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Оценка эффективности и перспектив применения импортных 
буровых станков с дизельным приводом в условиях 

ПАО «Ураласбест»

Лель Ю. И.1*, Зотов И. Г.2, Мартынов Н. В.1, Стенин Ю. В.1, Ганиев Р. С.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия

2 Горнодобывающая компания «Ураласбест», г. Асбест Свердловской обл., Россия
*e-mail: lel49@mail.ru

Реферат
Цель работы – опытно-промышленные испытания и технико-экономическая оценка эффективности 
применения импортных буровых станков с дизельным приводом в условиях ПАО «Ураласбест».
Актуальность исследований. Характерной тенденцией развития буровых работ на карьерах 
Российской Федерации является замена отечественных буровых станков на импортные,  
в основном с дизельным приводом, имеющие ряд технических и технологических преимуществ.  
В связи с этим весьма актуальной является оценка эффективности и перспектив применения 
импортных станков в условиях ПАО «Ураласбест», крупнейшего предприятия по производству 
хризотил-асбеста.
Методика проведения исследований. При решении поставленной задачи проведен анализ опыта 
работы импортных буровых станков с дизельным приводом на отечественных карьерах и 
результатов опытно-промышленной эксплуатации станков Sandvik D50KS в условиях ПАО 
«Ураласбест». Экспериментально установлены механическая и техническая скорости бурения, 
энергоемкость и сменная производительность станков. Проведена технико-экономическая оценка 
эффективности применения станков Sandvik D50KS в условиях ПАО «Ураласбест» по критерию 
себестоимости бурения и физическому критерию «удельное действие». С использованием 
программного комплекса фирмы Sandvik «Production Estimate» установлена область эффективной 
работы станков Sandvik D50KS в зависимости от диаметра скважины и крепости пород.
Результаты. В результате проведенных исследований установлено, что работа импортных 
станков Sandvik D50KS в условиях ПАО «Ураласбест» характеризуется высокими 
эксплуатационными показателями по сравнению с отечественными станками СБШ. Средняя 
механическая скорость бурения в породах 15 категории буримости составила 34,8 м/ч,  
что в 3 раза выше показателей СБШ, техническая скорость бурения составила 20–22 м/ч, что 
в 2,0–2,5 раза выше показателей СБШ. При высокой технологической эффективности 
себестоимость бурения импортными станками определяется в основном двумя факторами: 
соотношением между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии и курсом иностранной 
валюты (доллара). В настоящее время она превышает себестоимость бурения отечественными 
станками. В то же время по комплексному физическому критерию удельное действие станка 
Sandvik на 41 % эффективнее станков СБШ. Это свидетельствует о перспективности станков 
Sandvik при эксплуатации в условиях ПАО «Ураласбест».
Область применения результатов. Полученные результаты рекомендуется использовать  
в практике проектирования и эксплуатации буровой техники в горнотехнических условиях, 
аналогичных условиям ПАО «Ураласбест».

Ключевые слова: буровой станок; категория пород по буримости; скорость бурения; 
производительность; удельная энергоемкость; удельное действие; себестоимость буровых 
работ.
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Введение. Характерной особенностью развития буровых работ на карьерах 
России является замена отечественных буровых станков на импортные, в основном 
с дизельным приводом. Так, за последнее десятилетие на карьеры России поступи-
ло 330 буровых станков фирм Atlas Copco и Sandvik и 268 станков отечественных 
производителей (Рудмаш, Бузулукский завод, ИЗ-КАРТЕКС). В настоящее время  
в общем парке доля импортных станков составляет более 50 % [1, 2] .

Основными преимуществами импортных станков являются высокая механиче-
ская скорость бурения, обеспечивающая рост их производительности по сравне-
нию с отечественными аналогами в 2,0–2,5 раза, а также мобильность и сокраще-
ние численности операционного персонала [3–9]. В то же время удельная стоимость 
бурения в расчете как на 1 пог. м, так и на 1 м3 взорванной горной массы отече-
ственными станками с электроприводом ниже, чем импортными, что характерно 
для большинства карьеров [10–14].

 
Рис. 1. Динамика показателей работы станков СБШ-250МН  в зависимости от срока 
службы: 
V – объем бурения (1); Q – производительность (2); П – простои по всем причинам (3); t – 
простои по неисправности механической и электрической части (4) 
Fig. 1. Dynamics of performance indicators of SBSh-250MN rotary drill rigs, depending on 
the service life: 
V is the volume of drilling (1); Q is the productivity (2); П is the downtime for all reasons (3); t is the 
downtime due to mechanical and electrical failure (4) 
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Рис. 1. Динамика показателей работы станков СБШ-250МН в зависимости от срока  
службы:

V – объем бурения (1); Q – производительность (2); П – простои по всем причинам (3); t – простои по 
неисправности механической и электрической части (4)

Fig. 1. Dynamics of performance indicators of SBSh-250MN rotary drill rigs, depending on the 
service life:

V is the volume of drilling (1); Q is the productivity (2); П is the downtime for all reasons (3); t is the 
downtime due to mechanical and electrical failure (4)

На карьерах ПАО «Ураласбест» буровые работы ведутся шарошечными станка-
ми СБШ-250МНА в ультраосновных породах, представленных серпентинитами 
(21–27 % от общего объема бурения) и перидотитами (55–58 % от общего объема). 
Остальной объем обуриваемых пород представлен габбро, диоритами, дунитами, 
гранитами и талько-карбонатными породами. Обуриваемые породы относятся к 
15-й и 16-й категориям буримости по Единой классификации пород по буримости 
Центрального бюро нормирования труда. Доля пород, отнесенных к 17-й катего-
рии, в целом незначительна и по отдельным станкам изменяется от 5,6 до  
12,4 % [15]. Скважины в большинстве вертикальные, доля наклонного бурения со-
ставляет 12–24 %. Парк бурового оборудования на сегодняшний день физически и 
морально изношен, поэтому стоит вопрос о приобретении новых отечественных 
станков СБШ или станков импортного производства. На рис. 1 представлена дина-
мика эксплуатационных показателей станков СБШ-250МНА на карьерах  
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ПАО «Ураласбест» с увеличением срока их службы. Объем бурения и среднесмен-
ная производительность станков имеют четко выраженную тенденцию к сниже-
нию. Также четко выражена связь роста суммарной продолжительности простоев 
станков с увеличением срока их службы.

В 2019 г. руководством ПАО «Ураласбест» было принято решение о приобрете-
нии двух станков фирмы Sandvik TAMROCK для проведения опытно-промышлен-
ных испытаний, оценки их эффективности и области применения. Sandvik D50KS 
представляет собой станок вращательного бурения шарошечными долотами с ком-
прессором низкого давления. Благодаря усовершенствованной и надежной гидрав-
лической системе Sandvik D50KS позволяет реализовать максимальную мощность 
при бурении скважин диаметром от 152 до 229 мм (табл. 1).

Таблица 1. Техническая характеристика бурового станка Sandvik 50KS 
Table 1. Specification of Sandvik 50KS drill rig 

Диаметр скважины, мм…………………………………………………………………...…...152–229 
Длина буровой штанги, м…………………………………………………………………………9; 14 
Максимальная глубина скважины, м……………………………………………………………….45 
Максимальное усилие подачи (давление на забой), кН………………………………………….222 
Нагрузка на долото, кН…………………………………………………………………………….267 
Скорость подачи на забой, м/мин………………………………………………………………..0–38 
Скорость спуска (подъема) буровой штанги, м/мин……………………………………………0–49 
Частота вращения долота, с–1……………………………………………………………………..3,13 
Подача компрессора, м3/мин ..................................................................................................... 26–45 
Крутящий момент, кН · м.................................................................................................................9,8 
Мощность двигателя, кВт:  

установленная………………………………………………………………………………..320,8 
вращателя…………………………………………………………………………………….143,3 

Масса станка, т.................................................................................................................................43,6 
Габариты в рабочем положении, мм:  

длина……………………………………………………………………..…………..9450 (14 200) 
ширина ................................................................................................................................. ...4420 
высота……………………………………………………………….……….……….14 300 (5820) 

 
Опыт эксплуатации дизельных станков Sandvik D50KS на отечественных карье-

рах свидетельствует о следующих их преимуществах по сравнению со станками 
СБШ [1–6]:

– высокая скорость бурения и производительность;
– меньшая масса, возможность широкого регулирования характеристик, удоб-

ство в управлении;
– насосная станция (гидропривод) задействует все приводы и агрегаты станка, 

механизирует основные и вспомогательные операции, что позволяет осуществлять 
обслуживание станка одним оператором;

– высокий (до 0,9) коэффициент готовности;
– снижение затрат времени на вспомогательные операции (наращивание става, 

замену долота, горизонтирование);
– мобильность (скорость передвижения);
– автономность (независимость работы от источников электроэнергии).
Методика проведения исследований. Результаты. С целью оценки техничес-

ких возможностей станка Sandvik D50KS на предприятии были проведены цело-
сменные хронометражные наблюдения при обуривании блока № 208 гор. –28 м, 
сложенного перидотитами 15-й категории буримости и V категории взрываемости. 
Бурение осуществлялось долотом ТК-2 ГОРМАШ диаметром 229 мм. Во время 
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наблюдений фиксировалась механическая скорость бурения на расстоянии, равном 
длине штанги. Скорость изменялась в диапазоне 0,3–0,8 м/мин, средняя скорость 
при бурении первой штангой составила 0,6 м/мин, второй – 0,56 м/мин, в целом по 
всем наблюдениям чистая скорость бурения составила 0,58 м/мин (34,8 м/ч). Тех-
ническая скорость (с учетом вспомогательных операций) составила 22 м/ч. При 
коэффициенте использования времени смены в диапазоне 0,70–0,75 производи-
тельность станка на породах 15-й категории буримости составила 180–190 м/смену.

В табл. 2 приведены данные о работе станков СБШ и Sandvik D50KS на бурении 
технологических скважин по итогам шести месяцев 2020 г. Лучшие показатели  
среди шарошечных станков у станка СБШ № 352, имеющего самый низкий  
срок службы. Производительность станка СБШ № 352 составила 86,7 м/смену,  
использование календарного времени 66,3 %.

Таблица 2. Сравнительные показатели работы станков СБШ-250МНА и Sandvik D50KS 
за 6 мес. 2020 г. на бурении технологических скважин 

Table 2. Comparative performance indicators of SBSh-250MNA and Sandvik D50KS drill rigs 
over a period of 6 months in 2020 when drilling production wells 

Показатель Всего 
Инвентарные номера станка СБШ Средние показатели  

по станкам 

352 350 347 345 СБШ Sandvik 

Срок службы станков, лет – 11 13 18 19 15,3 1 
Набурено, м/в % 105 640 

100 
21 379 

20,9 
18 105 
17,1 

12 527 
11,9 

18 053 
17,1 

70 044 
66,3 

35 596 
33,7 

В том числе: наклонное 
бурение, м/в % 

24 834 
23,5  

3790 
17,7 

5924  
32,7 

2602  
20,8 

4007  
22,2 

16 323  
23,3 

8511  
23,9 

Набурено по категориям 
пород, м/в %: 

       

15 категория  44 562 
42,2 

8230 
38,5 

9308 
51,4 

3662 
29,2 

10 077 
55,8 

31 277 
44,7 

13 285 
37,3 

16 категория 40 811 
38,6 

10 061 
47,1 

5890 
32,5 

5539 
44,2 

4193 
23,2 

25 683 
36,7 

15 128 
42,5 

17 категория 20 287 
19,2 

3088 
14,4 

2907 
16,1 

3326 
26,6 

3783 
21,0 

13 104 
18,7 

7183 
20,2 

Календарное время, ч 21 840 4368 4368 4368 4368 17 472 4368 
Отработано, всего, ч 13 463 2949 2641 1898 2660 10 148 3315 
В том числе, ч: 

на чистке скважин 522 53 171 116 182 522 – 
на бурении 12 941 2896 2470 1782 2478 9626 3315 

Использование 
календарного времени, % 59,3 66,3 56,5 40,8 56,7 55,1 75,9 
Сменная 
производительность, 
м/смену 94,2 86,7 82,3 67,1 80,6 82,8 128,4 

 

 Станком D50KS выполнено 33,7 % (35,6 тыс. пог. м) общего объема технологи-
ческого бурения, среднесменная производительность составила 128,4 м/смену, что 
на 55 % выше среднесменной производительности СБШ, на 37,7 % выше показа-
тель использования календарного времени. Если сравнивать среднечасовую произ-
водительность станков, определяемую как отношение объема бурения к календар-
ному времени с учетом его использования, то часовая производительность СБШ 
находится в диапазоне 7 м/ч (№ 347)–7,33 м/ч (№ 352), а часовая производитель-
ность станка D50KS составляет 10,8 м/ч, что выше на 48 %. Следует также отме-
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тить, что техническая скорость бурения станком D50KS (с учетом вспомогательно-
го времени) по хронометражным замерам составляет 22 м/ч, что в 2,0–2,5 раза 
превышает техническую скорость бурения станками СБШ. Разница в соотношени-
ях средней часовой производительности (1,5) и технической скорости (2,0–2,5) 
станков СБШ и D50KS объясняется недостаточным опытом эксплуатации дизель-
ных станков и свидетельствует о значительных резервах станков D50KS.

Для расчета механической скорости бурения импортными станками с дизель-
ным приводом использована эмпирическая зависимость, установленная по данным 
горных предприятий США [16]. Механическая скорость определяется величиной 
усилия, приходящегося на единицу диаметра долота, частотой вращения долота и 
прочностными свойствами пород (пределом прочности на сжатие):
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208 гор. –28 м, сложенного перидотитами 15-й категории буримости и V 
категории взрываемости. Бурение осуществлялось долотом ТК-2 ГОРМАШ 
диаметром 229 мм. Во время наблюдений фиксировалась механическая скорость 
бурения на расстоянии, равном длине штанги. Скорость изменялась в диапазоне 
0,3–0,8 м/мин, средняя скорость при бурении первой штангой составила 0,6 
м/мин, второй – 0,56 м/мин, в целом по всем наблюдениям чистая скорость 
бурения составила 0,58 м/мин (34,8 м/ч). Техническая скорость (с учетом 
вспомогательных операций) составила 22 м/ч. При коэффициенте использования 
времени смены в диапазоне 0,70–0,75 производительность станка на породах 15-
й категории буримости составила 180–190 м/смену. 

В табл. 2 приведены данные о работе станков СБШ и Sandvik D50KS на 
бурении технологических скважин по итогам шести месяцев 2020 г. Лучшие 
показатели среди шарошечных станков у станка СБШ № 352, имеющего самый 
низкий срок службы. Производительность станка СБШ № 352 составила 86,7 
м/смену, использование календарного времени 66,3 %. 

Станком D50KS выполнено 33,7 % (35,6 тыс. пог. м) общего объема 
технологического бурения, среднесменная производительность составила 128,4 
м/смену, что на 55 % выше среднесменной производительности СБШ, на 37,7 % 
выше показатель использования календарного времени. Если сравнивать 
среднечасовую производительность станков, определяемую как отношение 
объема бурения к календарному времени с учетом его использования, то часовая 
производительность СБШ находится в диапазоне 7 м/ч (№ 347)–7,33 м/ч (№ 
352), а часовая производительность станка D50KS составляет 10,8 м/ч, что выше 
на 48 %. Следует также отметить, что техническая скорость бурения станком 
D50KS (с учетом вспомогательного времени) по хронометражным замерам 
составляет 22 м/ч, что в 2,0–2,5 раза превышает техническую скорость бурения 
станками СБШ. Разница в соотношениях средней часовой производительности 
(1,5) и технической скорости (2,0–2,5) станков СБШ и D50KS объясняется 
недостаточным опытом эксплуатации дизельных станков и свидетельствует о 
значительных резервах станков D50KS. 

Для расчета механической скорости бурения импортными станками с 
дизельным приводом использована эмпирическая зависимость, установленная 
по данным горных предприятий США [16]. Механическая скорость 
определяется величиной усилия, приходящегося на единицу диаметра долота, 
частотой вращения долота и прочностными свойствами пород (пределом 
прочности на сжатие): 

 
 5

м пр сж у p5,4 10 – 28 lgσ ,v k Р n   
 

где vм – механическая скорость бурения, м/ч; kпр – коэффициент, учитывающий 
прочность пород на сжатие (табл. 3); σсж – предел прочности пород на сжатие, 
МПа; Ру – величина осевого усилия, приходящегося на единицу диаметра 
долота, кг/мм; np – частота вращения долота, мин–1. 

Расчетные значения механической скорости бурения станками Sandvik 
D50KS в условиях комбината ПАО «Ураласбест» приведены на рис. 2. Кроме 
того, на рисунке представлены экспериментальные значения механической 
скорости бурения, полученные в результате хронометражных наблюдений. 
Установлена высокая сходимость расчетных и экспериментальных данных. 

С использованием компьютерной программы Production Estimate фирмы 
Sandvik установлена область эффективной работы станков в зависимости от 
диаметра скважины и крепости пород (табл. 4). Согласно расчетам, бурение 
долотом 229 мм технически эффективно в породах с коэффициентом крепости 
до 14, что соответствует среднему значению крепости основного объема пород 
ПАО «Ураласбест». 

Оценка эффективности станков. Калькуляция себестоимости бурения 
станками СБШ-250МНА и Sandvik D50KS на карьерах ПАО «Ураласбест» за 
2019 г. и 6 мес. 2020 г. представлена в табл. 5. Из приведенных данных видно, 

   
где vм – механическая скорость бурения, м/ч; kпр – коэффициент, учитывающий 
прочность пород на сжатие (табл. 3); σсж – предел прочности пород на сжатие, МПа; 
Ру – величина осевого усилия, приходящегося на единицу диаметра долота, кг/мм; 
np – частота вращения долота, мин–1.

Таблица 3. Значения коэффициента kпр в зависимости от предела прочности на сжатие 
Table 3. Values of the coefficient kпр depending on the compressive strength 

Показатель 
сж, МПа 

Более 207 150–207 103–150 69–103 34–69 7–34 Менее 7 

kпр 100 120 150 267 295 355 450 
 

Расчетные значения механической скорости бурения станками Sandvik D50KS  
в условиях комбината ПАО «Ураласбест» приведены на рис. 2. Кроме того, на рисун-
ке представлены экспериментальные значения механической скорости бурения, 
полученные в результате хронометражных наблюдений. Установлена высокая схо-
димость расчетных и экспериментальных данных.

С использованием компьютерной программы Production Estimate фирмы Sandvik 
установлена область эффективной работы станков в зависимости от диаметра сква-
жины и крепости пород (табл. 4). Согласно расчетам, бурение долотом 229 мм тех-
нически эффективно в породах с коэффициентом крепости до 14, что соответствует 
среднему значению крепости основного объема пород ПАО «Ураласбест».

Оценка эффективности станков. Калькуляция себестоимости бурения станка-
ми СБШ-250МНА и Sandvik D50KS на карьерах ПАО «Ураласбест» за 2019 г. и  
6 мес. 2020 г. представлена в табл. 5. Из приведенных данных видно, что основным 
фактором высокой себестоимости бурения импортными дизельными станками яв-
ляются затраты на дизельное топливо, которые более чем в 4,5 раза превышают 
затраты на электроэнергию для станков СБШ.

На рис. 3 представлена динамика стоимости дизельного топлива и электроэнер-
гии на комбинате ПАО «Ураласбест» с 2005 по 2019 г. Стоимость дизтоплива за 
указанный период увеличилась в 3,3 раза, а стоимость электроэнергии – в 2,5 раза.

Наиболее благоприятным периодом для приобретения и внедрения дизельной 
техники были 2009–2010 гг., когда соотношение между стоимостью дизтоплива и 
электроэнергии (μ, кВт · ч/кг) составляло 7,8–8,2. К настоящему времени это соот-
ношение на комбинате ПАО «Ураласбест» увеличилось до 16 кВт · ч/кг. Таким об-
разом, эффективность внедрения дизельных станков в значительной степени будет 
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определяться указанным соотношением. При дальнейшем освоении и накоплении 
опыта эксплуатации себестоимость бурения станками Sandvik может быть ниже, 
чем себестоимость бурения СБШ. При высокой технологической эффективности 
указанных станков себестоимость бурения определяется в основном двумя факто-
рами: соотношением между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии; 
курсом доллара.

 
Рис. 2. Расчетная зависимость механической скорости бурения станков Sandvik 
D50KS vм от крепости горных пород f в условиях ПАО «Ураласбест» 
Fig. 2. Calculated dependence between Sandvik D50KS rate of penetration vм on the 
strength of rocks f at PJSC Uralasbest 
 

vм, ч
год

 

20 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

6 7 8 9 10 11 12 13 f 

90 

100 

Экспериментальные данные 

Рис. 2. Расчетная зависимость механической скорости бурения станков Sandvik 
D50KS vм от крепости горных пород f в условиях ПАО «Ураласбест»

Fig. 2. Calculated dependence between Sandvik D50KS rate of penetration vм on the 
strength of rocks f at PJSC Uralasbest

Станки приобретались при курсе доллара 63,39 р. на 28.06.2018 г., к 27.12.2020 г. 
курс вырос до 75,7 р., т. е. в 1,2 раза. В то же время соотношение между стоимостью 
дизтоплива и электроэнергии в 2018 г. составляло 17,6 кВт · ч/кг, а к 2020 г. оно 
снизилось до 16 кВт · ч/кг, т. е. в 1,1 раза, что положительно сказалось на экономи-
ческих показателях бурения станками Sandvik.

