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, 
и дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры 
данных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно 
этот термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:

[ ]1 2,  , ,  , ,  ,  ,  ,i N ix x x x x Q N… … ∈ ∈ 

где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).
Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов 

системы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных 

автоматов. Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть 
описан в виде функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом 
по моделированию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с 
реально работающей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования 
динамики системы КА состоит в организации выполнения функции, 
реализующей логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру 
последнего, т. е. не нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим 
указанным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор 
выполняет отображение между категориями, причем помимо объектов он также 
отображает и морфизмы. 

Fig. 2. One-dimensional current trajectory (CT) signal waveform x(t) and the combined 
view as a time-frequency Wigner map representing the signals of AHP / UMV moving 
along direct trajectories for four various modes – below
Рис. 2. 1D-осциллограмма сигнала x(t) о ТТ (вверху) и совмещенное отображение 
сигналов перемещения АТП / БТС по прямым траекториям в четырех различных 
режимах в формате двумерной время-частотной карты Вигнера (внизу)
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где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).

Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов си-

стемы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных автоматов. 

Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть описан в виде 
функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом по моделирова-
нию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с реально работа-
ющей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования дина-
мики системы КА состоит в организации выполнения функции, реализующей 
логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру последнего, т. е. не 
нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим указан-
ным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор выпол-
няет отображение между категориями, причем помимо объектов он также ото-
бражает и морфизмы. 

Если в категории C есть морфизм, который переводит a в b:
   

f: a → b,
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а F – это функтор, который отображает объекты из C в D, то F также будет ото-
бражать морфизм f в F f (рис. 3), такой что:

   
F f: F a -> F b.

   
Эта идея может быть принята для решения задачи моделирования системы 

КА. Функция КА, моделирующая его динамику, при некоторой модификации вы-
ражения (2) выглядит следующим образом:
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Если в категории C есть морфизм, который переводит a в b:

f: a → b

а F – это функтор, который отображает объекты из C в D, то F также будет 
отображать морфизм f в F f (рис. 3), такой что:

F f: F a -> F b.

Эта идея может быть принята для решения задачи моделирования системы 
КА. Функция КА, моделирующая его динамику, при некоторой модификации 
выражения (2) выглядит следующим образом:

( ),  ,y fsm s x= (3)

где x – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; y – состояние КА после перехода.

Для конкретного значения s, функция (3) будет определяться только 
значением x. Для того, чтобы работать с КА, находящимися в контейнере, нам 
нужен функтор, который обеспечит выполнение функции (3) на уровне 
контейнера (рис. 4).

Эта возможность реализована во многих функциональных языках 
программирования. Воспользуемся для моделирования шахтной конвейерной 
системы языком программирования Haskell [9, 12]:

Реализуем КА шахтного конвейера.
Тип данных, описывающий состояние конвейера:

data ConvState = Stop | Ready | Run | Block
deriving Show

Тип данных, описывающий входной сигнал КА:

data SignalState a = Sg {ksl:: a, eo :: a, avs :: a, ps :: a, bsp :: a, bst :: a, bav :: a}
deriving Show

Функция, реализующая алгоритм работы КА ленточного конвейера 
(диаграмма на рис. 1):

tpConvFsm :: ConvState -> SignalState Bool -> ConvState
tpConvFsm Stop sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 

| ksl sig == False && eo sig == False && ps sig == True = Ready
| otherwise = Stop

tpConvFsm Ready sig | avs sig == True || bav sig == True = Block 
| ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 

Stop
| ksl sig == False && eo sig == False && bst sig == True = Run
| otherwise = Ready

tpConvFsm Run sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block
| ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 

Stop
| otherwise = Run

tpConvFsm Block sig | avs sig == False && bav sig == False = Stop
| otherwise = Block

В качестве примера для моделирования используем конвейерную систему с 
линейной топологией. Контейнером для ее представления выберем связный 
список. В Haskell связный список реализован как тип данных List, который 

                                                     (3)
   

где x – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной сиг-
нал; y – состояние КА после перехода.

Для конкретного значения s функция (3) будет 
определяться только значением x. Для того, что-
бы работать с КА, находящимися в контейнере, 
нам нужен функтор, который обеспечит выпол-
нение функции (3) на уровне контейнера (рис. 4).