В последние годы в отечественной и зарубежной практике получает широкое 
распространение методика оценки и оптимизации параметров технологических 
процессов на основании физического принципа наименьшего действия. Принцип 
наименьшего действия относится к интегральным вариационным принципам ме-
ханики, согласно которым из всех возможных движений механической системы 
истинным является то, для которого некоторая физическая величина, называемая 
действием, имеет за время перемещения системы эктремум, обычно минимум. 
Наиболее распространенной формой представления принципа наименьшего дей-
ствия является форма Гамильтона. В указанной форме принцип наименьшего  
действия утверждает, что из всех возможных траекторий перемещения истинной будет 
та, для которой действие, равное интегралу от разности между кинетической и по-
тенциальной энергией, соответствующих этим траекториям, имеет минимальное 
значение. Принцип Гамильтона в интегральной форме широко используется не 
только в механике, но и в других областях техники и промышленных технологий 
[17, 18]. С определенными допущениями этот принцип можно распространить на 
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буровые работы в карьерах. В этом случае действие – это физическая величина, 
представляющая собой произведение количества энергии, расходуемой на бурение 
горных пород, и времени бурения.

Введенное понятие удельное действие (D) представляет собой произведение за-
трат энергии на разрушение 1 м3 пород при бурении и времени бурения этого  
объема. Удельное действие является комплексным физическим показателем, свя-
зывающим энергоемкость и производительность буровых станков.

Таблица 4. Значения механических и технических скоростей бурения станками Sandvik 
D50KS в зависимости от диаметра долота и крепости пород 

Table 4. Values of the rate of penetration and productive drilling rate of Sandvik D50KS drill 
rigs depending on bit diameter and rock hardness 

Коэффициент 
крепости f 

Скорость бурения (м/ч) при диаметре долота (мм) 

152 159 171 200 216 229 251 

6 106* 106,4 107,2 108,9 109,7 110,4 111,4 
68,5 68,7 69,1 69,9 70,3 70,7 67,8 

8 
  

69,9 71,0 71,6 72,0 72,6 

  
48,9 49,6 49,9 50,1 48,8 

10 
  

51,9 52,7 53,1 53,4 53,9 

  
37,9 38,4 38,7 38,9 39,2 

12 
  

40,2 40,8 41,2 41,4 41,8 

  
30,2 30,6 30,8 31 31,3 

14 
  

32,2 32,7 32,9 33,1 33,4 

  
24,7 25 25,2 25,3 25,5 

16 
  

26,8 27,2 27,4 27,6 27,8 

  
20,8 21,1 21,3 21,4 21,6 

18 
  

22,3 22,7 22,9 23 23,2 

  
17,6 17,8 17,9 18 18,2 

20 
  

19,1 19,4 19,6 19,7 19,9 

  
15,2 15,4 15,5 15,6 15,7 

21 
  

17,9 18,2 18,3 18,4 18,6 

  
14,2 14,4 14,5 14,6 14,7 

22 
  

16,8 17,0 17,1 17,2 17,4 

  
13,4 13,6 13,7 13,7 13,9 

Диаметр 
штанг, мм 140 140 140 140 152 178 178 

 

           – область эффективной работы;           – область, где скважины не проходят по соотношению 
производительности компрессора, диаметра штанги и долота;            – область, где расчетное усилие 
на долото превышает возможности станка; * в числителе – механическая скорость; в знаменателе – 
техническая скорость. 
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           – область эффективной работы;           – область, где скважины не проходят по соотношению 
производительности компрессора, диаметра штанги и долота;            – область, где расчетное усилие 
на долото превышает возможности станка; * в числителе – механическая скорость; в знаменателе – 
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Можно записать 
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что основным фактором высокой себестоимости бурения импортными 
дизельными станками являются затраты на дизельное топливо, которые более 
чем в 4,5 раза превышают затраты на электроэнергию для станков СБШ. 

На рис. 3 представлена динамика стоимости дизельного топлива и 
электроэнергии на комбинате ПАО «Ураласбест» с 2005 по 2019 г. Стоимость 
дизтоплива за указанный период увеличилась в 3,3 раза, а стоимость 
электроэнергии – в 2,5 раза. 

Наиболее благоприятным периодом для приобретения и внедрения дизельной 
техники были 2009–2010 гг., когда соотношение между стоимостью дизтоплива 
и электроэнергии (μ, кВт · ч/кг) составляло 7,8–8,2. К настоящему времени это 
соотношение на комбинате ПАО «Ураласбест» увеличилось до 16 кВт · ч/кг. 
Таким образом, эффективность внедрения дизельных станков в значительной 
степени будет определяться указанным соотношением. При дальнейшем 
освоении и накоплении опыта эксплуатации себестоимость бурения станками 
Sandvik может быть ниже, чем себестоимость бурения СБШ. При высокой 
технологической эффективности указанных станков себестоимость бурения 
определяется в основном двумя факторами: соотношением между стоимостью 
дизельного топлива и электроэнергии; курсом доллара. 

Станки приобретались при курсе доллара 63,39 р. на 28.06.2018 г., к 
27.12.2020 г. курс вырос до 75,7 р., т. е. в 1,2 раза. В то же время соотношение 
между стоимостью дизтоплива и электроэнергии в 2018 г. составляло 17,6 кВт · 
ч/кг, а к 2020 г. оно снизилось до 16 кВт · ч/кг, т. е. в 1,1 раза, что положительно 
сказалось на экономических показателях бурения станками Sandvik. 

В последние годы в отечественной и зарубежной практике получает широкое 
распространение методика оценки и оптимизации параметров технологических 
процессов на основании физического принципа наименьшего действия. 
Принцип наименьшего действия относится к интегральным вариационным 
принципам механики, согласно которым из всех возможных движений 
механической системы истинным является то, для которого некоторая 
физическая величина, называемая действием, имеет за время перемещения 
системы эктремум, обычно минимум. Наиболее распространенной формой 
представления принципа наименьшего действия является форма Гамильтона. В 
указанной форме принцип наименьшего действия утверждает, что из всех 
возможных траекторий перемещения истинной будет та, для которой действие, 
равное интегралу от разности между кинетической и потенциальной энергией, 
соответствующих этим траекториям, имеет минимальное значение. Принцип 
Гамильтона в интегральной форме широко используется не только в механике, 
но и в других областях техники и промышленных технологий [17, 18]. С 
определенными допущениями этот принцип можно распространить на буровые 
работы в карьерах. В этом случае действие – это физическая величина, 
представляющая собой произведение количества энергии, расходуемой на 
бурение горных пород, и времени бурения. 

Введенное понятие удельное действие (D) представляет собой произведение 
затрат энергии на разрушение 1 м3 пород при бурении и времени бурения этого 
объема. Удельное действие является комплексным физическим показателем, 
связывающим энергоемкость и производительность буровых станков. 

Можно записать  
 

у.тω ,D t  
 

где D – удельное действие, кг · ч/м3; ωу.т – удельный расход условного топлива 
на разрушение 1 м3 пород при бурении, кг/м3; t – время разрушения (бурения) 1 
м3 пород, ч. 

В отечественной практике в качестве условного топлива используется так 
называемый угольный эквивалент – 7000 ккал (29,3 мДж) – теплота, которая 
выделяется при сгорании 1 т высококачественного угля. 

В соответствии с этим 

   
где D – удельное действие, кг · ч/м3; ωу.т – удельный расход условного топлива на раз-
рушение 1 м3 пород при бурении, кг/м3; t – время разрушения (бурения) 1 м3 пород, ч.

В отечественной практике в качестве условного топлива используется так на-
зываемый угольный эквивалент – 7000 ккал (29,3 мДж) – теплота, которая выделя-
ется при сгорании 1 т высококачественного угля.
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В соответствии с этим
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у.т т тω ω ;k         у.т э эω ω ,k  

 
где ωт – удельный расход дизельного топлива на бурение, кг/м3; kт – 
коэффициент, учитывающий разницу удельной теплоты сгорания дизельного и 
условного топлива, kт = 1,437; ωэ – удельный расход электроэнергии на бурение, 
кВт · ч/м3; kэ – показатель, учитывающий затраты условного топлива на 
получение 1 кВт · ч электроэнергии, г/кВт · ч (kэ = 397 г/кВт ∙ ч). 

В табл. 6 приведено сравнение станков СБШ-250МНА-32 и дизельных 
станков Sandvik D50KS по указанному критерию на комбинате ПАО 
«Ураласбест». Бурение производилось долотами ТК-2 ГОРМАШ диаметром 
250,8 и 229 мм. В качестве исходных данных использованы результаты 
приборных замеров расхода дизельного топлива и технической скорости 
бурения станками Sandvik D50KS № 354 в ноябре 2020 г. на породах 16-й 
категории буримости. Скорость бурения составила 22,0 м/ч, расход дизельного 
топлива – 6,0 л/пог. м (5,06 кг/пог. м). По станкам СБШ использованы 
статистические данные многолетних наблюдений при бурении в аналогичных 
породах по категории буримости. Установлено, что удельная энергоемкость 
бурения 1 пог. м в единицах условного топлива у отечественных и импортных 
станков находится на одном уровне (7,16–7,27 кг у.т./пог. м). Вместе с тем по 
результирующему показателю удельное действие дизельные станки Sandvik на 
41 % эффективнее станков СБШ вследствие более высокой скорости бурения. 
Причиной этому являются конструктивные преимущества станков Sandvik, 
заключающиеся в большем коэффициенте полезного использования энергии на 
разрушение горных пород при бурении, что требует дополнительных 
исследований.  

Из приведенных расчетов видно, что экономическая оценка может не 
совпадать с оценкой по физическому критерию удельное действие. Однако это 
свидетельствует в первую очередь о несовершенстве ценообразования на 
энергоресурсы (электроэнергию и дизельное топливо). Современные 
исследования утверждают, что экономическая оценка должна стремиться к 
совпадению с оценкой по удельному действию, так как оценка по удельному 
действию является физической и наиболее объективной. 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о перспективности 
станков Sandvik при эксплуатации в условиях ПАО «Ураласбест». 

Выводы. Работа импортных дизельных станков на комбинате ПАО 
«Ураласбест» характеризуется высокими эксплуатационными показателями по 
сравнению с отечественными станками СБШ. Так, в породах 15-й категории 
буримости средняя механическая скорость бурения составила 34,8 м/ч, что в 3 
раза выше показателей СБШ. Техническая скорость бурения составила 20–22 
м/ч, что в 2,0–2,5 раза выше показателей СБШ. Сменная производительность 
составила 128,4 м/смену, что в 1,5–1,9 раза превышает соответствующий 
показатель СБШ. 

С использованием компьютерной программы Production Estimate фирмы 
Sandvik установлена область эффективной работы станков D50KS в зависимости 
от диаметра долота и крепости пород. Установлено, что бурение долотом 229 мм 
технически эффективно в породах с коэффициентом крепости до 14, что 
соответствует среднему значению крепости основного объема пород ПАО 
«Ураласбест». 

Удельный расход дизельного топлива станками D50KS в породах 16-й 
категории буримости составил 6,1 л/пог. м (5,06 кг/пог. м), что согласуется с 
данными, полученными на других горных предприятиях. Установлено, что в 
единицах условного топлива у отечественных и импортных станков удельный 
расход энергии на бурение находится на одном уровне (7,16–7,27 кг у.т./пог. м). 

По результатам работы за 6 мес. 2020 г. себестоимость бурения 1 пог. м 
станками D50KS составила 623,08 р., что на 5,2 % выше себестоимости бурения 
станками СБШ (592,09 р.). Это обусловлено большой долей энергетических 

   
где ωт – удельный расход дизельного топлива на бурение, кг/м3; kт – коэффициент, 
учитывающий разницу удельной теплоты сгорания дизельного и условного топли-
ва, kт = 1,437; ωэ – удельный расход электроэнергии на бурение, кВт · ч/м3;  
kэ – показатель, учитывающий затраты условного топлива на получение 1 кВт · ч 
электроэнергии, г/кВт · ч (kэ = 397 г/кВт · ч).

Таблица 5. Калькуляция себестоимости бурения (р./пог. м) станками СБШ-250МНА и 
Sandvik D50KS за 2019 г. и 6 мес. 2020 г. 

Table 5. Calculation of the cost of drilling (rub per running meter) with SBSh-250MNA and 
Sandvik D50KS drill rigs for 2019 and 6 months in 2020 

Статья затрат 
2019 г. 2020 г. 

СБШ Sandvik СБШ Sandvik 

Топливо (энергия на технологические цели) 54,26 205,20 58,00 228,99 
Основная зарплата производственных рабочих 79,38 40,50 71,25 25,17 
Отчисления на социальные нужды 26,54 13,24 24,60 8,29 
Резерв на оплату отпусков 11,00 2,44 12,18 3,57 
Страховые взносы на резерв 3,80 0,82 4,28 1,14 
Общепроизводственные расходы 419,38 408,24 356,54 333,45 
Общехозяйственные расходы 74,75 39,09 65,25 22,47 
Производственная себестоимость: 

в р./пог. м 669,10 709,53 592,09 623,08 
в % 100,00 106,00 100,00 105,20 

 

 В табл. 6 приведено сравнение станков СБШ-250МНА-32 и дизельных стан-
ков Sandvik D50KS по указанному критерию на комбинате ПАО «Ураласбест». 
Бурение производилось долотами ТК-2 ГОРМАШ диаметром 250,8 и 229 мм.  
В качестве исходных данных использованы результаты приборных замеров рас-
хода дизельного топлива и технической скорости бурения станками Sandvik 
D50KS № 354 в ноябре 2020 г. на породах 16-й категории буримости. Скорость 
бурения составила 22,0 м/ч, расход дизельного топлива – 6,0 л/пог. м  
(5,06 кг/пог. м). По станкам СБШ использованы статистические данные много-
летних наблюдений при бурении в аналогичных породах по категории буримо-
сти. Установлено, что удельная энергоемкость бурения 1 пог. м в единицах ус-
ловного топлива у отечественных и импортных станков находится на одном 
уровне (7,16–7,27 кг у.т./пог. м). Вместе с тем по результирующему показателю 
удельное действие дизельные станки Sandvik на 41 % эффективнее станков 
СБШ вследствие более высокой скорости бурения. Причиной этому являются 
конструктивные преимущества станков Sandvik, заключающиеся в большем ко-
эффициенте полезного использования энергии на разрушение горных пород 
при бурении, что требует дополнительных исследований. 

Из приведенных расчетов видно, что экономическая оценка может не совпадать 
с оценкой по физическому критерию удельное действие. Однако это свидетель-
ствует в первую очередь о несовершенстве ценообразования на энергоресурсы 
(электроэнергию и дизельное топливо). Современные исследования утверждают, 
что экономическая оценка должна стремиться к совпадению с оценкой по удельному 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 5, 2021ISSN 0536-1028 13

действию, так как оценка по удельному действию является физической и наиболее 
объективной.

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о перспективности 
станков Sandvik при эксплуатации в условиях ПАО «Ураласбест».

Выводы. Работа импортных дизельных станков на комбинате ПАО «Урал- 
асбест» характеризуется высокими эксплуатационными показателями по сравнению 
с отечественными станками СБШ. Так, в породах 15-й категории буримости сред-
няя механическая скорость бурения составила 34,8 м/ч, что в 3 раза выше показате-
лей СБШ. Техническая скорость бурения составила 20–22 м/ч, что в 2,0–2,5 раза 
выше показателей СБШ. Сменная производительность составила 128,4 м/смену, 
что в 1,5–1,9 раза превышает соответствующий показатель СБШ.

 

 
Рис. 3. Динамика стоимости дизельного топлива Рт и электроэнергии Рэ 
на комбинате ПАО «Ураласбест» 
Fig. 3. Dynamics of the cost of diesel Рт and electric power Рэ at PJSC 
Uralasbest 
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Рис. 3. Динамика стоимости дизельного топлива Рт и электроэнергии Рэ на 
комбинате ПАО «Ураласбест»

Fig. 3. Dynamics of the cost of diesel Рт and electric power Рэ at PJSC Uralasbest

С использованием компьютерной программы Production Estimate фирмы Sandvik 
установлена область эффективной работы станков D50KS в зависимости от диа-
метра долота и крепости пород. Установлено, что бурение долотом 229 мм техни-
чески эффективно в породах с коэффициентом крепости до 14, что соответствует 
среднему значению крепости основного объема пород ПАО «Ураласбест».

Удельный расход дизельного топлива станками D50KS в породах 16-й категории 
буримости составил 6,1 л/пог. м (5,06 кг/пог. м), что согласуется с данными, полу-
ченными на других горных предприятиях. Установлено, что в единицах условного 
топлива у отечественных и импортных станков удельный расход энергии на буре-
ние находится на одном уровне (7,16–7,27 кг у.т./пог. м).

По результатам работы за 6 мес. 2020 г. себестоимость бурения 1 пог. м станка-
ми D50KS составила 623,08 р., что на 5,2 % выше себестоимости бурения станками 
СБШ (592,09 р.). Это обусловлено большой долей энергетических затрат в себесто-
имости бурения. При дальнейшем освоении и накоплении опыта эксплуатации ди-
зельных станков себестоимость бурения станками Sandvik может быть ниже, чем 
себестоимость бурения СБШ.

По комплексному физическому критерию удельное действие станка Sandvik на 
41 % эффективнее станков СБШ. Это свидетельствует о перспективности станков 
Sandvik при эксплуатации в условиях ПАО «Ураласбест».
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Необходимо продолжить научные исследования эксплуатации дизельных стан-
ков Sandvik в условиях ПАО «Ураласбест» в направлении оценки их надежности, 
влияния мобильности и автономности на производительность и использование ра-
бочего времени, организации работы и технического обслуживания, конкретиза-
ции эффективной области применения и других аспектах.

Таблица 6. Показатели эффективности станков шарошечного бурения на 
карьерах ПАО «Ураласбест» 

Table 6. Indicators of roller drill rigs efficiency in PJSC Uralasbest open pits 

Показатель  
Модель станка 

СБШ-МНА-32 Sandvik D50KS 

Категория пород по буримости 16 16 
Диаметр долота dд, мм 250,8 229,0 
Диаметр скважин dс, мм 263,3 240,4 
Скорость бурения v:   

линейная, пог. м/ч 8,7 22,0 
объемная, м3/ч 1,89 3,98 

Время разрушения (бурения) 1 м3 породы t, ч 0,53 0,25 
Удельный расход электроэнергии ωэ:   

кВт ∙ ч/пог. м 18,3 – 
кВт ∙ ч/ м3 83,3 – 

Удельный расход дизтоплива ωт:   
кг/пог. м – 5,06 
кг/м3 – 27,96 

Удельный расход условного топлива, ωу.т:   
(кг/пог. м)/в % 7,16/100 7,27/101,5 
(кг/м3)/в % 33,3/100 40,18/120,6 

Удельное действие D = ωу.тt, (кг ∙ ч/м3)/в % 17,6/100 10,04/58,9 
 

Область применения результатов. Результаты рекомендуется использовать  
в практике проектирования и эксплуатации буровой техники на карьерах Россий-
ской Федерации.
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Estimating the efficiency and prospects of applying imported diesel-powered 
drill rigs at PJSC Uralasbest

Iurii I. Lel1, Ilia G. Zotov2, Nikolai V. Martynov1, Iurii V. Stenin1, Ruslan S. Ganiev1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia 
2 PJSC Uralasbest, Asbest, Sverdlovsk region, Russia

Abstract
Research objective is to carry out experimental and industrial trials as well as engineering and economic 
evaluation of applying the imported diesel-powered drill rigs at PJSC Uralasbest.
Research relevance. In the Russian Federation, there has been a common tendency towards substituting 
imported drill rigs mainly diesel-powered, for the national ones, due to several technical and processing 
advantages of the former. It is therefore highly relevant to estimate the efficiency and prospects of applying 
imported drill rigs at PJSC Uralasbest, which is a major chrysotile asbestos manufacturer.
Methods of research. In the performance of the task, the diesel-powered drill rigs operating experience in 
Russian open pits and the results of experimental and industrial trials of Sandvik D50KS rigs at PJSC 
Uralasbest were analyzed. Rate of penetration and productive drilling rate, as well as drill rig energy 
intensity and output per shift, were determined by experiment. Engineering and economic evaluation of 
Sandvik D50KS rig application efficiency at PJSC Uralasbest was carried out by the criterion of drilling 
cost and physical criterion of “specific action”. With the Production Estimate software package by 
Sandvik, the scope of Sandvik D50KS effective operation was determined depending on the wellbore 
diameter and rock strength.
Results. It was found that compared to Russian rotary drill rigs SBSh, Sandvik D50KS drill rigs operation 
at PJSC Uralasbest is of higher performance. The average rate of penetration in the rock with drillability 



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 5. 2021 ISSN 0536-102816

index no. 15 made up 34.8 m/h, which is 3 times as big as the indicators of the SBSh. Productive drilling 
rate made up 20–22 m/h, which is 2.0–2.5 times as big as that of the SBSh. When the technological 
efficiency is high, the cost of drilling with the imported rigs is chiefly determined by two factors: the ratio 
between the cost of diesel and electric power and foreign exchange rate (dollar). It currently exceeds the 
cost of drilling with Russian drill rigs. However, by the integrated physical criterion, the specific action of 
the Sandvik drill rig is 41% more efficient as compared to SBSh. This indicates good perspectives  
of Sandvik drill rigs operation at PJSC Uralasbest.
Scope of results. The results obtained may be applied in drilling equipment design and operation in mining 
and engineering conditions close to PJSC Uralasbest.

Keywords: drill rig; drilling category of rock; drilling speed; productivity; energy intensity; specific 
action; drilling cost.
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Способ контроля соляной поверхности для установки 
кейлькранцев шахтных стволов

Загвоздкин И. В.1
1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

Березниковский филиал, г. Пермь, Россия
*e-mail: iv.zagvozdkin@yandex.ru

Реферат
Введение. При проходке шахтных стволов калийных и соляных рудников предусматривается 
возведение гидроизоляционных устройств. Во всех стволах, пройденных на Верхнекамском 
месторождении калийно-магниевых солей к настоящему времени, такими устройствами 
служат кейлькранцы. Устройство и обработка стенки боковой поверхности ствола в 
значительной степени оказывает влияние на свойства герметизации участка устройства 
пикотажного шва.
Методика проведения исследований. Для определения оптимального места заложения 
кейлькранцев выполняют площадное исследование всей поверхности породной стенки ствола 
(по всему периметру) методами неразрушающего контроля: определяют наличие трещин в 
породе и прочностные характеристики каменной соли. Прочность породы оценивается на 
качественном уровне, особое внимание уделяется изменчивости показаний ультразвукового 
измерителя скорости по периметру ствола. Также учитываются значения электрической 
емкости воздушного зазора, образованного между поверхностью соляной породы шахтного 
ствола и поверхностью датчика прибора для измерения электрической емкости при размещении 
его на контролируемой поверхности. По данным участков замеров и соответствующих значений 
емкости для каждого из замеренных участков в таком же порядке были показаны значения 
шероховатости. Указаны критерии, которым должна соответствовать породная стенка  
в месте заложения кейлькранца.
Результаты. Представлено краткое описание методики определения шероховатости и 
контроля целостности соляной породной стенки шахтного ствола в месте заложения 
кейлькранцев. Изложены практические результаты хронометражных наблюдений обработки 
породной стенки, результаты измерений шероховатости образцов соляной породы, результаты 
замеров емкости воздушного зазора и результаты контроля целостности породной стенки  
в месте заложения кейлькранца. 
Выводы. Установлены рациональные параметры шероховатости, значения прочностных 
характеристик, значения скорости распространения ультразвука околоствольной породы. 
Определено, что рациональной заменой органолептического исследования является объективная 
регистрация результатов с использованием измерительных приборов и средств фиксации 
результатов.

Ключевые слова: шахтный ствол; кейлькранец; пикотажный шов; обработка породной 
стенки; контроль шероховатости; контроль целостности стенки; Верхнекамское 
месторождение калийно-магниевых солей.

Общие сведения. На Верхнекамском месторождении солей (ВКМС) [1] в ком-
плексе надсолевых отложений выделено четыре водоносных горизонта, различных 
по водообильности и коэффициентам фильтрации. Естественным водоупором яв-
ляется толща покровной каменной соли (ПКС), мощность которой в пределах 
шахтных полей работающих и строящихся рудников составляет около 20 м [2–5].  
В силу обводненности надсолевого комплекса пород, в нижней части которого под-
земные воды представлены высокоминерализованными рассолами, проходка всех 
шахтных стволов на месторождении до настоящего времени осуществлялась с ис-
пользованием специальных методов [6, 7]. 
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Контроль состояния обработанной боковой породной стенки [8] проводился ор-
ганолептическим методом, при котором первичная информация воспринимается 
посредством органов чувств, без учета численного значения контролируемых при-
знаков. В значительной степени достоверность полученной таким образом оценки 
зависит от опыта специалиста (эксперта). 

Ольховиковым Ю. П. [9] указаны критерии, которым должна соответствовать 
породная стенка в месте установки кейлькранца. Они сводятся к следующему: по-
родная стенка тщательно обрабатывается, шлифуется. Это позволяет более деталь-
но обследовать ее поверхность с целью обнаружения трещин, которые могли бы в 
будущем послужить причиной потери герметичности всего устройства.  
При устройстве кейлькранцев в соляных породах такой контроль обязателен.  
Необходимо соизмерять нагрузки от пикотажного уплотнения с физико-механичес-
кими свойствами пород [10], образующих породную стенку кейлькранца, в част-
ности с пределом прочности при сжатии, которое должно быть не менее 25 МПа.

Таблица 1. Результаты измерений шероховатости 
образцов соляной породы 

Table 1. Measurement data of salt rock samples roughness 

Номер 
образца 

Шероховатость, мкм 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 

1 2,20 2,70 4,20 
2 4,90 4,80 4,70 
3 1,70 1,80 2,20 
4 2,20 3,80 4,40 
5 3,70 3,10 6,70 
6 4,12 4,78 5,29 
7 3,94 4,43 4,42 

 
Методология контроля целостности породных стенок при строительстве 

шахтных стволов. Процесс геофизических исследований при контроле за состоя-
нием поверхности породной стенки в районе пикотажного уплотнения можно раз-
делить на следующие этапы:

– разбиение и разметка периметра шахтного ствола на метровые отрезки (за на-
чало измерения принимается отметка направления на север);

– визуальный осмотр поверхности породной стенки;
– измерение прочности породной стенки на площадках размером 1 м2, с шагом 

по периметру 1 м;
– измерения методом ультразвуковой томографии по периметру ствола с шагом 

1 м, вдоль и поперек залегания пластов.
Автором предложен инструментальный способ контроля, который заключается 

в следующем. После проходки ствола в необводненных породах каменной соли для 
определения оптимального места заложения кейлькранцев выполняют площадное 
исследование всей поверхности породной стенки ствола (по всему периметру) ме-
тодами неразрушающего контроля: определяют наличие трещин в породе и проч-
ностные характеристики каменной соли. Прочность породы оценивается на каче-
ственном уровне, особое внимание уделяется изменчивости показаний 
ультразвукового измерителя скорости по периметру ствола. Значительные отклоне-
ния указывают на соответствующие изменения прочностных свойств. Для измере-
ний прочности породного массива использовался прибор ИПС–МГ 4.01. Диапазон 
рабочих температур от –10 °С до +40 °С , относительная влажность воздуха до  80 %, 
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атмосферное давление от 630 до 800 мм рт. ст. Конструктивно прибор вы- 
полнен в виде двух блоков: блока электронного измерителя; склерометра. Диа-
пазон определения прочности – 3–100 МПа, энергия удара – 0,16 Дж, время на 
измерение прочности участка – 15 с. Наличие трещин определялось ультразвуко-
вым методом. 

 
Рис. 1. Измерение емкости образцов прибором LCR 

Fig. 1. Measuring the capacitance of samples with an LCR 
device 

Рис. 1. Измерение емкости образцов прибором LCR
Fig. 1. Measuring the capacitance of samples with an LCR 

device

По полученным данным инструментальных замеров определен наиболее под-
ходящий интервал (с минимальным количеством, глубиной и раскрытием трещин) 
поверхности шахтного ствола, сложенного соляными породами, для установки 
опорного кольца кейлькранца. 

Таблица 2. Взаимосвязь емкости и 
шероховатости образцов соляной породы 

Table 2. Relationship between salt rock samples 
capacity and roughness 

Номер 
образца Емкость, пФ Шероховатость, мкм 

1 34,8 1,90 
2 50,2 4,00 
3 51,4 4,03 
4 53,9 4,40 
5 55,3 4,60 
6 57,7 4,80 
7 59,6 5,03 

 
Данный способ позволяет с помощью комплексного инструментального кон-

троля провести площадное исследование породных стенок шахтного ствола,  
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достоверно определить как наличие трещин в соляном массиве, так и прочностные 
свойства пород в местах предлагаемой установки деревянных кейлькранцев.

Технология и способы контроля при строительстве кейлькранцев в шахт-
ных стволах калийных рудников. Перед монтажом тюбингов кольца кейлькран-
ца выполняется тщательная подготовка вертикальных поверхностей породных сте-
нок шахтного ствола [11, 12]. Эти работы производятся в основном при помощи 
станка для обработки поверхности СОБПС-1. Обработка стенок шахтного ствола 
осуществляется сменными рабочими органами двух типов: шарошечной фрезой 
для грубой обработки и фуганочной фрезой для чистовой обработки. Вращение 
фрезы осуществляется гидромотором ОМР100, установленным на верхнем проеме 
фрезы [13, 14].

Таблица 3. Результаты замеров емкости воздушного 
зазора породной стенки шахтного ствола 

Table 3. Measurement data of mine shaft rock wall air gap 
capacity 

Номер 
замера 

Емкость, 
пФ 

Номер 
замера 

Емкость, 
пФ 

Номер 
замера 

Емкость, 
пФ 

1 33,1 20 39,0 39 48,9 
2 64,0 21 60,9 40 31,4 
3 60,0 22 38,8 41 49,6 
4 48,0 23 34,2 42 32,6 
5 70,6 24 60,0 43 30,5 
6 39,0 25 42,1 44 39,2 
7 37,9 26 53,4 45 42,0 
8 57,7 27 43,0 46 33,6 
9 31,0 28 41,1 47 45,9 

10 32,8 29 47,0 48 40,0 
11 45,9 30 36,3 49 48,0 
12 44,4 31 41,5 50 52,4 
13 36,1 32 43,6 51 42,3 
14 36,3 33 40,6 52 34,3 
15 46,9 34 33,7 53 43,8 
16 33,4 35 63,3 54 41,6 
17 49,0 36 42,0 55 34,2 
18 36,1 37 53,6 56 45,8 
19 46,3 38 31,3   

 
Далее приведены результаты хронометражных наблюдений обработки пород-

ной стенки строящегося рудника.
Время, затраченное на грубую (первоначальную) обработку поверхности стен-

ки в соляных породах станком СОБПС-1, составляет 31 ч. Периметр обработанной 
породной стенки – 31 м, соответственно, скорость обработки – 1 м/ч. Время на  
чистовую (окончательную) обработку поверхности стенки составляет 9 ч, скорость 
обработки – 3,44 м/ч.

Методология контроля шероховатости поверхности шахтных стволов  
в соляных породах. Автором предложен инструментальный метод контроля [15, 16]. 
Для проведения инструментальных испытаний контроля поверхности разработа-
ны методика и программа проведения приемочных испытаний. Первоначально 
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методика опробована в лабораторных условиях на различных образцах  
породы. Величина шероховатости соляных образцов измерялась профилометром  
Hommel-Etamic W5.

Для измерений шероховатости изготовлено семь образцов соляной породы.  
На каждом образце произвольно выбрано по три участка, все образцы пронумеро-
ваны. Результаты измерений представлены в табл. 1.

После получения значений шероховатости на этих же образцах определена  
емкость воздушного зазора между породой и специально изготовленным датчиком 
с помощью прибора LCR. На рис. 1 приведен пример измерения емкости образцов. 
Результаты измерений приведены в табл. 2.

 
Рис. 2. Исследование прочности породы прибором ИПС-МГ4.01 

Fig. 2. Rock strength study with an IPS-MG4.01 device 

По полученным данным построена регрессионная модель, описывающая ли-
нейную зависимость между параметрами емкость и шероховатость. Уравнение 
регрессии: y = a0 + a1x, где a0 = –2,4805, a1 = 0,1271.

Проверка значимости отдельных параметров регрессии связана с определением 
расчетных значений t-статистики (критерий Стьюдента). Параметр регрессии при-
знается значимым при уровне значимости α, если: 
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при помощи станка для обработки поверхности СОБПС-1. Обработка стенок 
шахтного ствола осуществляется сменными рабочими органами двух типов: 
шарошечной фрезой для грубой обработки и фуганочной фрезой для чистовой 
обработки. Вращение фрезы осуществляется гидромотором ОМР100, 
установленным на верхнем проеме фрезы [13, 14]. 

Далее приведены результаты хронометражных наблюдений обработки 
породной стенки строящегося рудника. 

Время, затраченное на грубую (первоначальную) обработку поверхности 
стенки в соляных породах станком СОБПС-1, составляет 31 ч. Периметр 
обработанной породной стенки – 31 м, соответственно, скорость обработки – 1 
м/ч. Время на чистовую (окончательную) обработку поверхности стенки 
составляет 9 ч, скорость обработки – 3,44 м/ч. 

Методология контроля шероховатости поверхности шахтных стволов в 
соляных породах. Автором предложен инструментальный метод контроля [15, 
16]. Для проведения инструментальных испытаний контроля поверхности 
разработаны методика и программа проведения приемочных испытаний. 
Первоначально методика опробована в лабораторных условиях на различных 
образцах породы. Величина шероховатости соляных образцов измерялась 
профилометром Hommel-Etamic W5. 

Для измерений шероховатости изготовлено семь образцов соляной породы. 
На каждом образце произвольно выбрано по три участка, все образцы 
пронумерованы. Результаты измерений представлены в табл. 1. 

После получения значений шероховатости на этих же образцах определена 
емкость воздушного зазора между породой и специально изготовленным 
датчиком с помощью прибора LCR. На рис. 1 приведен пример измерения 
емкости образцов. Результаты измерений приведены в табл. 2. 

По полученным данным построена регрессионная модель, описывающая 
линейную зависимость между параметрами емкость и шероховатость. 
Уравнение регрессии: y = a0 + a1x, где a0 = –2,4805, a1 = 0,1271. 

Проверка значимости отдельных параметров регрессии связана с 
определением расчетных значений t-статистики (критерий Стьюдента). 
Параметр регрессии признается значимым при уровне значимости α, если: 

расч табл.t t  
В этом случае практически невероятно, что найденное значение параметра 

обусловлено только случайными совпадениями. Уровень значимости α 
показывает вероятность принятия ошибочного решения, например, при α = 0,01 
в среднем в одном случае из ста есть риск сделать ошибочное заключение о 
статистической значимости параметра.  

На основании построенной линейной модели для замеренных в шахте 
значений емкости были расчитаны соответствующие замеры шероховатости 
профилометром Hommel-Etamic W5. Затем в этих же местах определены 
значения электрической емкости воздушного зазора, образованного между 
поверхностью соляной породы шахтного ствола и поверхностью датчика 
прибора для измерения электрической емкости при размещении его на 
контролируемой поверхности. После проведения замеров на конкретных 
участках и расчетов соответствующих значений емкости для каждого из них в 
таком же порядке определены значения шероховатости. 

Замеры емкости воздушного зазора в соответствии с номером замера соляной 
породной стенки строящегося шахтного ствола указаны в табл. 3. Периметр 
обрабатываемой стенки равномерно разделен на тридцать пикетов с интервалом 
в 1 м. Контроль шероховатости породной стенки проводился через промежуток 
0,5 м (общее количество замеров 56). 

Оценка результатов контроля целостности породных стенок 
 при строительстве шахтных стволов. При использовании механического 
метода, в зависимости от применяемых приборов, косвенными 
характеристиками прочности являются: 

В этом случае практически невероятно, что найденное значение параметра  
обусловлено только случайными совпадениями. Уровень значимости α показывает 
вероятность принятия ошибочного решения, например, при α = 0,01 в среднем в 
одном случае из ста есть риск сделать ошибочное заключение о статистической 
значимости параметра. 

На основании построенной линейной модели для замеренных в шахте значений 
емкости раcсчитаны соответствующие замеры шероховатости профилометром 
Hommel-Etamic W5. Затем в этих же местах определены значения электрической 
емкости воздушного зазора, образованного между поверхностью соляной породы 
шахтного ствола и поверхностью датчика прибора для измерения электрической 
емкости при размещении его на контролируемой поверхности. После проведения 
замеров на конкретных участках и расчетов соответствующих значений емкости 
для каждого из них в таком же порядке определены значения шероховатости.
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Замеры емкости воздушного зазора в соответствии с номером замера соляной 
породной стенки строящегося шахтного ствола указаны в табл. 3. Периметр обра-
батываемой стенки равномерно разделен на тридцать пикетов с интервалом в 1 м. 
Контроль шероховатости породной стенки проводился через промежуток 0,5 м 
(общее количество замеров 56).

 
Рис. 3. Исследование на наличие трещин прибором 

MIRA A1040 
Fig. 3. Cracks presence test with a MIRA A1040 device 

Оценка результатов контроля целостности породных стенок при строи-
тельстве шахтных стволов. При использовании механического метода, в зависи-
мости от применяемых приборов, косвенными характеристиками прочности  
являются:

– значение отскока бойка от поверхности породы (или прижатого к ней ударника);
– параметр ударного импульса (энергия удара);
– размеры отпечатка на породе (диаметр, глубина) или соотношение диаметров 

отпечатков на породе и стандартном образце при ударе индентора или вдавливании 
индентора в поверхность породы.

Электронный блок, в соответствии с установленной градуировочной характери-
стикой, преобразует параметры ударного импульса (ускорение и время) в проч-
ность. Результаты измерений выводятся на дисплей измерителя. По окончании 
цикла происходит автоматическая обработка результатов, и на дисплее отображает-
ся среднее арифметическое значение прочности из пятнадцати единичных резуль-
татов. Процесс измерения прочности в районе ПК 5 представлен на рис. 2.
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В предполагаемом месте заложения кейлькранца (в шахтных условиях) отобра-
но 5 образцов каменной соли и в лабораторных условиях проведены исследования 
прочности прибором ИПС-МГ4.01, затем проведены исследования прочности этих 
образцов на прессе MTS Criterion. По результатам проведенных исследований 
среднее значение прочности ИПС-МГ4.01 равно 31,3 МПа, среднее значение проч-
ности MTS Criterion равно 30,95 МПа, что является сопоставимыми значениями,  
и дает основание для применения прибора ИПС-МГ4.01 в шахтных условиях.

 
Таблица 4. Результаты контроля целостности породной стенки 

Table 4. Results of rock wall integrity control 

Номер 
замера 

Прочность, 
МПа 

Скорость, 
м/с 

Наличие трещин 
при визуальном 

осмотре 

Наличие трещин 
по результатам 

томографии 

1 35,5 2600 Нет Нет 
2 35,9 2530 Нет Нет 
3 35,6 2560 Нет Нет 
4 35,9 2560 Нет Нет 
5 34,6 2560 Нет Нет 
6 34,8 2510 Нет Нет 
7 36,6 2600 Нет Нет 
8 38,2 2530 Нет Нет 
9 36,5 2500 Нет Нет 

10 36,2 2500 Нет Нет 
11 33,2 1910 Да Да 
12 33,9 2500 Нет Нет 
13 34,5 2560 Нет Нет 
14 37,3 2580 Нет Нет 
15 31,2 2580 Нет Нет 
16 37,0 2580 Нет Нет 

 
Изучение породного массива на наличие трещин и неоднородностей проводи-

лось методом ультразвуковой томографии аппаратурой MIRA A1040. Прибор пред-
назначен для контроля бетона и горных пород при одностороннем доступе к ним с 
целью определения целостности материала, поиска инородных включений, полос-
тей, расслоений и трещин. Прибор позволяет быстро и эффективно обследовать 
обширные объекты с полным документированием результатов и возможностью их 
предварительного анализа. Прибор предназначен для эксплуатации при температу-
ре от –10 до +50 °С, минимальная и максимальная глубина прозвучания по бетону 
50 и 2500 мм соответственно, рабочая частота ультразвуковых волн – 25–80 кГц.  
На рис. 3 представлены замеры породного массива на наличие трещин. По резуль-
татам работ выполнена камеральная обработка и интерпретация полученных мате-
риалов. Результаты контроля целостности породной стенки боковой поверхности 
ствола представлены в табл. 4.

Средняя прочность породной стенки, подготовленной для установки кейлькран-
ца, изменяется в диапазоне от 31,2 до 38,2 МПа. Стенка соляной породы (каменной 
соли) в месте установки кейлькранца характеризуется нормальными значениями 
прочности. По результатам проведенных исследований скорость распространения 
ультразвука в породной стенке в среднем составляет 2510 м/с, практически уста-
новлено, что уменьшение скорости распространения ультразвука на 24 % означает 
наличие трещины.
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Выводы. Время, затраченное на грубую (первоначальную) обработку поверх-
ности стенки в соляных породах станком СОБПС-1, составляет 31  ч. Периметр 
обработанной породной стенки – 31 м, соответственно, скорость обработки – 1 м/ч. 
Время на чистовую (окончательную) обработку поверхности стенки составляет 
9 ч, скорость обработки – 3,44 м/ч.

Фактические значения шероховатости обработанной соляной породной стенки 
строящегося ствола составляют от 1,4 до 6,5 мкм (практически установлено, что 
значения шероховатости могут достигать 10,7 мкм). Указанные автором значения 
шероховатости являются рациональными при подготовке породной стенки к уста-
новке кейлькранца. 

Средняя прочность породной стенки, подготовленной для установки кейлькран-
ца, изменяется в диапазоне от 31,2 до 38,2 МПа, при допустимой не менее 25 МПа.

Средняя скорость распространения ультразвука в породной стенке составляет 
2510 м/с, скорость распространения ультразвука менее 2000 м/с указывает на на-
личие трещин, полостей и расслоений.

Область применения результатов. Указанные значения рационально исполь-
зовать при подготовке породной стенки для установки кейлькранцев во время строи- 
тельства шахтных стволов, а также гидроизоляционных сооружений других ство-
лов на ВКМС. 

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Филатов В. В., Болотнова Л. А. Обобщение опыта прогнозирования динамических явлений 
на Верхнекамском месторождении калийных солей по геолого-геофизическим данным // Известия 
вузов. Горный журнал. 2019. № 4. С. 61–70.

2. Пучков П. Е. Проходка Соликамской калийной шахты № 2 способом глубокого замораживания. 
Грозный, Л., Новосибирск: ГНТИ, 1934. 236 с.

3. Литвин А. З., Поляков Н. М. Проходка стволов шахт специальными способами. М.: Недра, 
1974. 328 с.

4. Андреичев А. Н. Гидрогеологические и горнотехнические условия и методы вскрытия 
калийных месторождений // Тр. ВНИИГ. 1973. Вып. 65. С. 3–86.

5. Проскуряков Н. М., Пермяков Р. С., Черников А. К. Физико-механические свойства соляных 
пород. Л.: Недра, 1973. 271 с.

6. Тарасов В. В., Загвоздкин И. В., Николаев П. В. Опыт применения гидроизоляционных 
устройств комбинированного типа в шахтных стволах калийных рудников // Известия Тульского 
государственного университета. Науки о Земле. 2020. Вып. 3. С. 188–201.

7. Смирняков В. В., Вихарев В. И., Очкуров В. И. Технология строительства горных предприятий. 
М.: Недра, 1989. 573 с.

8. Кузичкин А. Н., Тараньжин С. Ю. Некоторые вопросы обеспечения герметичности 
тюбинговой крепи вертикальных стволов рудников в условиях Верхнекамского месторождения 
калийных солей // Горное оборудование и электромеханика. 2012. № 4. С. 39–43.

9. Ольховиков Ю. П. Крепь калийных горных выработок калийных и соляных рудников. М.: 
Недра, 1984. 238 с.

10. Разработка методики расчета допустимых нагрузок на породную стенку кейлькранцев: 
отчет по НИР / ЛГИ им. Г. В. Плеханова; рук. Н. С. Булычев. Л., 1974. 66 с.