Эта возможность реализована во многих 
функциональных языках программирования. 
Воспользуемся для моделирования шахтной 
конвейерной системы языком программирова-
ния Haskell [9, 12]:

Реализуем КА шахтного конвейера.
Тип данных, описывающий состояние конвейера:
   
data ConvState = Stop | Ready | Run | Block
   deriving Show
   
Тип данных, описывающий входной сигнал КА:
   
data SignalState a = Sg {ksl:: a, eo :: a, avs :: a, ps :: a, bsp :: a, bst :: a, bav :: a}
   deriving Show
   
Функция, реализующая алгоритм работы КА ленточного конвейера (диаграм-

ма на рис. 1):
   
tpConvFsm :: ConvState -> SignalState Bool -> ConvState
tpConvFsm Stop sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 
    | ksl sig == False && eo sig == False && ps sig == True = Ready
    | otherwise = Stop
tpConvFsm Ready sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 
     | ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 
Stop
     | ksl sig == False && eo sig == False && bst sig == True = Run
     | otherwise = Ready
tpConvFsm Run sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block
     | ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 
Stop
     | otherwise = Run
tpConvFsm Block sig   | avs sig == False && bav sig == False = Stop
     | otherwise = Block

 
Рис. 3. Функтор в теории категорий 
Fig. 3. Functor in the category theory 
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В качестве примера для моделирования используем конвейерную систему 
с линейной топологией. Контейнером для ее представления выберем связный спи-
сок. В Haskell связный список реализован как тип данных List, который является 
представителем класса типов Functor, т. е. для него уже реализован весь необхо-
димый функционал, который позволит выполнить вычисления: применить функ-
цию tpConvFsm ко всем элементам контейнера, не меняя его структуру. 

Создадим конвейерную цепочку, состоящую из трех конвейеров, находящихся 
в состоянии Stop:

   
convs = Stop:Stop:Stop:[]
   
Так как список является представителем класса типов Functor, это позволяет 

использовать операторы для выполнения определенных вычислений. Например, 
можно перевести все конвейеры принудительно в состояние Ready, для этого вос-
пользуемся оператором <$:

   
Main> Ready <$ convs
[Ready,Ready,Ready]
   
Для моделирования источника сигналов реализуем функцию getSignals:
   
getSignals :: Int -> [SignalState Bool]
getSignals n = replicate n (Sg { ksl=False, eo=False, avs=False, ps=True, 

bsp=False, bst=False, bav=False })
   
Она формирует список одинаковых наборов сигналов, количество которых 

определяется аргументом n. При наличии отдельных списков сигналов и состоя-
ний конвейеров их удобно объединить попарно в двухэлементные кортежи, поэ-
тому необходимо преобразовать tpConvFsm в функцию одного аргумента, для 
этого воспользуемся функцией uncurry:

   
tpConvFsm' = uncurry tpConvFsm
   
Выполним моделирование системы из трех конвейеров, которые изначально 

находятся в состоянии Stop, с использованием алгоритма tpConvFsm' и сигналов 
из getSignals с помощью оператора <$>, который является аналогом fmap (рис. 5):

   
Main> tpConvFsm' <$> zip convs (getSignals (length convs))
[Ready,Ready,Ready]
   
Как уже было сказано ранее, алгоритм формирования набора сигналов опреде-

ляется оператором, выполняющим моделирование. Сигналы могут быть подго-
товлены заранее либо взяты из базы данных реальной системы.

При самостоятельной реализации функтора для контейнера, хранящего топо-
логию системы, необходимо соблюсти выполнение законов: 
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является представителем класса типов Functor, т. е. для него уже реализован 
весь необходимый функционал, который позволит выполнить вычисления: 
применить функцию tpConvFsm ко всем элементам контейнера, не меняя его 
структуру. 