11. Шильдер Р., Россов С., Баннушер Д., Загвоздкин И. В. Успешная оптимизация качества и 
скорости выполнения работ при сооружении традиционных кейлькранцев при проходке двух 
стволов способом замораживания // Безопасность труда в промышленности. 2015. № 9. С. 32–36.

12. Вязовов В. В. Изучение метода и материалов по созданию гидроизоляции в шахтных стволах 
калийных рудников. Л.: ВНИИГ, 1965. 159 с.

13. Инструкция на сооружение гидроизоляционных устройств (кейлькранца) при проходке 
стволов на калийных месторождениях (вторая редакция). Пермь–Березники: Галургия, 1974. 39 с.

14. Рекомендации по конструкции и технологии устройства кейлькранцев в условиях 
Палашерского и Балахонцевского участков ВКМКС: отчет по НИР. Пермь: Галургия, 2011. 47 с.

15. Способ контроля шероховатости поверхности шахтных стволов в соляных породах: пат. 
2612755 Рос. Федерация. G01N 27/22. № 2015145753; заявл. 23.10.2015; опубл. 13.03.2017.  
Бюл. № 12. 4 с.

16. Способ контроля целостности породных стенок при строительстве шахтных стволов: пат. 
2716760 Рос. Федерация. Е21с 39/00. № 2019116197; заявл. 27.05.2019; опубл. 16.03.2020.  
Бюл. № 8. 5 с.

Поступила в редакцию 13 апреля 2021 года



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 5. 2021 ISSN 0536-102826

Сведения об авторах:

Загвоздкин Иван Васильевич – старший преподаватель кафедры технологии и комплексной 
механизации Березниковского филиала Пермского национального исследовательского политехни-
ческого университета. Е-mail: iv.zagvozdkin@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0003-1457-637x

DOI: 10.21440/0536-1028-2021-5-18-27

Method of salt surface control for keilkranz installation in mine shafts
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Abstract
Introduction. Potash and salt mines shaft sinking involves the construction of waterproofing devices. In all 
shafts of the Upper Kama deposit of potassium-magnesium salt, keilkranz is in charge of this function. Shaft’s 
side wall construction and treatment greatly affect the sealing properties of the picotage seam construction area.
Methods of research. An areal study of the entire surface of the shaft rock wall (along the entire perimeter)  
by non-destructive testing methods is carried out to find the best possible site for the keilkranz. The presence  
of cracks in the rock is detected, and the strength characteristics of rock salt are determined. The rock strength 
is assessed qualitatively paying special attention to the variability of the ultrasonic velocity meter readings 
along the perimeter of the shaft. There is an air gap between the mine shaft salt rock surface and the surface of 
the sensor of the electrical capacity measuring device. The values of the electrical capacity of the air gap are 
considered when the sensor is placed on the target surface. The roughness values were shown in the same 
sequence as the measurement section data and the respective capacitance values. The paper indicates the 
criteria the rock wall with the keilkranz installed must meet.
Results. The methods for determining the roughness and controlling the integrity of the shaft’s salt rock wall 
there where the keilkranz is installed are briefly described. The practical results of chronometric observation of 
rock wall treatment are presented, as well as the measurement results of the salt rock samples roughness, 
measurement data of the air gap capacity, and the results of monitoring the integrity of the rock wall at the 
keilkranz site.
Conclusions. The rational parameters of roughness have been determined as well as the values of strength 
characteristics and the values of the shaft rock ultrasound propagation velocity. It has been determined that a 
method of results objective record with the use of measuring instruments and means of results record may be  
a rational substitute for organoleptic research.

Keywords: mine shaft; keilkranz; picotage seam; rock wall treatment; roughness control; wall integrity control; 
Upper Kama deposit of potassium-magnesium salt.
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Abstract
Introduction. This paper considers the pellet impact drilling method which implies rock destruction  
by metal pellets impacting the rock. A. B. Uvakov carried out successful research on directional drilling by 
the pellet impact method that showed a positive result. However, little attention was paid to bench 
laboratory studies. Moreover, there is no information on the efficiency of pellet impact drilling at various 
angles of wellbore inclination.
The research objective is to analyze the efficiency of rock breaking in the process of well drilling by the 
pellet impact method at various angles of wellbore inclination to vertical. 
Methods of research. The author has designed and manufactured a laboratory bench to conduct  
the research. The laboratory bench design provides drilling mud closed circulation and cuttings removal 
by gravity settling. A PMMA tube placed inside a metal glass imitate wellbore walls. Samples of ceramic 
tiles imitating rocks were used in the experiments. The volume of rock drilled out per unit of time was 
determined at various pellet portion masses and angles of wellbore inclination to vertical.
Results. The present research was the first to find the dependency between the angle of wellbore 
inclination to vertical and rock breaking efficiency during pellet impact drilling. Four sets of experiments 
were carried out at different zenith angles: 0°, 30°, 60°, and 90°. It has been found that pellet  
impact drilling is possible at different angles of wellbore inclination to vertical up to 90° (horizontal 
wellbore); drilling efficiency increases with the zenith angle. The cylindrical shape of the wellbore is retained.
Summary. The results obtained expand the potential scope of the pellet impact drilling method and 
improve drilling efficiency forecast when constructing directional wells.

Keywords: rock breaking; directional drilling; pellet impact drilling; metal pellets; hard rocks.

Introduction. Tomsk Polytechnic University carries out research on the improvement 
of the pellet impact drilling method [1–11] that implies rock destruction by metal pellets 
circulating at a high speed.

Pellet impact drilling was introduced in the USA in 1955 [12] and further developed 
in the USSR by A. B. Uvakov [13] and S. A. Zaurbekov [14]. Theoretical study of the 
pellet impact drilling was carried out in the Ukraine [15–17]. V. V. Shtrasser contemplated 
the possibility of applying the pellet impact drilling bit to disperse rock debris [18].

Prospecting for solid minerals is a promising direction for pellet impact drilling. It is 
futile to use such method to drill soft rock prone to scree and rockfall.

Directional and multilateral drilling of exploration wells for solid minerals is currently 
limited due to a number of problems: 

– complex design of existing technical means of prospecting assortment for directional 
drilling and their labor-intensive application;

– lack of production of technical mean for exploration wells directional drilling which 
were in mass production in the soviet period; 
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– the majority of national companies specializing in drilling exploration wells 
have been lacking the experience in drilling multilateral wells (over the last  
20 years);

– high costs of a whipstock based on a positive displacement motor with bent sub.
The development of new methods and means of directional well drilling in mining and 

prospecting is still urgent today [19].
A. B. Uvakov worked on adjusting pellet impact drilling for artificial deviation of 

wells when drilling for solid minerals. He proposed to include a bent pipe or sub with a 
drilling bit orientation mechanism into the bottom-hole assembly to change the trajectory 
of the wellbore [13]. That idea repeats the design of a downhole drilling motor (DDM) 
with angularity that is commonly used in drilling today.

 
Fig. 1. Pellet impact drilling bit: 

а – design by A. B. Uvakov; b – design being studied; 1 – drill pipe, 2 – nozzle, 3 – 
inlet ports, 4 – mixing chamber, 5 – borehole walls, 6 – diffuser, 7 – pellets, 8 – guide 
sleeve 

Рис. 1. Снаряд для шароструйного бурения: 
а – конструкция А. Б. Увакова; b – исследуемая конструкция; 1 – бурильная труба; 
2 – сопло; 3 – впускные окна; 4 – камера смешения; 5 – стенки скважины; 6 – 
диффузор; 7 – шары; 8 – задерживающее устройство 
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Fig. 1. Pellet impact drilling bit:
а – design by A. B. Uvakov; b – design being studied; 1 – drill pipe, 2 – nozzle, 3 – inlet 
ports, 4 – mixing chamber, 5 – borehole walls, 6 – diffuser, 7 – pellets, 8 – guide sleeve

Рис. 1. Снаряд для шароструйного бурения:
а – конструкция А. Б. Увакова; b – исследуемая конструкция; 1 – бурильная труба; 
2 – сопло; 3 – впускные окна; 4 – камера смешения; 5 – стенки скважины; 6 – диф-

фузор; 7 – шары; 8 – задерживающее устройство

A method of well trajectory deviation was worked out at the West Tekeli, Sayak, 
Karazhal, and Chaturkul deposits (Kazakh SSR). Field trials revealed that the pellet 
impact method ensured high reliability of wellbore bending in a given direction and 
reduced the time for bending [13].

Based on the results achieved by A. B. Uvakov, it is possible to emphasize the 
following advantages of pellet impact drilling to directional wells construction:

– drilling bit orientation in a wellbore is reliable since it is not necessary to rotate  
the drill column and create axial load;

– pellet impact drilling bit design and wall bending technology are simple;
– it is possible to continuously increase the angle on an extended section of the well.
Despite its great practical significance, A. B. Uvakov’s research paid little attention to 

laboratory studies. There is no information on whether any changes in the well’s zenith 
angle influence the speed of pellet impact drilling and well sinking by diameter, or whether 
it is possible to drill horizontal wells using such method. Without this information, it is 
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impossible to accurately predict the effectiveness and result of procedures aimed at 
artificial change of well’s trajectory during pellet impact drilling. The complication and 
accident risks increase.

Research objective is to analyze the efficiency of rock destruction in the process  
of well drilling by the pellet impact method at various angles of wellbore inclination  
to vertical.

 
Fig. 2. Laboratory bench: 

a – circulation system; b – bench base scheme; 1 – discharge line; 2 – pump; 3 – fault line; 4 – pressure gage; 5 – a 
glass simulating the borehole walls; 6 – compartment for dumping liquid together with sludge (mud sump); 7 – 
partition; 8 – stand base; 9 – supply line; 10 – compartment for feeding the mud pump; 11 – drill pipe; 12 – guide; 
13 – feed flywheel; 14 – guide support; 15 – lifting mechanism; 16 – pellet impact drilling bit; 17 – glass support 

Рис. 2. Лабораторный стенд: 
a – циркуляционная система; b – схема основания стенда; 1 – нагнетательная линия; 2 – насос; 3 – линия 
сброса; 4 – манометр; 5 – стакан, имитирующий стенки скважины; 6 – отсек для сброса жидкости вместе 
со шламом (отстойник); 7 – перегородка; 8 – основание стенда; 9 – питающая линия; 10 – отсек для подачи 
на буровой насос; 11 – бурильная труба; 12 – направляющая; 13 – маховик подачи; 14 – крепление 
направляющей; 15 – подъемный механизм; 16 – снаряд для бурения; 17 – крепление стакана 
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Рис. 2. Лабораторный стенд:

a – циркуляционная система; b – схема основания стенда; 1 – нагнетательная линия; 2 – насос; 3 – линия 
сброса; 4 – манометр; 5 – стакан, имитирующий стенки скважины; 6 – отсек для сброса жидкости вместе со 
шламом (отстойник); 7 – перегородка; 8 – основание стенда; 9 – питающая линия; 10 – отсек для подачи на 
буровой насос; 11 – бурильная труба; 12 – направляющая; 13 – маховик подачи; 14 – крепление направляющей; 

15 – подъемный механизм; 16 – снаряд для бурения; 17 – крепление стакана

Research materials and methods. The studies were carried out on a scalable 
laboratory bench. The drilling bit design by A. B. Uvakov (Figure 1, a) was used as a 
basis. The presence of a guide sleeve 8 located above the inlet ports is the distinctive  
feature of the design applied in the experiments (Figure 1, b). The guide sleeve 8 has 
made it possible to prevent the pellets from rising above the inlet ports when the drilling 
mud flow rate increases.

When the pellet impact drilling bit works, the drilling mud jet flowing out of the 
nozzle 2 transfers energy to the pellets 7. Passing through the mixing chamber 4,  
the pellets 7 accelerate, impact the rock, and break it. The pellets circulation in the well is 
closed, when they impact the guide sleeve 8 they pass through the inlet ports 3 located 
inside the drilling bit under the nozzle.

The scheme of the laboratory bench is shown in Figure 2. The drilling mud fed by the 
pump 2 moves along the discharge line 1 and approaches the pellet impact drilling bit 16 
through the drill pipe 11. The pressure in the supply line is fixed by the pressure gage 4. 
The wellbore walls simulate the glass 5. Linear supply of the drilling bit is carried out by 
the lifting mechanism 15, located on the guide 12, and by the flywheel 13 rotation.  
The fluid is removed through line 3. After passing through the pellet impact drilling bit 
and the glass, the drilling mud and cuttings are dumped into compartment 6, where the 
sludge settles gravitationally. Through the upper overflow over the partition 7, the drilling 
mud enters the compartment 10 and is drawn in by the pump 2 through the supply line 9 
again.

The experimental procedure is as follows. A sample imitating a rock (ceramic tile) is 
installed in the lower part of the glass 5. Into the PMMA tube, a portion of metal pellets 
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and a pellet impact drilling bit 16 are placed. The pellet impact drilling bit 16 is screwed 
to the drill pipe 11. The glass 5, with the pellet impact drilling bit 16 and the guide 12 
inside, is positioned at a required angle (Figure 3). The pump switches on, and for a fixed 
time, pellets circulate in the well and break the rock. After the experiment, the bit is 
disassembled and the geometry of the resulting depression is recorded, namely,  
the diameter, volume, and depth of the well.

 
Рис. 3. Drill string positioning during the experiments: 

а – 0°; b – 30°; c – 60°; d – 90° 
Fig. 3. Положения бурового снаряда при проведении экспериментов: 

а – 0°; b – 30°; c – 60°; d – 90° 

а b 

c d 

Results and discussion. The present research was the first to find dependency between 
the angle of wellbore inclination to vertical and the rock breaking efficiency during pellet 
impact drilling. The volume of rock drilled per unit of time is meant by the rock breaking 
efficiency. In the course of work, the ratios between the volume of the broken rock and 
the pellet portion mass were obtained. Four sets of experiments were carried out at 
different angles of bit inclination to vertical: 0°, 30°, 60°, and 90°. The results are shown 
in Figure 4.

The graphs show that the greatest efficiency is recorded at the maximum angle of bit’s 
inclination corresponding to 90°. The drilling efficiency reduces with the angle.

This dependency may presumably be explained by an increase in the number of pellet 
impacts against the bottom of the well per unit time caused by the reduced chaos of  
pellets circulation between the lower face of the diffuser and the rock to break. The pellets exit 
this zone quicker, which increases their consumption under a constant mass of the portion.

It is significant that all experiments have shown that the drilled wells had a shape close 
to a circle in a section perpendicular to the axis of the well.

In each set of experiments, the drilling productivity grows with the pellet portion 
mass, and then falls. The loss of efficiency is caused by pellets accumulation in front of 
the drilling bit inlet ports.
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Summary. The present research proved that in principle it is possible to drill horizontal 
wells using the pellet impact method.

Analytical dependencies have been obtained that characterize drilling efficiency 
depending on the angle of wellbore inclination.

 
Fig. 4. Dependence of the volume of the drilled well on the number of pellets 
involved in the drilling process at different angles of inclination of the drilling bit 
Рис. 4. Зависимость объема пробуренной скважины от количества шаров, 
участвующих в процессе бурения, при разных углах наклона бурового 
снаряда 
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Fig. 4. Dependence of the volume of the drilled well on the number of pellets 
involved in the drilling process at different angles of inclination of the drilling bit
Рис. 4. Зависимость объема пробуренной скважины от количества шаров,
участвующих в процессе бурения, при разных углах наклона бурового 

снаряда

The presented results make it possible to state that the effect of gravity on the 
distribution of pellet impacts against the bottom of the well is insignificant. Even when 
drilling horizontal wells, the cylindrical shape of the wellbore will be retained.
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Исследование эффективности разрушения горной породы 
в процессе бурения скважин шароструйным способом 

при разных углах наклона ствола скважины

Исаев Е. Д.1
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия.

Реферат
Введение. Известен шароструйный способ бурения скважин. Разрушение горной породы при 
шароструйном способе бурения происходит под действием ударов металлических шаров. Работы 
по наклонно-направленному бурению скважин шароструйным способом успешно проводились  
А. Б. Уваковым и показали положительный результат. Однако в своей работе исследователь 
не уделил достаточного внимания стендовым лабораторным исследованиям. Отсутствует 
информация об эффективности бурения шароструйным способом при различных углах наклона 
ствола скважины. 
Цель работы. Исследовать эффективность разрушения горной породы в процессе бурения 
скважин шароструйным способом при различных углах наклона ствола скважины к вертикали. 
Методология. Для проведения исследований спроектирован и изготовлен лабораторный стенд. 
В конструкции лабораторного стенда обеспечивается замкнутая циркуляция промывочной 
жидкости с удалением выбуренной породы посредством гравитационного осаждения. Стенки 
скважины имитирует трубка из оргстекла, распложенная внутри металлического стакана. 
Исследования проводились на образцах керамической плитки, имитирующих горную породу. 
Определялся объем выбуренной за единицу времени породы при варьировании массы порции шаров 
и угла наклона снаряда к вертикали. 
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Результаты. Впервые установлена закономерность между углом наклона ствола скважины  
к вертикали и эффективностью разрушения горной породы при бурении шароструйным способом. 
Проведено 4 серии экспериментов при зенитных углах 0°, 30°, 60° и 90°. Установлено, что бурение 
шароструйным способом возможно при углах наклона ствола скважины к вертикали вплоть до 
90° (горизонтальный ствол), при этом с увеличением зенитного угла эффективность бурения 
повышается. Поддерживается цилиндрическая форма ствола скважины.
Выводы. Полученные результаты расширяют потенциальную область применения шароструйного 
способа бурения и улучшают эффективность прогнозирования эффективности бурения при 
строительстве наклонно-направленных скважин.

Ключевые слова: разрушение горных пород; наклонно-направленное бурение; шароструйное 
бурение; металлические шары; твердые горные породы.
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Цеолиты – нетрадиционный многоцелевой вид агрохимического 
сырья на территории Дальнего Востока

Склярова Г. Ф.1
1 Институт горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск, Россия 

e-mail: sklyarova@igd.khv.ru

Реферат
Актуальность. В укреплении сырьевой базы сельского хозяйства наряду с традиционными 
(азотно-фосфорными, органическими) большая роль отводится и нетрадиционным видам 
агрохимического сырья. К ним можно отнести цеолиты, бентониты, перлиты, диатомиты и 
другие, применение которых имеет положительный опыт повышения плодородия и улучшения 
структуры почв в нашей стране и за рубежом. Наиболее изученные цеолиты пригодны для 
многоцелевого использования в качестве мелиорантов, пищевых добавок к кормам, для очистки 
воды и других целей в соответствии с их минеральным составом и особенностями структурного 
строения.
Цель исследования – привлечение внимания хозяйственных органов к освоению месторождений 
цеолитов и практическому использованию цеолитового сырья для нужд сельского хозяйства  
и других сфер производства.
Методология исследования. В наиболее изученном Дальневосточном регионе для разработки 
разведано 14 месторождений цеолитов с общими запасами более 1462 млн т, составляющими 
по категориям А+В+С1 97,82 % (581 242,6 тыс. т) от запасов России. Для определения 
пригодности цеолитсодержащих пород для агрохимических целей проанализирован  
фактический материал по их физико-химическому и количественно-качественному составу, 
методам обогащения цеолитсодержащего сырья, способам разработки месторождений  
и другим технико-экономическим показателям.
Результаты. По результатам экспериментальных исследований наиболее перспективными 
месторождениями являются Середочное (Хабаровский край), Чугуевское (Приморский край), 
которые экономически выгодны для разработки и открытой добычи полезных ископаемых. 
Выводы. Цеолитсодержащее комплексное сырье рекомендуется для широкого применения  
в агрохимической, строительной, сельскохозяйственной и других сферах.

Ключевые слова: цеолиты; агрохимия; агроруды; перспективы; Дальний Восток.

Цель работы. Настоящая работа выполнена с целью привлечь внимание хозяй-
ственных органов к освоению месторождений цеолитов и практическому их ис-
пользованию для удовлетворения потребностей сельского хозяйства и других сфер 
производства.

Введение. В интенсификации всех звеньев сельскохозяйственного производ-
ства проводятся мероприятия по укреплению сырьевой базы, прежде всего для 
производства традиционных минеральных удобрений, кормодобавок (фосфоритов, 
апатитов, карбонатных пород, калий- и серосодержащих), а также органических 
веществ (торф, сапропели) с привлечением новых нетрадиционных видов мине-
рального сырья: цеолитов, бентонитов, перлитов и др., которые могут использо-
ваться не только в качестве местных минеральных удобрений, но и как природные 
материалы, обладающие уникальными свойствами биостимуляторов, структуро-
образователей почв и т. д.

В работе приведены сведения о состоянии минерально-сырьевой базы цеоли-
тов, характеризующихся в Дальневосточном регионе наиболее значительными 
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масштабами развития в составе разновозрастных отложений (верхний мел–неоген) 
и составляющих по степени разведанности и освоенности более 97 % от запасов по 
России.

Характеристика месторождений цеолитов Дальнего Востока. Цеолитсодер-
жащие породы на территории Дальнего Востока развиты довольно широко в туфо-
генно-осадочных и вулканогенных образованиях позднемелового–четвертичного 
возрастов вулканических поясов и прилегающих к ним районов. В генетическом 
отношении промышленные месторождения цеолитов относятся к двум типам: диа-
генетическому (вулканогенно-осадочному) и гидротермально-метасоматическому.

В Дальневосточном федеральном округе в пределах Республик Саха и Бурятия, 
Забайкальского, Камчатского, Хабаровского и Приморского краев, Магаданской, 
Амурской и Сахалинской областей и Чукотского автономного округа Государствен-
ным балансом запасов полезных ископаемых учитываются 14 месторождений цео-
литов с суммарными запасами цеолитсодержащих пород по разведанным категори-
ям 1 462 298,3 тыс. т. К распределенным фондам, частично разрабатываемым, 
отнесены: в Якутии – месторождение Хонгуруу (ООО «Сунтарцеолит»), в Примор-
ском крае – месторождение Чугуевское (ЗАО «Приморская горнорудная компа-
ния»), в Сахалинской области – Чеховское (участок Тобутский, ТОО «Сахцеолит», 
«Недра»). В 2018 г. добыча велась на 2 месторождениях: Хонгуруу (Якутия) –  
37 тыс. т цеолитовых пород и Холинское (Мохейский участок) в Забайкальском 
крае – 1 тыс. т. В нераспределенном фонде, в группе не переданных в освоение, 
учитываются 10 месторождений цеолитов с суммарными балансовыми запасами 
кат. А+В+С1 – 564 535,7 тыс. т, С2 – 798 630,7 тыс. т, забалансовыми – 81 335 тыс. т. 
Разведанные месторождения для открытой отработки (не переданные в освоение): 
Флора (Магаданская обл.), Пастбищное (Чукотский АО), Ягоднинское (Камчат-
ский край), Вангинское и Куликовское (Амурская обл.), Середочное (Хабаровский 
край), частично Чугуевское (Приморский край), Лютогское (Сахалинская обл.) 
(табл. 1).

Суммарные балансовые запасы цеолитов по Дальневосточному федеральному 
округу составляют по категориям: А+В+С1 – 581 242,6 тыс. т (97,82 % от запасов 
по России), С2 – 799 720,7 тыс. т, забалансовые – 81 335 тыс. т. Суммарная добыча 
в 2018 г. составила 10 тыс. т (20,41 % от добычи по России).

Природные цеолиты – сравнительно новый тип полезных ископаемых, это ми-
нералы, образованные за счет преобразования стекла туфов, их использование в 
промышленности и сельском хозяйстве началось только в 1960-е годы. По услови-
ям образования цеолиты относятся к двум геолого-промышленным типам: гидро-
термально-метасоматическому, связанному с вулканитами риолит-дацитовой фор-
мации, и позднедиагенетическому, проявленному в вулканогенно-осадочных 
породах. К цеолитовым рудам относятся вулканогенные породы, содержащие от  
15 до 100 % минералов группы цеолитов. Главными разновидностями природных 
цеолитов, имеющих практическое значение, являются клиноптилолит (Na-K), мор-
денит (Na-Ca) и шабазит (Са). Они относятся к группе каркасных водных алюмо-
силикатных щелочных и щелочноземельных металлов, обладающих высокими 
сорбционными, ионообменными и каталитическими свойствами. При каркасном 
строении во внутрикристаллическом пространстве цеолитов образуется система 
микрополостей, в которых располагаются молекулы воды и обменные катионы. 
Плотность, объемная масса и общая пористость этих пород соответственно равны: 
2,29–2,62 г/cм3, 1,54–2,14 г/см3 и 16,04–37,75 % [1–9]. Содержание основных хими-
ческих компонентов в цеолитовых породах: SiO2 – 60–80 %, Al2O3 – 11–13 %, 
Na2O+K2O – 2,5–5 %, H2O – 12–14 %, Fe2O3 – 0,5–4,5 %, CaO – 2,5–5 %, MgO – до 
1,5 %, примеси титана, марганца и др.
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Таблица 1. Характеристика месторождений цеолитов Дальнего Востока 
Table 1. Far Eastern zeolite deposits characteristic 

Месторождение,  
предприятие 

Рудовмещающие 
формации, возраст Характеристика оруденения 

Балансовые запасы на 
2019 г. (суммарные). 
Степень освоенности 

Чукотский автономный округ 
Пастбищное (Усть-
Майнское),  
левобережный ру-
кав р. Анадырь, 
напротив устья р. 
Майн 

Алевролиты, пес-
чаники и туфы 
кислого состава 
(K2) 

Цеолитизированные туфы в 
виде 7 пластов мощностью 20–
70 м, протяженностью 2–4 км. 
Содержание цеолитов (клиноп-
тилолиты) – до 82 %, объемная 
масса 1,89 г/см3, ионообменная 
емкость 142–222 мг-экв/100 г 

7 198 тыс. т. 
Разведанное.  
Нераспределенный 
фонд.  
Рентабельно для 
освоения 

Магаданская область 
Флора Цеолитсодержащие 

породы гидротер-
мально-метасома-
тические (K2) 

Цеолитовое сырье 12 931 тыс. т. 
Нераспределенный 
фонд 

Амурская область 
Куликовское, 
1,5 км от с. Кули-
ковского, Правобу-
реинский район 

Вулканические 
стекла, цеолитизи-
рованные туфы, 
витрориолиты, их 
лавобрекчии, кла-
столавы (K2) 

Верхняя и нижняя залежи 
цеолитизированных (клинор-
тилолит-морденит) пород. 
Верхняя залежь: площадь  
0,78 км2, мощность 20,7 м, 
среднее содержание цеолитов  
37 %; первая и вторая нижняя 
залежи соответственно: длина 
1500 и 1300 м, ширина 600 м, 
мощность 17,2 и 16,8 м, среднее 
содержание цеолитов 42 и 43 % 

90 266 тыс. т – сум-
марные запасы. 
Нераспределенный 
фонд. 
Подготовленные к 
освоению 

Вангинское Туфопесчаники, 
туфы дацитового и 
андезит-дацитового 
состава (K2) 

Цеолитизированные породы в 
виде трех залежей с общей 
протяженностью 4 км, мощно-
стью 15–20 м. Содержание 
цеолитов (клиноптилолит)  
40–96 % 

Хабаровский край 
Середочное, 
12 км севернее села 
Иннокентьевка, Ни-
колаевский район 

Кислые пирокласты 
липаритового, 
дацитового состава, 
мощностью 420–
510 м, выполняю-
щие Искинскую 
депрессию (K2-N) 
гидротермально-
метасоматического 
типа 

Цеолитизированные туфы 
липаритов, дацитов клинопти-
лолит-монтмориллонит-морде-
нитового состава в виде линз и 
пластов. Выделено 3 залежи 
протяженностью 2,5 км, 2 км,  
1 км, мощностью до 58 м, 24 м, 
36 м. Содержание цеолитов: 
66,6; 58,4; 62,9 % 

52 193 тыс. т. 
Разведанное.  
Не переданы в осво-
ение 

Приморский край 
Чугуевское, 
ООО «Приморский 
цеолит» 

Вулканогенные 
породы: риолиты, 
перлиты, туфы, 
туфобрекчии, лаво-
брекчии, выполня-
ющие впадину 
шириной до 2 км, 
протяженностью  
7 км (K2) 

Цеолитизированные туфо-, 
лавобрекчии мощностью до  
55 м с содержанием цеолитов 
40–70 %, клиноптилолит-мор-
денитового (кальций-натрий-
калиевого) состава 

Южный участок. 
1144 тыс. т (разра-
батывается), 
19 535 тыс. т (не-
распределенный 
фонд). 
Прогнозные ресур-
сы – 26 млн т 
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Месторождение,  
предприятие 

Рудовмещающие 
формации, возраст Характеристика оруденения 

Балансовые запасы на 
2019 г. (суммарные). 
Степень освоенности 

Сахалинская область 
Лютогское, 
Чеховское,  
Анивский район 

Вулканогенно-
терригенные ком-
плексы (Рg), пепло-
вые вулканические 
туфы в составе 
вулканогенно-
терригенных ком-
плексов (N1) 

Цеолитизированные туфы 
(клиноптилолитовые) на двух 
участках.  
Петропавловский (Краснодон-
ский пласт длиной 2600 м, 
мощностью 7–8 м, содержание 
цеолитов 42–63 %). Заречный 
(три пласта: Огоньковский, 
длина 1950 м, мощность 3 м, 
содержание цеолитов 53–74 %;  
Б. Огоньковский, длина 2990 м, 
мощность до 10,8 м, содержа-
ние 56 %; Партизанский, мощ-
ность 80–90 м, содержание 
цеолитов 34–56 %. Цеолитизи-
рованные туфы, площадь 24,6 
км2, удельная продуктивность 
2,65. Содержание цеолитов 
(клиноптилолитовых) 50–60 % 

49 635 тыс. т. 
Нераспределенный 
фонд. 
Не переданы в осво-
ение. 
Прогнозные ресур-
сы – 58 млн т 

Камчатский край 
Ягоднинское Цеолитсодержащие 

туфы мощностью 
от 40 до 100 м, 
подстилаемые за-
лежью перлитов  
(Рg) 

Цеолиты до 40–75 %, пред-
ставлены клиноптилолитом с 
примесью морденита 

19 728,4 тыс. т.  
Нераспределенный 
фонд. 
Прогнозные ресур-
сы до 50 млн т 

Республика Саха (Якутия) 
Хонгуруу, 
ООО «Сунтарцео-
лит», Кемпендяй-
ский цеолитонос-
ный район, среднее 
течение р. Вилюй 

Цеолитсодержащие 
туфы, продуктивная 
толща – четыре 
пласта мощностью 
от 3,0 до 24,5 м, 
содержание кли-
ноптилолита от 70 
до 80 %  

Пригодны в качестве адсорб-
ционного сырья, минеральной 
подкормки, строительных 
материалов 

11 302 тыс. т.  
Нераспределенный 
фонд. 
Разрабатывается 
периодически (2018 
г. – 9 тыс. т).  
Прогнозные ресур-
сы – до 40 млн т 

Республика Бурятия 
Мухор-Талинское, 
ОАО «Перлит»  

Комплексное пер-
лит-цеолитовое 
месторождение 
цеолитизированных 
туфов  

Бурыкинский участок разраба-
тывается с 1954 г. открытым 
способом на перлит 

1755 тыс. т 

Забайкальский край 
ООО «Холинские 
цеолиты»  
(Мохейский уча-
сток, учтены Госба-
лансом 3 месторож-
дения), в 45 км от 
ж.-д. ст. Могзон 

Цеолитсодержащие 
туфы, пологозале-
гающее тело мощ-
ностью десятки 
метров  

Цеолитовое сырье. Среднее 
содержание цеолитов (клиноп-
тилолит с морденитом) 50–60 % 

14 668,9 тыс. т (раз-
рабатывается). 
368 847 тыс. т (не-
распределенный 
фонд) 

Шивыртуйское, 
Бадинское  

1 181 982 тыс. т 
(нераспределенный 
фонд, не передан-
ные в освоение) 
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Физико-химические свойства природных цеолитов являются определяющи-
ми в их применении. Использование цеолитов в качестве мелиорантов основано на 
их высокой избирательной способности адсорбции крупных катионов NH4+ и K+ и 
последующей медленной отдаче их растениям. Ионообменные свойства, определяе-
мые величиной обменной емкости, выше у одновалентных катионов по сравне-
нию с двухвалентными, большей адсорбционной способностью к воде обладают 
Ca-Na, чем K-содержащие цеолиты. Наибольшее практическое значение имеют 
месторождения высококремнистых цеолитов – гейландита, клиноптилолита,  

Таблица 2. Применение нетрадиционных видов минерального сырья для нужд сельского 
хозяйства 

Table 2. Unconventional mineral raw materials for agricultural use 

Направления использования Минеральные виды нетрадиционного и нового 
сырья 

Природные адсорбционные материалы 
Кормодобавки Цеолиты, бентониты, палыгорскиты, сапро-

пели, трепелы, диатомиты 
Жидкие суспензионные удобрения Палыгорскиты, бентониты, диатомиты, тре-

пелы 
Носители, наполнители и пролонгаторы 
действия удобрений 

Цеолиты, диатомиты, трепелы, опоки, перли-
ты, вермикулиты, палыгорскиты 

Адсорбенты и очистители (масел, сиро-
пов, питьевых и сточных вод и т. д.) 

Цеолиты, опал-кристобалитовые породы, 
глаукониты, палыгорскиты 

Стимуляторы роста рыб и очистители 
водоемов 

Цеолиты, глаукониты 

Удобрения и мелиоранты 
Местные удобрения Сапропели, торфовивианиты, глаукониты 
Мелиоранты и структурообразователи Глауконит-фосфатные и глауконит-

карбонатные породы, цеолиты, бентониты, 
вермикулиты, палыгорскиты 

Сырье для производства удобрений Сынныриты 
Минеральные подкормки  Известняк, мел, фосфатные подкормки 

Опудривающие и гидропонные материалы 
Опудривание, дражирование семян Вермикулит, палыгорскит, цеолит, диатомит, 

перлит 
Антислеживатели удобрений Диатомит, талько-магнезит, цеолит, перлит 
Гидропонные материалы Вермикулит, перлит, цеолит, палыгорскит 

 

 морденита, месторождения и проявления которых довольно широко известны  
в пределах регионов Дальнего Востока. Они представлены двумя основными геолого-
промышленными типами: гидротермально-метасоматическими, связанными с  
вулканитами риолит-дацитовой формации, и позднедиагенетическими, связанны-
ми с вулканогенно-осадочными породами [10, 11].

Использование природных цеолитов в сельском хозяйстве довольно много- 
образно (табл. 2) [1, 2, 12–15].

В земледелии – в качестве мелиорантов для повышения урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Цеолиты в количестве от 0,5 до 10 т/га вносятся в почву со-
вместно с минеральными или органическими удобрениями или без них. Это спо-
собствует улучшению структуры почвы, увеличивает ее проницаемость, что осо-
бенно благотворно для тяжелых глинистых и суглинистых грунтов. Обладающие 
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высоким сродством к крупным катионам, цеолиты адсорбируют важнейшие эле-
менты питания растений, в частности азот и калий, а затем медленно отдают их во 
время роста растений. Благодаря этому подвижные формы минеральных удобре-
ний сохраняются от вымывания, срок их действия продлевается в несколько раз. 
Цеолиты за счет обмена в некоторой степени снижают кислотность почв, способ-
ствуют водоудержанию. Проведенные лабораторные и полевые испытания приме-
нения цеолитов в различных почвенно-климатических зонах (от Закарпатья до  
Сахалина) показали устойчивое повышение урожайности зерновых – на 5–15 %, 
овощных культур – на 10–20 %, иногда до 50–80 %. 

В животноводстве – в качестве диетических добавок в корма животных и птиц 
с целью увеличения их прироста и продуктивности, уменьшения заболеваемости и 
снижения расходов кормов. Их применение приводит к увеличению привеса на  
3–5 %, уменьшению затрат кормов на 2–10 %, повышению яйценосности на 30 %, 
снижению падения на 50 %.

В рыбоводстве – для сохранности мальков при их выращивании за счет сорбции 
аммония из растворов, который является ядом для рыб.

Выведение токсичных металлов (свинец, кадмий, ртуть и др.), находящихся  
в почве, препятствие их поступлению в растения и с последними в пищевые цепи 
сельскохозяйственных животных и человека [9–11].

Улучшение санитарно-гигиенических условий в животноводческих и других бы-
товых помещениях.

Кроме того, практически доказана высокая эффективность применения природ-
ных цеолитов во многих других направлениях сельского хозяйства: для осушки 
влажного зерна, в качестве субстрата в гидропонике, антислеживателей удобрений 
и носителей ядохимикатов и т. д.

Результаты опытно-производственных испытаний цеолитсодержащих ту-
фов Дальневосточных месторождений для агрохимических целей и животновод-
ства. В настоящее время в процессе проведения геологоразведочных работ и коли-
чественно-качественной оценки месторождений цеолитов Дальнего Востока 
накоплен определенный положительный опыт по их использованию в качестве 
минеральной подкормки и удобрений.

Месторождение Лютогское (Сахалинская обл.): на птицефабрике «Первомай-
ская» добавление в корм цыплят 3 % цеолита повысило категорийность продукции 
с 73,8 до 84,1 %; в свиноводстве – при добавлении в рацион питания к кормам (не-
зависимо от их состава и количества) 1,5–3,5 % цеолитов на ежедневную усреднен-
ную норму среднесуточный привес увеличился на 2,5 %, убойный выход – на 3,4 %, 
длина туши – на 7–12 %; урожайность картофеля увеличилась до 42,6 ц/га;  
при внесении чистого цеолита фракции 1–5 мм в количестве 40 г/м2 прибавка уро-
жая томатов составила до 19 % с улучшением качества плодов.

Месторождение Середочное (Хабаровский край), в 28 км северо-западнее  
г. Николаевска-на-Амуре. По проведенным лабораторно-технологическим и полу-
промышленным испытаниям цеолитовых руд: в рыбохозяйстве «Баксур» природ-
ные воды с содержанием Fe2+ 2,76 мг/л очищались прохождением через цеолито-
вые фильтры до допустимых концентраций с эффективностью очистки до 99 %; 
испытаниями ДВ ВНИИ «Водгео» установлено, что клиноптилолитовые руды по-
зволяют осуществить одноступенчатую очистку воды, исключив дорогостоящие 
отстойники; морденитовые высококремнистые цеолиты изучались для улучшения 
тяжелых бесструктурных почв с внесением до 20 т/га, что сопровождалось повы-
шением урожая зерновых до 15,6 %, овощей до 12,8 %; добавка к корму 5 %  
35–40 %-ных цеолитов дает 10,5 % привеса живой массы цыплят. 
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Произведены технико-экономические расчеты отработки месторождения от-
крытым способом с окупаемостью в 3 года, рентабельностью более 30 %. При рас-
четной производительности карьера 650 тыс. т/год обеспеченность эксплуатацион-
ными запасами карьера составит более чем 130 лет.

Чугуевское месторождение (Приморский край): исследованиями Тихоокеан-
ского филиала ФГБНУ «ВНИРО» (ТИНРО) показана возможность использования 
цеолитов для удаления аммония из воды, очистки питьевой воды городов Приморья; 
в птицеводстве на бройлерных фабриках «Михайловской», «Юбилейной»,  
«Восточной» применение цеолитов в качестве кормовых добавок сопровождалось 
приростом веса цыплят до 22,8 %; в свиноводстве вес поросят при рождении был 
выше на 120–160 г при сохранности молодняка; в растениеводстве при выращива-
нии томатов снижалось количество нитратов в овощах, стабилизировался калий-
ный режим почвы; на овощной базе в г. Хабаровске потери от порчи уменьшились 
в 4–5 раз.

Месторождение Хонгуруу в Республике Саха (Якутия), разрабатывается перио-
дически ООО «Сунтарцеолит» в зависимости от заявок потребителей. По каче-
ственным характеристикам цеолитовые породы пригодны для использования как 
адсорбционное сырье, минеральная подкормка для растений и животных, в строи-
тельных целях. Годовая производительность предприятия по добыче цеолитов  
50 тыс. т, потери 4 %. Готовой продукцией является цеолитовая мука фракций: 0–3, 
3–10, 10–20 мм. Содержание полезного компонента в переработанном сырье  
50–90 %. Себестоимость единой готовой цеолитовой продукции в 2015 г. составила 
890,61 р./т, оптовая (договорная) – 919 р./т.

Месторождение Пастбищное в Чукотском автономном округе, по предвари-
тельным оценкам рентабельно для освоения. При проектной мощности предприя-
тия 100 тыс. т/год обеспеченность запасами будет достаточной более чем на 10 лет.

Выводы. Таким образом, приведенные в работе материалы позволяют отме-
тить, что в Дальневосточном регионе имеется надежная сырьевая база природных 
цеолитов, по количественно-качественным и технологическим показателям при-
годных для практического применения в качестве нетрадиционных видов агрохи-
мического сырья, ограниченно освоенных для этих целей.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Ведерников Н. Н., Аксенов Е. М. Социально-экономическая значимость и пути развития 
минерально-сырьевой базы нерудных полезных ископаемых // Разведка и охрана недр. 2003.  
№ 3. С. 2–7.

2. Камбарова Э. А., Гавриленко М. А., Бектенов Н. А. Модифицированные полиэтиленполиамином 
и эпоксидной смолой цеолиты для извлечения свинца из сточных вод // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 1. С. 7–13.

3. Черноградская Н. М., Григорьев М. Ф., Григорьева А. И. Цеолит месторождения Хонгуруу в 
рационе молодняка гусей // Птицеводство. 2018. № 3. С. 18–21.

4. Чуприна Н. С., Файзуллин Р. М., Баталин Ю. В., Рябикин В. В. Конъюнктура рынка 
агрохимического сырья // Минеральные ресурсы России. 1998. № 1. С. 45–49.

5. Ayar N., Keceli G., Kurtoglu А. Е., Atun G. Cationic dye adsorption onto natural and synthetic 
zeolites in the presence of Cs+ and Sr2+ ions // Toxicological and Environmental Chemistry. 2015.  
Vol. 97(1). P. 11–21. 

6. Belviso С., Cavalcante F., Ragone P., Fiore S. Immobilization of Zn and Pb in polluted soil by in situ 
crystallization zeolites from fly ash // Water, Air and Soil Pollution. 2012. Vol. 223. Issue. 8. P. 5357–5364.

7. Saegusa J., Kurikami Н., Yasuda R., Kurihara K. Decontamination of outdoor school swimming 
pools in Fukushima after the nuclear accident in March 2011 // Health Physics. 2013. Vol. 104. Issue. 3.  
P. 243–250.

8. Shaheen S., Rinklebe J. Impact of emerging and low cost alternative amendments on the  
(im)mobilization and phytoavailability of Cd and Pb in a contaminated floodplain soil // Ecological 
Engineering. 2015. Vol. 74. P. 319–326.

9. Jiang Nan, Shang Ran, Heijman S. G. J., Luuk C. High-silica zeolites for adsorption of organic 
micro-pollutants in water treatment: a review // Water Research. 2018. Vol. 144. P. 145–161.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 5, 2021ISSN 0536-1028 43

10. Склярова Г. Ф., Архипова Ю. А. Минерально-сырьевой потенциал Дальневосточного 
региона (в количественно-качественных и стоимостных аспектах по субъектам федерации 
Дальневосточного ФО). Хабаровск: ООО «Амурпринт», 2020. 244 с.

11. Склярова Г. Ф. Перспективы комплексного освоения недр и использования полезных 
ископаемых нерудного сырья Дальневосточного региона РФ // Наука и Мир. 2021. № 3(91). С. 79–83.

12. Абусуек Д. А., Никошвили Л. Ж. Цеолиты как носители в рутений-катализируемых реакциях 
гидрирования // Вестник ТвГУ. Сер. «Химия». 2020. № 3(41). С. 7–13.