Создадим конвейерную цепочку, состоящую из трех конвейеров, 
находящихся в состоянии Stop:

convs = Stop:Stop:Stop:[]

Так как список является представителем класса типов Functor, это позволяет 
использовать операторы для выполнения определенных вычислений. Например, 
можно перевести все конвейеры принудительно в состояние Ready, для этого 
воспользуемся оператором <$:

Main> Ready <$ convs
[Ready,Ready,Ready]

Для моделирования источника сигналов реализуем функцию getSignals:

getSignals :: Int -> [SignalState Bool]
getSignals n = replicate n (Sg { ksl=False, eo=False, avs=False, ps=True, 

bsp=False, bst=False, bav=False })

Она формирует список одинаковых наборов сигналов, количество которых 
определяется аргументом n. При наличии отдельных списков сигналов и 
состояний конвейеров их удобно объединить попарно в двухэлементные 
кортежи, поэтому необходимо преобразовать tpConvFsm в функцию одного 
аргумента, для этого воспользуемся функцией uncurry:

tpConvFsm' = uncurry tpConvFsm

Выполним моделирование системы из трех конвейеров, которые изначально 
находятся в состоянии Stop, с использованием алгоритма tpConvFsm' и сигналов 
из getSignals с помощью оператора <$>, который является аналогом fmap (рис. 
5):

Main> tpConvFsm' <$> zip convs (getSignals (length convs))
[Ready,Ready,Ready]

Как уже было сказано ранее, алгоритм формирования набора сигналов 
определяется оператором, выполняющим моделирование. Сигналы могут быть 
подготовлены заранее либо взяты из базы данных реальной системы.

При самостоятельной реализации функтора для контейнера, хранящего 
топологию системы, необходимо соблюсти выполнение законов:

1. fmap id ≡ id;
2. fmap (f . g) ≡ fmap f . fmap g,

где id – это функция, которая возвращает переданный аргумент в неизменном 
виде. Запись (f . g) является представлением композиции функции, 
эквивалентной f(g(x)).

Суть перечисленных законов заключается в том, чтобы при применении 
функции fmap топология системы (структура контейнера) не изменялась.

Применение аппликативных функторов для моделирования динамики 
конечных автоматов. С помощью функтора можно решить только 
ограниченный набор задач, которые возникают при моделировании динамики 
систем КА. Основное ограничение заключается в требовании, чтобы система 

   
где id – это функция, которая возвращает переданный аргумент в неизменном 
виде. Запись ( f . g) является представлением композиции функции, эквивалент-
ной f (g(x)).
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Суть перечисленных законов заключается в том, чтобы при применении функ-
ции fmap топология системы (структура контейнера) не изменялась.

Применение аппликативных функторов для моделирования динамики 
конечных автоматов. С помощью функтора можно решить только ограничен-
ный набор задач, которые возникают при моделирова-
нии динамики систем КА. Основное ограничение за-
ключается в требовании, чтобы система была 
гомогенной, т. е. все ее элементы должны описываться 
одним и тем же КА. Довольно часто это условие не вы-
полняется. В состав шахтной конвейерной системы мо-
гут входить конвейеры и установки, алгоритмы работы 
которых отличаются друг от друга. 

Например, лавный конвейерный комплекс включает 
в себя скребковый конвейер, перегружатель и дробилку, 
а в состав конвейерной цепочки может входить пита-
тель (рис. 5).

Также при моделировании может возникнуть задача 
одновременного тестирования нескольких алгоритмов работы конвейера на за-
данном наборе состояний и входных сигналов. 

Одно из решений данной задачи – это поместить алгоритмы КА, описываю-
щие логику работы элементов системы, в контейнер с топологией и структурой, 
аналогичной тому, в котором хранятся состояния элементов. Данная задача не 
может быть решена с помощью функтора, так как он не предполагает хранение 
функций в контейнере. Для этого могут быть использованы аппликативные фун-
кторы [9, 12–15], которые предоставляют возможность хранения функций внутри 
контейнера.

 
Рис. 5. Неоднородная шахтная конвейерная система 

Fig. 5. Heterogeneous mine conveyor system 

Конвейер 1 … Конвейер n 

Скребковый 
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Перегружатель Дробилка 

Для демонстрации использования аппликативных функторов в моделирова-
нии динамики систем КА воспользуемся гетерогенной конвейерной цепочкой 
с линейной топологией, вид которой представлен на рис. 6.

В представленной системе алгоритмы работы элементов отличаются друг от 
друга. Каждый из алгоритмов реализован как соответствующая функция:

   
lvConvFsm – алгоритм работы скребкового конвейера;
crsFsm – алгоритм работы дробилки;
ldConvFsm – алгоритм работы перегружателя;
tpConvFsm – алгоритм работы ленточного конвейера.
   