13. Козенко К. Ю., Комарова О. П., Земляницына С. В. Вермикультура как базис развития 
зеленой экономики сельских территорий // Фундаментальные исследования. 2019. № 10. С. 34–41.

14. Нетрадиционные виды минерального сырья для сельского хозяйства / У. Т. Дистанов [и др.]. 
М.: ВИЭМС, 1985. 50 с.

15. Склярова Г. Ф Минерально-сырьевой сектор неметаллов Дальнего Востока и его роль для 
экономики региона. Хабаровск: Ситалл, 2013. 288 с. 

Поступила в редакцию 25 февраля 2021 года

Сведения об авторах:

Склярова Галина Федоровна – кандидат геолого-минералогических наук, доцент, ведущий 
научный сотрудник Института горного дела ДВО РАН. Е-mail: sklyarova@igd.khv.ru; https://orcid.
org/0000-0002-7116-901X

DOI: 10.21440/0536-1028-2021-5-36-44

Zeolites as unconventional multipurpose mineral fertilizers applied 
in the Far East
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Abstract
Research relevance. Unconventional mineral fertilizers, such as zeolites, bentonites, perlites, diatomites, 
etc., along with the traditional nitrogen-phosphorus and organic fertilizers, play a major role in developing 
the raw material base of agriculture. The successful experience of using unconventional mineral fertilizers 
both in Russia and abroad shows the increased fertility and improved structure of the soil. The most 
extensively studied zeolites are suitable for multipurpose use as ameliorants, feed supplements, water 
purifiers, etc., according to their mineral composition and structural features.
Research aim is to attract the attention of economic authorities to the development of zeolite deposits and 
the practical use of zeolite raw materials for the needs of agriculture and other areas of production.
Methods of research. In the best known Far Eastern region more than 14 zeolite deposits have been 
explored for development with total reserves of about 1462 million tonnes by categories А+В+С1 making 
up 97.82% (58,1242.6 thousand tons) of Russia’s reserves. To determine the suitability of zeolite-containing 
rocks for agrochemical purposes, the actual material was analyzed according to its physicochemical and 
quantitative-qualitative composition, methods of zeolite-containing raw materials dressing, methods of 
field development, and other technical and economic indicators.
Results. The experimental study results revealed that the most promising deposits are Seredochnoe 
(Khabarovsk territory) and Chuguevskoe (Primorye territory). They are economically profitable for 
resource development and opencast mining.
Summary. Zeolite-containing complex raw materials are recommended for wide application in 
agrochemistry, construction, agriculture, etc.

Keywords: zeolites; agricultural chemistry; agronomic ore; prospects; the Far East of the Russian 
Federation.
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Обоснование строительства горизонтальной скважины 
на одном из месторождений Западной Сибири
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Реферат
Актуальность. В условиях истощения запасов углеводородов довольно остро стоит проблема 
увеличения добычи нефти. Решить эту проблему можно двумя путями: реализацией геолого-
технических мероприятий по повышению нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи 
нефти и строительством новых скважин. 
Цель исследования. В статье дано обоснование строительства горизонтальных скважин для 
добычи нефти из низкопроницаемых отложений ачимовской толщи по одному из месторождений 
Западной Сибири. Разработка указанных залежей нефти вертикальными скважинами признана 
нецелесообразной. 
Методология исследования. На лабораторной установке «Эпрон-2000» в филиале Тюменского 
индустриального университета в г. Сургуте выполнены исследования по определению 
проницаемости кернового материала продуктивных пластов ачимовской толщи. Проницаемость 
определена как по воздуху, так и по азоту. С учетом кривых фазовых проницаемостей по воде, 
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эмпирических зависимостей сделаны предположения относительно проницаемости по нефти.
Результаты. Рассчитан ожидаемый дебит гипотетической горизонтальной скважины  
с разной длиной горизонтального интервала продуктивного пласта.
Выводы. Сделан вывод о целесообразности строительства горизонтальной скважины  
в геологических условиях продуктивных отложений ачимовской толщи данного месторождения.
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Введение. В условиях истощения запасов углеводородов довольно остро стоит 
проблема увеличения добычи нефти. Решение этой проблемы предполагает два 
пути: реализацию геолого-технических мероприятий по повышению нефтеотдачи 
пластов и интенсификации добычи нефти и строительство новых скважин. 

По одному из месторождений Западной Сибири в 2018 г. уточнены контуры  
нефтеносности продуктивных пластов, приуроченных к ачимовской толще.  
По результатам геологических изысканий выявлены две небольшие по размерам 
залежи нефти, которые предполагалось разрабатывать самостоятельной сеткой 
скважин, но с учетом низкого коэффициента нефтенасыщенности и небольших  
геологических запасов нефти в сочетании с низкими фильтрационно-емкостными 
свойствами разработку этих залежей сочли нерентабельной. В условиях современ-
ной рыночной конъюнктуры («сланцевая революция» в США, пандемия коронавируса, 
сложная геополитическая обстановка и т. д.) разработка указанных залежей стано-
вится экономически еще менее целесообразной [1, 2].

Цель работы. В рамках данного исследования выполняется обоснование  
эксплуатации новых залежей нефти с применением горизонтальных скважин. Предпо-
лагается, что целесообразно эксплуатировать новые залежи возвратным фондом 
скважин с вышележащих пластов сортымской свиты. Имеется несколько скважин 
на вышележащих продуктивных горизонтах, обводненность которых превышает 
98 %. Данные скважины уже выполнили свое проектное назначение [3, 4]. С учетом 
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разности глубин более чем в 600 м представляется возможным выполнить забури-
вание бокового ствола с горизонтальным окончанием с вышележащих продуктив-
ных пластов сортымской свиты на новые залежи нефти [5, 6].

Таблица 1. Результаты определения проницаемости кернового материала 
продуктивных отложений ачимовской толщи Kп 

Table 1. Results of determining the Achimov strata productive deposits cores permeability Kп 

Среда, в которой 
происходил замер 

Проницаемость 
Kп, мкм2 

Время 
эксперимента t, с 

Давление, при котором 
производилось определение 

проницаемости Р, атм 

Азот 13,23 0,40 1,150 
Воздух 87,35 20,15 1,652 
Нефть (предполагаемая) 7,40 – – 

 
Исследование. Имеется керновый материал по залежам ачимовской толщи.  

Как полают ведущие геологи Нефтегазодобывающего управления (НГДУ)  
ООО «Газпром добыча Уренгой», указанный керновый материал может быть принят   

 
Рис. 1. Фотографии лабораторного измерения проницаемости керна: 

а – по воздуху; б – по азоту 
Fig. 1. Photos of core permeability laboratory measurement: 

а – air; б – nitrogen 

а 

б 

для определения фильтрационно-емкостных свойств новых залежей, поскольку 
был отобран из сопоставимых по геологическому строению залежей на соседнем 
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месторождении. Особенности литологического строения, гранулометрического со-
става, условий осадконакопления, возраста отложений, свойств пластовых флюи-
дов полностью идентичны [7, 8].

На лабораторной установке «Эпрон-2000» в филиале Тюменского индустриаль-
ного университета в г. Сургуте выполнены исследования по определению проница-
емости кернового материала продуктивных пластов ачимовской толщи. Проницае-
мость определена как по воздуху, так и по азоту. Результаты исследований 
представлены в табл. 1.

Таблица 2. Результаты расчетов ожидаемого дебита гипотетической 
горизонтальной скважины с разной длиной горизонтального интервала 
                                                   продуктивного пласта 
Table 2. Results of calculating the expected yield of a hypothetical horizontal well 
              with different lengths of the productive formation horizontal interval 

L, м hн, м k, мкм2 μн, Па ∙ с ΔP, МПа rс, м Rк, м Q, м3/сут 

300 8,4 7,4 1,35 3,8 0,1 1600 28,66 
400 8,4 7,4 1,35 3,8 0,1 1600 31,76 
500 8,4 7,4 1,35 3,8 0,1 1600 34,63 
700 8,4 7,4 1,35 3,8 0,1 1600 40,01 

1000 8,4 7,4 1,35 3,8 0,1 1600 47,81 
 

Затем с учетом кривых фазовых проницаемостей по воде, нефти, воздуху и азо-
ту для ачимовских отложений соседнего месторождения и соответствующих эмпи-
рических зависимостей сделаны предположения относительно проницаемости по 
нефти (указанные зависимости могут содержать коммерческую тайну, поэтому  
в рамках данной статьи не приводятся) [9, 10].

По результатам исследований выполнены расчеты ожидаемого дебита по гори-
зонтальной скважине. Все остальные параметры, необходимые для расчетов, взяты 
для других месторождений региона (с сопоставимыми геологическими услови-
ями) [11, 12].

Фотографии лабораторных исследований по определению проницаемости кер-
на приведены на рис. 1.

Дебит горизонтальной скважины рассчитан по формуле Джоши, м3/сут [13, 14]:
   

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 5. 2021 ISSN 0536-1028 

окончанием с вышележащих продуктивных пластов сортымской свиты на новые 
залежи нефти [5, 6]. 

Исследование. Имеется керновый материал по залежам ачимовской толщи. 
Как полают ведущие геологи Нефтегазодобывающего управления (НГДУ) ООО 
«Газпром добыча Уренгой», указанный керновый материал может быть принят 
для определения фильтрационно-емкостных свойств новых залежей, поскольку 
был отобран из сопоставимых по геологическому строению залежей на соседнем 
месторождении. Особенности литологического строения, гранулометрического 
состава, условий осадконакопления, возраста отложений, свойств пластовых 
флюидов полностью идентичны [7, 8]. 

На лабораторной установке «Эпрон-2000» в филиале Тюменского 
индустриального университета в г. Сургуте выполнены исследования по 
определению проницаемости кернового материала продуктивных пластов 
ачимовской толщи. Проницаемость определена как по воздуху, так и по азоту. 
Результаты исследований представлены в табл. 1. 

Затем с учетом кривых фазовых проницаемостей по воде, нефти, воздуху и 
азоту для ачимовских отложений соседнего месторождения и соответствующих 
эмпирических зависимостей сделаны предположения относительно 
проницаемости по нефти (указанные зависимости могут содержать 
коммерческую тайну, поэтому в рамках данной статьи не приводятся) [9, 10]. 

По результатам исследований выполнены расчеты ожидаемого дебита по 
горизонтальной скважине. Все остальные параметры, необходимые для 
расчетов, взяты для других месторождений региона (с сопоставимыми 
геологическими условиями) [11, 12]. 

Фотографии лабораторных исследований по определению проницаемости 
керна приведены на рис. 1. 

Дебит горизонтальной скважины рассчитан по формуле Джоши, м3/сут [13, 
14]: 
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где k – проницаемость пласта, мкм2; hн – нефтенасыщенная толщина пласта, м; 
bн – объемный коэффициент нефти; μ – динамическая вязкость, Па · с; Рпл, Рзаб – 
пластовое и забойное давление соответственно, МПа; L – длина горизонтального 
участка, м; rc – радиус скважины, м; А – большая полуось эллипса контура 
питания горизонтальной скважины: 
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где Rк – радиус контура питания, м. 
Результаты вычислений представлены в табл. 2, где ΔP = Pпл – Pзаб, μн – 

вязкость нефти. 
Как видно по результатам расчетов, даже не прибегая к гидравлическому 

разрыву пласта, можно получить промышленный приток нефти [15, 16]. С 
учетом отсутствия контактных с водой запасов нефти и низкой ожидаемой 
обводненности (так как выявленные залежи нефти гидродинамически 
изолированы от залежей, введенных в разработку), можно предположить 
высокую накопленную добычу по нефти предлагаемой горизонтальной 
скважины [17, 18]. 

Далее выполнены расчеты ожидаемого дебита горизонтальной скважины с 
учетом того, что в ней будет произведен гидравлический разрыв пласта (ГРП) 
[19, 20]. Масса проппанта принята 60 т, расчет выполнен по методике Ю. П. 
Желтова [21, 22]. Результаты расчетов приведены в табл. 3. 
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тального участка, м; rc – радиус скважины, м; А – большая полуось эллипса контура 
питания горизонтальной скважины:
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ачимовской толщи. Проницаемость определена как по воздуху, так и по азоту. 
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горизонтальной скважине. Все остальные параметры, необходимые для 
расчетов, взяты для других месторождений региона (с сопоставимыми 
геологическими условиями) [11, 12]. 
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Дебит горизонтальной скважины рассчитан по формуле Джоши, м3/сут [13, 
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где Rк – радиус контура питания, м. 
Результаты вычислений представлены в табл. 2, где ΔP = Pпл – Pзаб, μн – 

вязкость нефти. 
Как видно по результатам расчетов, даже не прибегая к гидравлическому 

разрыву пласта, можно получить промышленный приток нефти [15, 16]. С 
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где Rк – радиус контура питания, м.
Результаты вычислений представлены в табл. 2, где ΔP = Pпл – Pзаб, μн – вязкость 

нефти.
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Как видно по результатам расчетов, даже не прибегая к гидравлическому раз-
рыву пласта, можно получить промышленный приток нефти [15, 16]. С учетом от-
сутствия контактных с водой запасов нефти и низкой ожидаемой обводненности 
(так как выявленные залежи нефти гидродинамически изолированы от залежей, 
введенных в разработку), можно предположить высокую накопленную добычу по 
нефти предлагаемой горизонтальной скважины [17, 18].

Далее выполнены расчеты ожидаемого дебита горизонтальной скважины с уче-
том того, что в ней будет произведен гидравлический разрыв пласта (ГРП) [19, 20]. 
Масса проппанта принята 60 т, расчет выполнен по методике Ю. П. Желтова [21, 22]. 
Результаты расчетов приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты расчетов ожидаемого дебита гипотетической горизонтальной 
скважины с разной длиной горизонтального интервала продуктивного пласта при 
                           условии выполнения в ней ГРП с массой проппанта 60 т 
Table 3. Results of calculating the expected yield of a hypothetical horizontal well 
with different lengths of the productive formation horizontal interval with fracking  
                                                involving 60 tons of proppant 

L, м hн, м k, мкм2 μн, Па ∙ с ΔP, МПа rс, м Rк, м Q, м3/сут 

300 8,4 21 1,35 3,8 0,1 1600 86,00 
400 8,4 21 1,35 3,8 0,1 1600 95,29 
500 8,4 21 1,35 3,8 0,1 1600 103,89 
700 8,4 21 1,35 3,8 0,1 1600 120,05 

1000 8,4 21 1,35 3,8 0,1 1600 143,42 
 

Если сопоставить ожидаемый дебит с дебитами аналогичных горизонтальных 
скважин месторождений региона, то получится результат выше среднего [23, 24]. 
Конкретные дебиты горизонтальных скважин не могут быть приведены в рамках 
статьи, так как составляют коммерческую тайну.

Выводы. Подводя итог исследования, можно сделать вывод о целесообразности 
строительства горизонтальной скважины в геологических условиях продуктивных 
отложений ачимовской толщи данного месторождения.
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Rationale for horizontal well construction in a West Siberian oilfield
Andrei V. Orochko1, Aram P. Ianukian1
1 Industrial University of Tyumen, Surgut, Russia

Abstract
Relevance. The problem of oil production increase is urgent today due to hydrocarbon reserves depletion. 
There are two possible solutions: either implement geological and technical measures for enhancing oil 
recovery and intensifying oil production or construct new wells.
Research objective. The paper provides a rationale for horizontal wells construction to produce oil from 
low-permeability deposits of the Achimov strata in one of the oilfields in West Siberia. The development of 
these oilfields by vertical wells was considered futile.
Methods of research. In the Surgut branch of the Tyumen Industrial University, the permeability of the 
Achimov strata productive layer cores was determined on the Epron-2000 laboratory bench for both air 
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and nitrogen. The assumptions regarding oil permeability were made considering phase permeability 
curves for water, oil, air, and nitrogen for the Achimov deposits of the neighboring field and  
the corresponding empirical dependencies.
Results. The expected yield of a hypothetical horizontal well with different lengths of the productive 
formation horizontal interval was calculated.
Conclusions. A conclusion is made about the feasibility of building a horizontal well in the geological 
conditions of the Achimov strata productive deposits in this field.

Keywords: horizontal well; phase permeability; yield of well; oil production.
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Abstract
Introduction. Exploring the feasibility of employing iron ore concentrates of various quality and 
composition as medium solids in heavy media separation of coal is a task of utmost importance for coal 
beneficiation plants. Titanomagnetite concentrates are promising medium solids being as good as 
magnetite concentrates as to physical and mechanical properties and processing behavior.
Research aims to study the feasibility of using titanomagnetite concentrates of AO Sviatogor as medium 
solids for AO UK Kuzbassrazrezugol coal beneficiation in heavy suspensions.
Research methods. Heavy media separation of –50+25 mm fraction coal was studied using a laboratory 
facility. Medium solids of various densities were employed and their quality indicators, such as density, 
size, magnetic fraction content, and stability of the suspension, were determined. Coal was fractionated 
in zinc chloride.
Object of research is titanomagnetite concentrates of the Volkovsky deposit. Float and sink fractions of 
heavy media separation were examined for total carbon, sulfur, and ash content. Economic benefit from 
substituting titanomagnetite concentrate for magnetite concentrate was calculated for the Krasnobrodsky 
coking coal beneficiation plant.
Research results have shown that the quality characteristics of titanomagnetite concentrates of the 
Volkovsky deposit, such as granulometric composition, density, magnetic fraction content, and 
suspension stability meet the requirements for medium solids used in the process of heavy media 
separation of coal at AO UK Kuzbassrazrezugol. In the process of heavy media separation, the best 
result has been obtained under a separation density of 1900 kg/m3: ash content of the float fraction is 
6.57% and total carbon recovery into the float fraction of coal is 95.8%. Under suspension density 
increase from 1700 to 1900 kg/m3, it was recorded that the medium solids loss with the beneficiation 
products has grown by 1.2 times. The results of the heavy media separation of –50+25 mm fraction coal 
and fractionation in zinc chloride are similar. Economic benefit from substituting Volkovsky 
titanomagnetite concentrate for Korshunovsky magnetite concentrate at AO UK Kuzbassrazrezugol 
makes up RUB 66–69 million a year. 
Summary. Study of heavy media separation with titanomagnetite concentrates of the Volkovsky deposit 
as medium solids and using coal of AO UK Kuzbassrazrezugol has shown high process performance and 
economic benefit.

Keywords: titanomagnetite concentrate; Volkovsky deposit; coal; medium solids; heavy media 
separation; suspension stability.

Introduction. The research aims to examine the feasibility of employing 
titanomagnetite concentrates of AO Sviatogor and Volkovsky GOK under construction 
as medium solids for coal beneficiation at AO UK Kuzbassrazrezugol in heavy 
suspensions.

AO Sviatogor beneficiation plant treats several types of copper and copper-zinc ore 
including Volkovsky copper-iron-titanium-vanadium ore, from which the 
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titanomagnetite concentrate with the 5–7% content of TiO2 is obtained after the copper 
circuit [1, 2]. Besides, Volkovsky GOK has currently passed the design phase and 
headed over to the construction phase. Volkovsky GOK will process 10 million tons of 
ore at a separate enterprise manufacturing titanomagnetite concentrate with a high 
content of titanium [3]. 

High-titanium titanomagnetite ore with a content of titanium dioxide of more than 
3% is scarcely processed globally [4] due to problems associated with the specific 
character of titanium reduction and the development of infusible masses in the hearth 
of the blast furnace. Low-titanium iron ore is beneficiated in the Kachkanar GOK with 
further processing of the agglomerate and pellets at the enterprises of EVRAZ NTMK 
(Nizhny Tagil Metallurgical Plant). Chinese enterprise of Panzhihua Iron and Steel 
Company Ltd. is the world’s only enterprise to carry out a complete process cycle of 
low- and high-titanium iron ore. 

Main Russian steelworks work at a strictly defined furnace charge which virtually 
eliminates the use of titanomagnetite concentrate or its palletizing products. There are 
3 large titanomagnetite deposits not far from PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works 
(MMK), namely Medvedevsky, Kopansky, and Suroyamsky deposits. However, despite 
having a severe shortage of ore, MMK has no plans for developing them and works on 
the imported ore from Kazakhstan (SSGPO JSC) and Metalloinvest MC LLC since the 
sinter plant, blast furnace, and convertor require fundamental reconstruction to adjust 
them to operate on titanomagnetite.

In such conditions, it is important to find fields of titanomagnetite concentrates 
application other than metallurgical enterprises; fields where physical properties of 
titanomagnetite concentrates are important, particularly density, size, and magnetic 
susceptibility, rather than metallurgical properties. This refers to various types of medium 
solids, including medium solids for heavy media separation (HMS) of coal [5–7].

Materials and methods. The objects of research were two titanomagnetite 
concentrates: concentrate 1, taken from AO Sviatogor beneficiation plant (BP), and 
concentrate 2, obtained after concentrate 1 refinement in accordance with the Process 
Regulations for the Volkovsky GOK BP. The content of chemical components in 
concentrate 1 sample is: Fe2O3 – 59.39%, Cu – 0.031%, S – 0.25%, TiO2 – 6.90%,  
V2O5 – 1.61%, and P – 0.12%. The content of chemical components in the sample of 
concentrate 2 is: Fe2O3 – 62.70%, Cu – 0.024%, S – 0.11%, TiO2 – 5.92%,  
V2O5 – 1.46%, and P – 0.014%.

The granulometric composition of the concentrate samples was analyzed using 
standard screens with openings of 315, 160, 71, 45, and 40 µm and water washing.  
The –40 µm class was studied on the ADAP apparatus. The density was determined by 
standard methods [8, 9].

The content of the magnetic fraction in titanomagnetite concentrates was determined 
on a laboratory tubular magnetic analyzer. The magnetic field strength was 120 kA/m.

A detailed study of the suspension stability parameter is an important step in heavy 
media separation. The term suspension stability means the ability of a finely dispersed 
powder of a heavy solid to be suspended in a dispersion medium for a long time.  
The higher the concentration and dispersion of the solid, the higher the stability is [10–12].

In order to analyze the behavior of titanomagnetite suspension consisting of a 
concentrate and water in different ratios, and the way the concentrate size affects its 
stability, experiments were carried out to determine the sedimentation time and rate of 
a suspension with a density of 1700, 1800, and 1900 kg/m3.

To carry out the experiments, a 2.5-liter cylinder, a stirrer, a ruler, and a stopwatch 
were used. All experiments were carried out under the same conditions. Before 
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measurements, the suspension was thoroughly mixed with a stirrer in a flask for 2 min, 
then the height of the clarified layer was measured for 5 min after a certain period of 
time (30 s). The experimental conditions for stability determination of a suspension 
based on titanomagnetite concentrates are given in Table 1.

To carry out the actual experiments on HMS, a sample of coal and rock with  
a fraction of –50+25 mm was assembled in a ratio close to the original machine grade 
of the Krasnobrodsky– Koksovaya (Coking) coal beneficiation plant (CBP).

Fractional analysis of a coal sample in zinc chloride with a density of 1400, 1500, 
and 1800 kg/m3 collected at AO UK Kuzbassrazrezugol and the obtained fractions 
yield and quality assessment were carried out in accordance with the requirements and 
procedures of GOST 4790-93 “Solid fuel. Determination and presentation of float and 
sink characteristics. General directions for apparatus and procedures”. Fractionation 
was carried out in zinc chloride solutions of specified densities starting with the lowest 
density solution.

Table 3. Granulometric composition of titanomagnetite concentrates 1 and 2  
in accordance with the requirements of normative documents (ND), % 

Таблица 3. Гранулометрический состав титаномагнетитовых концентратов 1 и 2  
в соответствии с требованиями НД, % 

Size, µm 

Grade F (fine) Grade T (thin) 
content of fractions 

in accordance  
with ND, % 

actual value  
of fractions 
content, %  

content of fractions 
in accordance  
with ND, % 

actual value  
of fractions 
content, %  

Less than 20 10–25 7 25–35 3 
Less than 40 50–60 52 60–75 74 
More than 150 2–10 3 0–5 0 

 

 Coal samples HMS were studied on a heavy-medium laboratory facility. The –50+25 mm 
gain size machine grade was prepared for separation by washing the material with 
water on a screen with openings of 1.0 mm.

To calculate the masses and densities of the titanomagnetite suspension in the 
experiments, the density of water was 1000 kg/m3, and the medium solids density 
according to the analysis results was 4400 kg/m3. The main formulae for suspension 
parameters calculation were taken from [13, 14]. In these experiments, all calculations 
were made for suspension active volume of 30 l (0.03 m3). The experimental conditions 
are given in Table 2.

Coal separation in titanomagnetite suspension was carried out starting from  
the suspension lowest density of 1700 kg/m3. For the purposes of monitoring, prior to each 
experiment, the actual density of the active suspension was determined by collecting 
and weighing the particular amount of pulp.

The mass, ash content, and content of total carbon, and the content of total sulfur 
were determined in separation products. The losses of medium solids with beneficiation 
products were further determined.

Results and discussion. Titanomagnetite concentrates analysis for compliance 
with the requirements to magnetite medium solids.

The results of granulometric composition analysis of concentrates 1 and 2 and its 
comparison to the requirements of the normative documents (ND) are presented in 
Table 3 [8, 9]. 

According to analysis results, concentrate 1 can be attributed to size grade F (fine), 
while titanomagnetite concentrate 2 can be attributed to size grade T (thin).
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It should be noted that titanomagnetite concentrates 1 and 2 have a smaller amount 
of slime and coarse fractions as compared to the regulated ones and, as a consequence, 
a more stable granulometric composition, which is good for suspension stability.

The practice of coal enterprises using HMS has shown [8] that coal beneficiation 
plants work on iron concentrates of intermediate size. The plants of AO UK 
Kuzbassrazrezugol use the Korshunovsky GOK iron concentrate supplied according to 
specifications as a magnetite suspension. Only the class of more than 150 µm (no more 
than 20%) is subject to regulation. The remaining indicators are provided for reference. 
Therefore, concentrates 1 and 2 meet the size requirements for medium solids.

Table 4. The results of suspension stability determination under different densities  
Таблица 4. Результаты определения устойчивости суспензии при различной плотности 

Time, s 

Height of clarification, m, under suspension density, kg/m3 

actual design  

1700 1800 1900 1700 1800 1900 

Test 1, concentrate 1, ρm = 4400 kg/m3 
30 0.022 0.034 0.011 0.022 0.034 0.011 
60 0.045 0.044 0.018 0.023 0.010 0.007 
90 0.060 0.055 0.021 0.015 0.011 0.003 

120 0.080 0.066 0.035 0.020 0.011 0.014 
150 0.095 0.078 0.044 0.015 0.012 0.009 
180 0.115 0.089 0.055 0.020 0.011 0.011 
210 0.130 0.100 0.063 0.015 0.011 0.008 
240 0.141 0.109 0.070 0.011 0.009 0.007 
270 0.151 0.117 0.079 0.010 0.008 0.009 
300 0.160 0.126 0.087 0.009 0.009 0.008 

Mean value    0.016 0.013 0.009 
Clarification rate, m/s    0.000053 0.000042 0.000029 

Test 2, concentrate 2, ρm = 4575 kg/m3 
30 0.021 0.011 0.005 0.021 0.011 0.005 
60 0.055 0.020 0.007 0.034 0.009 0.002 
90 0.086 0.029 0.012 0.031 0.009 0.005 

120 0.100 0.037 0.015 0.014 0.008 0.003 
150 0.110 0.044 0.020 0.010 0.007 0.005 
180 0.114 0.049 0.023 0.004 0.005 0.003 
210 0.118 0.054 0.026 0.004 0.005 0.003 
240 0.122 0.060 0.030 0.004 0.006 0.004 
270 0.125 0.064 0.032 0.003 0.004 0.002 
300 0.131 0.068 0.034 0.006 0.004 0.002 

Mean value    0.013 0.007 0.003 
Clarification rate, m/s    0.000044 0.000023 0.000011 

 

The average material density of titanomagnetite concentrates 1 and 2 according to 
four measurements was 4400 kg/m3 for concentrate 1 and 4575 kg/m3 for concentrate 2. 
Thus, according to the analysis, the density of titanomagnetite concentrates 1  
and 2 corresponds to the recommended density range for magnetite medium solids  
4300–4600 kg/m3 [5, 6].
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According to the results of magnetic analysis, the content of magnetic fraction in 
titanomagnetite concentrate 1 made up 97.02%, which meets the requirements for 
magnetite medium solids (not less than 90%). Titanomagnetite concentrate 2 has an 
even higher content of magnetic fraction due to a higher content of iron.

The results of studying the suspension clarification height (stability) at different 
densities of titanomagnetite are given in Table 4, where ρm is the true density of medium 
solids.

Table 5. Results of heavy media separation of –50+25 mm coal fraction  
Таблица 5. Результаты тяжелосредной сепарации угля фракции –50+25 мм 

Number 
of test Product 

Yield Content, % 
Recovery 
Ctotal., % product, 

% 
medium 
solids, g Ctotal. Stotal. 

Ash 
content, % 

1 Float 
fraction 73.96 19.76 67.50 0.49 8.17 91.0 
Sink 
fraction 26.04 8.29 19.00 0.74 66.10 9.0 
Total 100.00 28.05 54.87 0.55 23.25 100.0 

2 Float 
fraction 76.91 23.85 65.90 0.46 7.48 94.7 
Sink 
fraction 23.09 6.85 12.30 0.49 72.00 5.3 
Total 100.00 30.70 53.52 0.47 22.38 100.0 

3 Float 
fraction 77.59 26.58 67.10 0.45 6.57 95.8 
Sink 
fraction 22.41 7.08 10.20 0.37 74.20 4.2 
Total 100.00 33.66 54.35 0.43 21.73 100.0 

 

It follows from Table 4 that the titanomagnetite suspension clears up over time, and 
the more time passes, the less intensive the process is.

According to the results of suspension stability analysis, it was found that as  
the density of the titanomagnetite suspension increases from 1700 to 1900 kg/m3, the 
clarification height of the medium solids decreases from 0.016 m to 0.009 m for 
concentrate 1, and from 0.013 m to 0.003 m for concentrate 2.

Thus, suspension density growth results in its greater stability.
The lowest particle clarification rate was obtained at a suspension density of  

1900 kg/m3 – 0.000029 m/s (concentrate 1) and 0.000011 m/s (concentrate 2). The total 
content of solid in the suspension at this density was 26.7 and 25.3%, respectively, 
which defines the suspension as sufficiently stable with an admissible viscosity level of 
no more than 7 · 10–3 Pa · s [12, 15].

The results of analyzing the rate of titanomagnetite suspension clarification show 
that the higher the suspension density, the lower the rate of titanomagnetite subsidence, 
and therefore the higher the suspension stability.

Besides, the finer concentrate 2 has lower suspension clarification rates, which 
means that with a decrease in the medium solids size, the stability index of the 
suspension increases.

It follows from the research results that a higher stability of the titanomagnetite 
suspension was obtained at a density of 1900 kg/m3 on both concentrates.
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Coal fractionation. Heavy media separation. As part of the research on coal sample 
fractionation in zinc chloride, it was found that pieces of coal in the sample have a 
rather wide density range – from less than 1400 to more than 1800 kg/m3. Most of the 
coal is concentrated in a fraction with a density of less than 1400 kg/m3.

According to the established classification for hard coal applied for energy purposes, 
the rock fraction yield is estimated based on a density of more than 1800 kg/m3, while 
the concentrate yield is estimated based on a density of less than 1800 kg/m3.

 
Fig. 1. Illustration of the experiment – a, the end product – b 

Рис. 1. Иллюстрация эксперимента – а, конечный продукт – b 
 

a b 

When studied for coal fractionation in zinc chloride at densities of 1400, 1500, and 
1800 kg/m3, the theoretical yield of concentrate made up 66.07% with an ash content 
of 5.89%, the theoretical yield of a middling product made up 7.44% with  
an ash content of 24.09–36.68%, and the yield of waste made up 26.49% with ash 
content 73.46%.

The experimental results of –50+25 mm coal fraction HMS are presented in  
Table 5.

As a result of tests on HMS of –50+25 mm class coal sample in titanomagnetite 
suspension of different densities (1700–1900 kg/m3), the following has been defined:

– the best result has been obtained with a separation density of 1900 kg/m3: the ash 
content of float fraction is 6.57%, the total carbon recovery in coal float fraction is 95.8%;

– as the density of the suspension grows from 1700 to 1900 kg/m3, it has  
been recorded that the loss of medium solids with beneficiation products grows by  
1.2 times.

Figure 1 presents an illustration of the experiment and the float product.
According to the features of the concentrates obtained at JSC UK Kuzbassrazrezugol, 

the ash content is in the range of 5.8–9.2%. Thus, the obtained result (6.57%) falls into 
this range.

Comparison results of the coal quality analysis after laboratory HMS and the data of 
fractionation in zinc chloride according to the standard method are given in Table 6. 
Data comparison showed that they are comparable both in products material composition 
and coal washability.

The economic benefit for the Krasnobrodsky coal beneficiation plant of JSC UK 
Kuzbassrazrezugol was calculated based on the research results.

The economic benefit of substituting titanomagnetite concentrate of AO Sviatogor 
for the Korshunovsky iron concentrate for 1 ton of concentrate made up RUB 7,693.4, 
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and for the entire quantity of annual supplies the economic benefit made up RUB  
66.1 million.

When using titanomagnetite concentrate from the new Volkovsky beneficiation 
plant, the economic benefit for 1 ton of concentrate made up RUB 8,077.9, and for the 
entire quantity of annual supplies the economic benefit made up RUB 69.4 million.

Table 6. Comparison results of fractionation and heavy media separation  
Таблица 6. Сравнительные результаты фракционирования и тяжелосредной сепарации 

Indicator 
Values, % 

HMS fractionation 

 Material composition of the source 
Ash content 22.50 23.70 
Content of volatile substances ignoring the 
content of moisture 47.10 47.20 

 Process performance of fractionation  
Fraction with a density of more than 1800 kg/m3:   

yield 22.41–23.09 26.49 
ash content 72.00–74.20 73.46 

Fraction with a density of less than 1800 kg/m3:   
yield 73.96–76.91 73.51 
ash content 7.48–8.17 8.73 

 

Summary. Titanomagnetite concentrates with the content of titanium dioxide of 
more than 3% are currently scarcely used in metallurgical production.

The study of Volkovsky titanomagnetite concentrates qualitative characteristics, 
including the granulometric composition, density, magnetic fraction content and 
suspension stability, has shown that they may be employed as medium solids in the 
process of heavy media separation of coal at JSC UK Kuzbassrazrezugol.

According to laboratory studies, the best result of heavy media concentration of coal 
with –50+25 mm fraction in titanomagnetite suspension was obtained at a separation 
density of 1900 kg/m3: ash content of the float fraction is 6.57% and recovery of total 
carbon in the floating fraction is 95.8%.

Comparison of the experimental results on heavy media separation to the data of 
traditional coal fractionation in zinc chloride has shown that they are comparable both 
in products material composition and in coal washability.

The economic benefit of substituting Volkovsky titanomagnetite concentrate for 
Korshunovsky iron concentrate at JSC Kuzbassrazrezugol made up RUB 66–69 million 
a year.
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Исследование тяжелосредной сепарации угля с использованием 
титаномагнетитовой суспензии

Булатов К. В.1, Газалеева Г. И.1, Бузунова Т. А.1, Шигаева В. Н.1
1 Научно-исследовательский и проектный институт «Уралмеханобр», Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. Исследование возможности использования железорудных концентратов разного 
качества и состава как утяжелителей в процессе тяжелосредной сепарации угля является 
актуальной задачей для углеобогатительных фабрик. Титаномагнетитовые концентраты 
являются перспективными утяжелителями и не уступают магнетитовым концентратам по 
физико-механическим и технологическим свойствам.
Цель работы – изучение возможности использования титаномагнетитовых концентратов  
АО «Святогор» в качестве утяжелителя при обогащении угля АО «УК Кузбассразрезуголь» в 
тяжелых суспензиях.
Методология. Проводились исследования тяжелосредной сепарации угля фракции –50+25 мм на 
лабораторной установке с использованием утяжелителей различной плотности и определением 
их показателей качества, таких как плотность, крупность, содержание магнитной фракции и 
устойчивость суспензии. Проводилось фракционирование угля в хлористом цинке. 
Объектом исследований являлись титаномагнетитовые концентраты Волковского 
месторождения. Всплывшая и потонувшая фракции тяжелосредной сепарации исследовались на 
содержание общего углерода, серы и зольности. Рассчитывался экономический эффект от замены 
магнетитового концентрата на титаномагнетитовый для Краснобродской коксовой 
углеобогатительной фабрики.
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Результаты исследований показали, что качественные характеристики титаномагнетитовых 
концентратов Волковского месторождения, такие как гранулометрический состав, плотность, 
содержание магнитной фракции и устойчивость суспензии, соответствуют требованиям к 
утяжелителям, используемым в процессе тяжелосредной сепарации угля на 
АО  «УК  Кузбассразрезуголь». Лучший результат в процессе тяжелосредной сепарации получен 
при плотности разделения 1900 кг/м3: зольность всплывшей фракции составляет 6,57 %, 
извлечение общего углерода во всплывшую фракцию угля – 95,8  %. При увеличении плотности 
суспензии с 1700 до 1900 кг/м3 отмечено увеличение потерь утяжелителя с продуктами обогащения 
в 1,2 раза. Результаты тяжелосредной сепарации угля фракции –50+25 мм и фракционирования в 
хлористом цинке близки. Экономический эффект от замещения Коршуновского магнетитового 
концентрата на АО «УК Кузбассразрезуголь» на титаномагнетитовый концентрат Волковского 
месторождения составляет 66–69 млн р./год.
Выводы. Исследования процесса тяжелосредной сепарации с применением титаномагнетитовых 
концентратов Волковского месторождения в качестве утяжелителя на угле 
АО  «УК  Кузбассразрезуголь» продемонстрировали высокие технологические показатели и 
экономический эффект.

Ключевые слова: титаномагнетитовый концентрат; Волковское месторождение; уголь; 
утяжелитель; тяжелосредная сепарация; устойчивость суспензии.
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Прогноз загрязнения атмосферы при случайном выборе 
дискретных пылящих участков на базе численного моделирования

Амосов П. В.1*, Бакланов А. А.2, Макаров Д. В.1, Маслобоев В. А.1
1 Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН, г. Апатиты, Россия
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Реферат
Цель работы. Оценка методом численного моделирования уровней загрязнения атмосферы  
г. Апатиты в зависимости от дискретного расположения изменяющегося числа участков 
пыления, выбираемых случайным образом, и скорости ветрового потока. 
Методика. Компьютерное моделирование аэродинамики и переноса пыли в трехмерной 
геометрии выполнено с помощью программы COMSOL. Для вычисления аэродинамических 
характеристик применялось приближение несжимаемой жидкости с привлечением стандартной 
(k–ε)-модели турбулентности. Интенсивность пыления задавалась как функция динамической 
скорости при сухом состоянии отвальных хвостов на поверхности пляжа. Процесс 
распространения пылевых загрязнений моделировался посредством численного решения 
конвективно-диффузионного уравнения переноса примеси с учетом скорости оседания. 
Численные эксперименты проводились при случайном выборе дискретных участков и вариации 
скорости ветра от 5 до 23 м/с и площади пыления от 2 до 10 га.
Результаты и их анализ. Получены пространственные распределения аэродинамических 
характеристик модели и распределения пылевых загрязнений (частицы пыли диаметром 35 мкм). 
Наибольшему загрязнению подвержена атмосфера района Старые Апатиты. 
 Проанализированы и обобщены до функциональных зависимостей расчетные уровни загрязнения 
атмосферы в центре г. Апатиты. Приняты во внимание диапазоны значений варьируемых 
параметров модели с учетом осреднения по количеству испытаний для конкретной площади 
пыления. Расчетные зависимости концентрации пыли от площади пыления при фиксированной 
скорости ветра в центре г. Апатиты описываются линейными функциями. Зависимость 
концентрации пыли от скорости ветрового потока при фиксированной площади пыления может 
быть аппроксимирована степенной функцией. 
Выводы и область применения. Обобщенная функциональная зависимость позволяет 
прогнозировать концентрацию пыли в г. Апатиты в зависимости от площади пыления 
случайным образом выбранных дискретных участков хвостохранилища и скорости ветрового 
потока. Полученная зависимость позволяет сделать прогноз критической площади пыления, при 
которой уровень загрязнения атмосферы достигает предельно допустимых концентраций.

Ключевые слова: хвостохранилище; скорость ветра; площадь пыления; дискретность;  
случайный выбор; загрязнение атмосферы; численное моделирование.

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-2019-0047 и поддержана грантом РФФИ  
19-05-50065 Микромир «Комплексная оценка воздействия микрочастиц в выбросах горных и 
металлургических предприятий Мурманской области на экосистемы и состояние здоровья 
населения Арктики».

Введение. Моделирование процессов пыления – актуальное направление на-
учных исследований, востребованное во многих регионах мира. В частности,  
в настоящее время в рамках программы Всемирной метеорологической организа-
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ции «Sand and dust storm warning advisory and assessment system» (SDS-WAS) ука-
занное направление активно развивается для прогноза пыльных бурь [1, 2].

Объектом исследования является особый вид локальных бурь от техногенных 
источников на примере хвостохранилища АНОФ-2 (г. Апатиты, Мурман- 
ская обл.), которое в летнее время года при сильном северо-западном ветре суще-
ственно загрязняет атмосферу города. В ранее выполненных исследованиях, ба-
зирующихся на анализе опыта и применении подходов формализованного описа-
ния процессов пыления [3–12], сотрудниками Федерального исследовательского 
центра Кольского научного центра РАН (ФИЦ КНЦ РАН) показано влияние высо-
ты пылящей поверхности хвостохранилища на уровень загрязнения приземного 
слоя атмосферы пылью вниз по ветровому потоку при вариации скорости ветра, 
а также продемонстрирован эффект местоположения одинаковых по площади 
пылящих участков поверхности хвостохранилища при штормовом ветровом  
потоке [13]. 

 
Рис. 1. Схематичное расположение на территории хвостохранилища участков 
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В 2020 г. в публикациях авторов изложен методический подход [14] к оценке 
уровней загрязнения атмосферы с учетом дискретного расположения пылящих 
участков хвостохранилища и вариации скорости ветрового потока и площади пы-
ления. Продемонстрирован подход к оценке загрязнения атмосферы с использо-
ванием значений срединного диаметра частиц пыли, позволяющий существенно 
сократить трудозатраты на выполнение численных экспериментов практически 
без снижения точности вычислений [15].

Процесс пыления с поверхности пляжа в разные годы и разные месяцы происхо-
дит с разных пространственно разнесенных участков пляжа, на которых при опреде-
ленных метеорологических параметрах и технологических операциях возникают 
благоприятные для процесса пыления условия. Именно такие ситуации с учетом ва-
риации скорости ветрового потока, количества дискретных участков, выбираемых 
случайным образом, а значит, и площади пыления рассмотрены авторами.

Настоящее исследование, выполненное на базе численного моделирования, 
является продолжением изысканий авторов по оценке загрязнения атмосферы с 
учетом дискретного расположения пылящих участков хвостохранилища.  
При этом приняты во внимание как вариация скорости ветрового потока, так и 
изменение площади пыления по всей поверхности пляжа хвостохранилища при 
случайном выборе пылящих участков.
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Постановка задачи. Цель исследования – на примере района хвостохранили-
ща, ближайшего к г. Апатиты, оценить уровни загрязнения атмосферы города в 
зависимости от скорости набегающего ветрового потока и площади пыления при 
случайном выборе двадцати дискретно расположенных пылящих участков (рис. 1). 

Описание используемой авторской компьютерной модели представлено в ра-
ботах [13–15]. Инструмент исследования – программа COMSOL [16].