Выполним моделирование работы системы на языке Haskell, этот язык содер-

жит нужную нам реализацию списка как представителя класса типов Applicative, 
называемый ZipList. При этом обычный список не может быть использован, так 

 
Рис. 4. Организация выполнения 
функции на уровне контейнера 
Fig. 4. Organization of a function 
execution at the level of a container 
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как логика его работы заключается в том, что функции соответствующего списка 
по очереди применяются ко всем элементам из списка с данными.

Проиллюстрируем это на примере [2, 3, 6, 15]:
   
> fns = [\x -> x * 3, \x -> x + 1] --список функций
> dt = [1, 5] --набор данных для обработки
> fns <*> dt --выполнение операции <*> 
   
ZipList предоставляет нужную реализацию. В итоге упаковка в контейнер про-

изводится с помощью конструктора класса ZipList, а распаковка с помощью функ-
ции getZipList [3, 6]:

   
> getZipList $ ZipList fns <*> ZipList dt
   
Создадим контейнер с состояниями элементов транспортной системы:
convs' = Stop:Stop:Stop:Stop:[]

 
Рис. 6. Гетерогенная конвейерная цепочка с линейной топологией 

Fig. 6. Heterogeneous conveyor system with linear topology 
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Создадим контейнер с алгоритмами работы элементов системы, для чего под-
готовим список функций:

   
   fsms' = lvConvFsm:ldConvFsm:crsFsm:convFsm:[]
   

и список функций, выполняющих операцию, обратную каррированию (см. при-
мер с функтором, где сделано то же самое, но для одной функции):

   
mods' = replicate (length fsms') uncurry
   
Построим контейнер с функциями подходящего вида. Здесь уже понадобятся 

возможности аппликативного функтора для того, чтобы применить функции из 
mods' к функциями из fsms', т. е. построить их композицию, где оператором при-
менения является <*>:

   
modFsms' = getZipList $ ZipList mods' <*> ZipList fsms'
   
Выполним один шаг моделирования:
   
Main> getZipList $ ZipList modFsms' <*> ZipList (zip convs' (getSignals (length 

convs')))
[Ready,Ready,Ready,Ready]
   
Для контейнера ZipList в языке Haskell выполняются законы аппликативных 

функторов [3]. Если возникнет задача самостоятельной реализации функционала 
аппликативного функтора для своего контейнера, то необходимо убедиться, что 
он соответствует данным правилам.

Выводы. Функциональный подход к моделированию динамики систем КА, 
благодаря своему удобству, является хорошим выбором при работе с моделью 
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в режиме цикла чтение–вычисление–вывод (REPL) [9, 12]. Доказуемость свойств 
разрабатываемой модели (программы) алгебраическими методами [9] и возмож-
ности организации вычислений с использованием идей функторов и аппликатив-
ных функторов делает данный подход хорошей альтернативой при выборе средств 
для разработки моделей систем.
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Abstract
Research aim is to study the functional approach to modeling the deterministic finite-state automata system 
which is not confined to the elements communication topology and the heterogeneity of the algorithm types. 
Relevance. The substantial part of engineering systems applied in the mining industry may be described 
through the finite-state automaton model. They include the mine conveyor systems, shaft signal systems, 
processing facilities control systems, etc. Such model makes it possible to shorten the time spent on control 
software development and carry out algorithm analysis, debug, and testing effectively. There are a lot of 
effective approaches and tools to solve the problem of finite-state automata dynamic modeling, each 
of which has its own advantages and disadvantages.
Methodology. In this article, the methodology of finite-state automata systems modeling is considered as 
applied to mine conveyor systems.
Results. Final-state automata (FSA) models have been developed together with the conditions for FSA 
systems dynamic modeling as applied to mine conveyor systems. 
Conclusions. The considered approach to modeling, which involves functors and applicative functors 
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for structure composition and its operational dynamics study, as well as the possibility to mathematically 
prove the model’s properties, makes the approach a good alternative when choosing tools for systems 
models development.

Key words: systems modeling; dynamic modeling; finite-state automata; functors; applicative functors; 
functional programming.
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