Таблица 1. Участки пыления, площадь пыления и количество испытаний  
Table 1. Dusting areas, area of the dusting surface, and the number of tests 

Площадь 
пыления, га 

Количество 
испытаний Номера участков пыления 

2 9 9; 1; 7; 11; 16; 20; 13; 17; 3 
4 10 12, 8;  17, 14;  2, 13;  14, 9;  19, 18;  4, 14;  8, 20;  20, 19;  5, 1;   

6, 14 
6 12 8, 2, 16;  20, 18, 3;  4, 3, 8;  5, 17, 4;  10, 3, 9;  2, 19, 18;   

19, 8, 14;  7, 18, 16;  11, 3, 1;  16, 9, 6;  3, 19, 8;  1, 8, 6 
8 11 11, 6, 13, 3;  3, 12, 18, 8;  3, 2, 20, 4;  1, 11, 18, 20;  13, 7, 5, 20;  

17, 13, 10, 5;  18, 6, 5, 12;  2, 12, 11, 17;  14, 7, 17, 16;   
19, 13, 3, 1;  4, 12, 3, 14 

10 8 14, 10, 9, 13, 3;  18, 16, 15, 17, 11;  4, 3, 5, 10, 20;  8, 1, 20, 19, 7; 
20, 17, 7, 14, 9;  5, 16, 7, 6, 18;  10, 2, 12, 11, 6;  2, 17, 19, 11, 7 

 
При численном моделировании приходится выбирать между желаемой точно-

стью расчетов и возможностями компьютерной техники. Построение в компью-
терной модели новых участков пыления приводит к новой геометрии в области 
хвостохранилища. Для выполнения расчетов необходимо сгенерировать расчет-
ную сетку, что определяет требуемый для выполнения расчетов объем оператив-
ной памяти. Генерация сетки в режиме Coarse (число конечных элементов –  
29 367, число степеней свободы – 157 981) привела к практически предельной 
величине объема оперативной памяти компьютера (около 6 Гб). Дальнейшее 
уменьшение размера сетки приводит к превышению возможностей вычислитель-
ной техники и с учетом неопределенности по ряду параметров модели представ-
ляется нецелесообразным.

Принятые в расчетах параметры варьирования следующие:
– скорость ветрового потока – 5, 11, 17 и 23 м/с на высоте +10 м от основания 

модели;
– площадь пыления 2, 4, 6, 8 и 10 га.
Из 20 участков пыления (площадь каждого – 2 га) можно составить большое 

число сочетаний участков, обеспечивающих общую площадь пыления 2 га (один 
участок), 4 га (два участка), 6 га (три участка), 8 га (четыре участка) и 10 га (пять 
участков). Уравнение числа сочетаний 

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 5, 2021 ISSN 0536-1028 

Из 20 участков пыления (площадь каждого – 2 га) можно составить большое 
число сочетаний участков, обеспечивающих общую площадь пыления 2 га (один 
участок), 4 га (два участка), 6 га (три участка), 8 га (четыре участка) и 10 га (пять 
участков). Уравнение числа сочетаний m

nC  из n (у нас 20) по m, которые 
отличаются только составом элементов, а порядок их следования не важен, 
имеет вид !/ [ ! !( ) ]m

nC n m n m   [17, 18]. 
Практическая реализация такого огромного числа сочетаний (например, для 

площадей пыления 2, 4, 6, 8 и 10 га оно составит 20, 190, 1140, 4845 и 15504 
вариантов соответственно) в рамках созданных моделей чрезвычайно 
трудозатратна.  

Поэтому на данном этапе для дальнейших исследований выбран объективно 
реализуемый путь, предполагающий 50 испытаний. Указанное количество 
испытаний построено с помощью разработанной авторской программы. 
Задействовано несколько встроенных подпрограмм компилятора MS FORTRAN 
POWER STATION 4.0 (SYSTEM_CLOCK(Count), RANDOM_SEED(PUT=Seed), 
RANDOM_NUMBER(R)), предполагается равномерное распределение 
случайных чисел как в диапазоне площади пыления (от 2 до 10 га), так и в 
нумерации участков пыления (от 1 до 20). В результате сформирована 
информация по количеству и номерам участков пыления (табл. 1). 

Как видно из данных табл. 1, наибольшее количество испытаний предстоит 
выполнить для площади пыления 6 га. Площади пыления по порядку 
уменьшения количества испытаний – 8, 4, 2 и 10 га. 

В принятой компьютерной модели расчет конвективно-диффузионного 
переноса мелкодисперсной пыли выполняется для 7 интервалов крупности [13, 
14]. Таким образом, для единственного значения скорости ветрового потока 
требуется выполнить 350 вычислений. Первоначально осуществляется 
подготовка исходных данных, а по завершению − обработка результатов 
расчетов. Перед выполнением расчетов переноса пыли через ручную обработку 
и процедуру вычисления по авторским программам определяются значения 
динамической скорости и вертикального потока массы для каждого участка 
пыления. 

С учетом предшествующего опыта вычислений и обработки результатов [13, 
14] представляется возможным ограничиться четырьмя значениями скорости 
ветра – 5, 11, 17 и 23 м/с, чтобы реализовать обозначенный объем вычислений и 
обработки результатов. При этом общее количество расчетов переноса пыли – 
1400.  

Чтобы сократить объем вычислений и процесс обработки результатов, 
предлагается воспользоваться опытом авторов [15] и выполнить исследование 
для срединного диаметра частиц пыли. Это позволит в 7 раз сократить объем 
вычислений при незначительной потере точности расчетов. Единственный 
минус состоит в потере информации по загрязнению атмосферы мелкой пылью 
диаметром менее 10 мкм. Указанный недостаток предполагается устранить 
после завершения полного цикла исследований с интервальным распределением 
пыли по размерам. 

Методика исследований. Методика проведения исследований является 
аналогичной использованной ранее [13–15]: 

– для указанных значений скорости ветра рассчитываются стационарные 
аэродинамические параметры модели (скоростные поля, коэффициенты 
турбулентной вязкости). Для этого используется модель воздушной динамики 
обтекания неоднородной поверхности в рамках приближения несжимаемой 
жидкости, дополненная стандартной (k–ε)-моделью турбулентности; 

– через операцию осреднения определяются значения продольной 
составляющей скорости ветра на высоте +10 м над каждым участком пыления и 
величина коэффициента турбулентной вязкости и турбулентной диффузии для 
области моделирования; 

 из n (у нас 20) по m, которые отлича-
ются только составом элементов, а порядок их следования не важен, имеет вид  
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Из 20 участков пыления (площадь каждого – 2 га) можно составить большое 
число сочетаний участков, обеспечивающих общую площадь пыления 2 га (один 
участок), 4 га (два участка), 6 га (три участка), 8 га (четыре участка) и 10 га (пять 
участков). Уравнение числа сочетаний m

nC  из n (у нас 20) по m, которые 
отличаются только составом элементов, а порядок их следования не важен, 
имеет вид !/ [ ! !( ) ]m

nC n m n m   [17, 18]. 
Практическая реализация такого огромного числа сочетаний (например, для 

площадей пыления 2, 4, 6, 8 и 10 га оно составит 20, 190, 1140, 4845 и 15504 
вариантов соответственно) в рамках созданных моделей чрезвычайно 
трудозатратна.  

Поэтому на данном этапе для дальнейших исследований выбран объективно 
реализуемый путь, предполагающий 50 испытаний. Указанное количество 
испытаний построено с помощью разработанной авторской программы. 
Задействовано несколько встроенных подпрограмм компилятора MS FORTRAN 
POWER STATION 4.0 (SYSTEM_CLOCK(Count), RANDOM_SEED(PUT=Seed), 
RANDOM_NUMBER(R)), предполагается равномерное распределение 
случайных чисел как в диапазоне площади пыления (от 2 до 10 га), так и в 
нумерации участков пыления (от 1 до 20). В результате сформирована 
информация по количеству и номерам участков пыления (табл. 1). 

Как видно из данных табл. 1, наибольшее количество испытаний предстоит 
выполнить для площади пыления 6 га. Площади пыления по порядку 
уменьшения количества испытаний – 8, 4, 2 и 10 га. 

В принятой компьютерной модели расчет конвективно-диффузионного 
переноса мелкодисперсной пыли выполняется для 7 интервалов крупности [13, 
14]. Таким образом, для единственного значения скорости ветрового потока 
требуется выполнить 350 вычислений. Первоначально осуществляется 
подготовка исходных данных, а по завершению − обработка результатов 
расчетов. Перед выполнением расчетов переноса пыли через ручную обработку 
и процедуру вычисления по авторским программам определяются значения 
динамической скорости и вертикального потока массы для каждого участка 
пыления. 

С учетом предшествующего опыта вычислений и обработки результатов [13, 
14] представляется возможным ограничиться четырьмя значениями скорости 
ветра – 5, 11, 17 и 23 м/с, чтобы реализовать обозначенный объем вычислений и 
обработки результатов. При этом общее количество расчетов переноса пыли – 
1400.  

Чтобы сократить объем вычислений и процесс обработки результатов, 
предлагается воспользоваться опытом авторов [15] и выполнить исследование 
для срединного диаметра частиц пыли. Это позволит в 7 раз сократить объем 
вычислений при незначительной потере точности расчетов. Единственный 
минус состоит в потере информации по загрязнению атмосферы мелкой пылью 
диаметром менее 10 мкм. Указанный недостаток предполагается устранить 
после завершения полного цикла исследований с интервальным распределением 
пыли по размерам. 

Методика исследований. Методика проведения исследований является 
аналогичной использованной ранее [13–15]: 

– для указанных значений скорости ветра рассчитываются стационарные 
аэродинамические параметры модели (скоростные поля, коэффициенты 
турбулентной вязкости). Для этого используется модель воздушной динамики 
обтекания неоднородной поверхности в рамках приближения несжимаемой 
жидкости, дополненная стандартной (k–ε)-моделью турбулентности; 

– через операцию осреднения определяются значения продольной 
составляющей скорости ветра на высоте +10 м над каждым участком пыления и 
величина коэффициента турбулентной вязкости и турбулентной диффузии для 
области моделирования; 

 [17, 18].
Практическая реализация такого огромного числа сочетаний (например, для 

площадей пыления 2, 4, 6, 8 и 10 га оно составит 20, 190, 1140, 4845 и 15 504 вари-
анта соответственно) в рамках созданных моделей чрезвычайно трудозатратна. 

Поэтому на данном этапе для дальнейших исследований выбран объективно 
реализуемый путь, предполагающий 50 испытаний. Указанное количество испы-
таний построено с помощью разработанной авторской программы. Задействова-
но несколько встроенных подпрограмм компилятора MS FORTRAN POWER 
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STATION 4.0 (SYSTEM_CLOCK(Count), RANDOM_SEED(PUT=Seed), 
RANDOM_NUMBER(R)), предполагается равномерное распределение случай-
ных чисел как в диапазоне площади пыления (от 2 до 10 га), так и в нумерации 
участков пыления (от 1 до 20). В результате сформирована информация по коли-
честву и номерам участков пыления (табл. 1).

Как видно из данных табл. 1, наибольшее количество испытаний предстоит 
выполнить для площади пыления 6 га. Площади пыления по порядку уменьше-
ния количества испытаний – 8, 4, 2 и 10 га.

Таблица 2. Расчетные для каждого участка пыления значения полной величины ВПМ 
при вариации скорости ветра 

Table 2. Calculated values of the total value of the vertical mass flux for each dusting area  
with a variation of wind velocity 

Скорость, 
м/с № ВПМ,  

кг/(м2 · с) № ВПМ,  
кг/(м2 · с) № ВПМ,  

кг/(м2 · с) № ВПМ,  
кг/(м2 · с) 

5 
11 
17 
23 

1 1,0525 · 10–6 
2,4688 · 10–5 
1,3631 · 10–4 
4,5693 · 10–4 

6 2,0363 · 10–6 
4,7940 · 10–5 
2,7353 · 10–4 
9,1815 · 10–4 

11 2,2001 · 10–6 
5,1649 · 10–5 
2,8851 · 10–4 
9,6720 · 10–4 

16 2,6635 · 10–6 
6,2570 · 10–5 
3,5215 · 10–4 
1,1809 · 10–3 

5 
11 
17 
23 

2 1,2256 · 10–6 
2,8760 · 10–5 
1,5914 · 10–4 
5,3355 · 10–4 

7 1,9515 · 10–6 
4,5961 · 10–5 
2,6273 · 10–4 
8,8202 · 10–4 

12 2,2103 · 10–6 
5,1933 · 10–5 
2,9067 · 10–4 
9,7478 · 10–4 

17 2,6940 · 10–6 
6,3310 · 10–5 
3,5662 · 10–4 
1,1960 · 10–3 

5 
11 
17 
23 

3 1,4572 · 10–6 
3,4210 · 10–5 
1,9113 · 10–4 
6,4080 · 10–4 

8 1,8032 · 10–6 
4,2474 · 10–5 
2,4305 · 10–4 
8,1599 · 10–4 

13 2,2080 · 10–6 
5,1901 · 10–5 
2,9105 · 10–4 
9,7621 · 10–4 

18 2,6800 · 10–6 
6,3017 · 10–5 
3,5570 · 10–4 
1,1932 · 10–3 

5 
11 
17 
23 

4 9,5203 · 10–7 
2,2326 · 10–5 
1,2692 · 10–4 
4,2539 · 10–4 

9 1,5890 · 10–6 
3,7438 · 10–5 
2,1452 · 10–4 
7,2039 · 10–4 

14 2,1994 · 10–6 
5,1718 · 10–5 
2,9045 · 10–4 
9,7435 · 10–4 

19 2,6813 · 10–6 
6,3074 · 10–5 
3,5656 · 10–4 
1,1962 · 10–3 

5 
11 
17 
23 

5 1,3577 · 10–6 
3,1851 · 10–5 
1,7808 · 10–4 
5,9696 · 10–4 

10 2,0519 · 10–6 
4,8301 · 10–5 
2,7492 · 10–4 
9,2278 · 10–4 

15 2,2469 · 10–6 
5,2830 · 10–5 
2,9685 · 10–4 
9,9576 · 10–4 

20 2,6467 · 10–6 
6,2287 · 10–5 
3,5263 · 10–4 
1,1832 · 10–3 

 
В принятой компьютерной модели расчет конвективно-диффузионного пере-

носа мелкодисперсной пыли выполняется для 7 интервалов крупности [13, 14]. 
Таким образом, для единственного значения скорости ветрового потока требует-
ся выполнить 350 вычислений. Первоначально осуществляется подготовка ис-
ходных данных, а по завершению – обработка результатов расчетов. Перед вы-
полнением расчетов переноса пыли через ручную обработку и процедуру 
вычисления по авторским программам определяются значения динамической 
скорости и вертикального потока массы для каждого участка пыления.

С учетом предшествующего опыта вычислений и обработки результатов [13, 14] 
представляется возможным ограничиться четырьмя значениями скорости ветра – 
5, 11, 17 и 23 м/с, чтобы реализовать обозначенный объем вычислений и обработки 
результатов. При этом общее количество расчетов переноса пыли – 1400. 

Чтобы сократить объем вычислений и процесс обработки результатов, пред-
лагается воспользоваться опытом авторов [15] и выполнить исследование для 
срединного диаметра частиц пыли. Это позволит в 7 раз сократить объем вычис-
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лений при незначительной потере точности расчетов. Единственный минус со-
стоит в потере информации по загрязнению атмосферы мелкой пылью диаме-
тром менее 10 мкм. Указанный недостаток предполагается устранить после 
завершения полного цикла исследований с интервальным распределением пыли 
по размерам.

Методика исследований. Методика проведения исследований является ана-
логичной использованной ранее [13–15]:

– для указанных значений скорости ветра рассчитываются стационарные аэро-
динамические параметры модели (скоростные поля, коэффициенты турбулент-
ной вязкости). Для этого используется модель воздушной динамики обтекания 
неоднородной поверхности в рамках приближения несжимаемой жидкости, до-
полненная стандартной (k–ε)-моделью турбулентности;

– через операцию осреднения определяются значения продольной составляю-
щей скорости ветра на высоте +10 м над каждым участком пыления и величина 
коэффициента турбулентной вязкости и турбулентной диффузии для области мо-
делирования;

– для каждого участка пыления пересчитываются значения динамической ско-
рости и величины вертикального потока массы (ВПМ) для срединного диаметра 
размера пыли [14] с использованием зависимости Westphal D. L. et al. [8]. В каче-
стве примера расчетных данных в табл. 2 для каждого участка пыления приведе-
ны прогнозные значения величины ВПМ при вариации скорости ветра;

– рассчитываются стационарные поля распределения пыли в области модели-
рования при указанных вариациях параметров модели. Для определения про-
странственного распределения загрязнения используется уравнение конвективно-
диффузионного переноса. В численных экспериментах применяются значения 
коэффициентов турбулентной диффузии, которые получены операцией осредне-
ния по объему моделируемой области коэффициента турбулентной вязкости с по-
правкой на плотность воздуха и число Прандтля-Шмидта [13, 14]. Для скорости 
ветра 5, 11, 17 и 23 м/с принятые в расчетах коэффициенты турбулентной диффу-
зии имеют значения 49, 108, 170 и 230 м2/с соответственно.

Гранулометрический состав отвальных хвостов с поверхности устоявшегося 
пляжа хвостохранилища АНОФ-2 представлен в диссертационной работе Стри-
женка А. В. [19]. Для пыли срединного диаметра (35 мкм) в приближении Стокса 
скорость оседания равна 0,0955 м/с. 

В связи с изменениями расчетной сетки, обусловленными заданием дискрет-
ных участков пыления (рис. 1), выполнен выбор демпфирующих параметров в 
схемах аппроксимации конвективных слагаемых для обеспечения устойчивости 
расчетов в широком диапазоне скоростей, задаваемых на входной границе моде-
ли. В частности, устойчивость вычислений на всем диапазоне скоростей ветрово-
го потока на высоте +10 м от основания модели (5–23 м/с) обеспечили: решатель 
(Direct UMFPACK) и демпфирующие коэффициенты (Crosswind diffusion) для 
уравнения сохранения импульса и Turbulence isotropic для уравнений (k–ε)-модели 
на уровне 0,7. Для достижения положительных значений концентрации  
пыли при решении конвективно-диффузионного уравнения использован тот же 
решатель (Direct UMFPACK) и демпфирующий коэффициент (Isotropic diffusion) 
на уровне 0,65.

Анализ результатов численных экспериментов. Прежде чем анализировать 
пространственные распределения концентрации пыли полезно сравнить значе-
ния ВПМ по участкам пыления (табл. 2). Видно, что ВПМ максимален для участ-
ков 16–20, а минимален для участков 1–5. В цепочке участков 1–2–3 величина 
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ВПМ постепенно растет, а в цепочке 6–7–8 – уменьшается. Представляется, что 
причиной различий в значениях ВПМ для пространственно разнесенных участ-
ков пыления является неоднородность поля скорости для этого района, связанная 
с наличием в модели севернее хвостохранилища предгорий Хибин.

Некоторые результаты численных экспериментов по прогнозу пространствен-
ного распределения концентрации пыли представлены на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Пространственное распределение осредненной по количеству испытаний 
концентрации пыли в поперечном к направлению ветрового потока измерении при 
вариации площади пылящей поверхности и скорости ветрового потока  
Fig. 2. Spatial distribution of the dust concentration averaged by the number of tests in the 
measurement transverse to the direction of the wind flow with variations in the area of the 
dusting surface and the wind flow velocity  
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Рис. 2. Пространственное распределение осредненной по количеству испытаний  
концентрации пыли в поперечном к направлению ветрового потока измерении при  

вариации площади пылящей поверхности и скорости ветрового потока 
Fig. 2. Spatial distribution of the dust concentration averaged by the number of tests in  
the measurement transverse to the direction of the wind flow with variations in the area  

of the dusting surface and the wind flow velocity 

Например, на рис. 2 для скорости ветра 17 и 23 м/с приведены кривые про-
странственного распределения пыли (осредненные по числу испытаний для ана-
лизируемых площадей пыления) в поперечном к направлению ветрового потока 
измерении. С учетом того, что для неорганической пыли, содержащей двуокись 
кремния в интервале 20–70 %, в качестве максимальной разовой концентрации 
установлена величина 0,3 мг/м3 или 3 · 10–7 кг/м3 (Предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городских и 
сельских поселений: Гигиенические нормативы, с изменениями, утв. 31.05.2018 
№ 37. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 
2019. 55 с.), можно сделать следующие выводы:

– район Старые Апатиты подвержен наибольшему загрязнению. При этом 
кривые загрязнения не имеют столь ярко выраженных максимумов для указанно-
го района, как это прогнозировалось в работах [13, 14]. Причина сглаживания 
графиков – осреднение по числу испытаний;

– для скорости ветра 5 и 11 м/с превышений уровня ПДК не прогнозируется 
(по этой причине рисунок не приводится);

– для скорости ветра 17 м/с при площади пыления более 8 га прогнозируются 
превышения ПДК, что может негативно влиять не только на район Старые  
Апатиты, но и на весь город;

– для скорости ветра 23 м/с только минимальная площадь пыления 2 га не яв-
ляется потенциально опасной, при бÓльших площадях пыления для всего города 
прогноз негативный.
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Анализ расчетных значений осредненной по количеству испытаний концен-
трации пыли в центре г. Апатиты при вариации двух параметров моделирования 
(площади пыления и скорости ветрового потока) свидетельствует:

– присутствует линейная зависимость искомой функции от площади пыления;
– концентрация пыли от скорости ветра ближе к степенной функции (рис. 3).
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в центре г. Апатиты от скорости ветрового потока при фиксированной площади 
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Анализ зависимостей осредненной по количеству испытаний концентрации 
пыли в центре г. Апатиты от скорости ветрового потока при фиксированных зна-
чениях площади пыления свидетельствует (рис. 3), что с коэффициентом досто-
верности, близким к единице, обсуждаемая функция описывается степенной за-
висимостью Cm = A · VB, где V – скорость ветра, м/с. Значения коэффициентов  
А и В при разных значениях площади пыления приведены в табл. 3.

Последующий анализ коэффициентов А и В показал, что для первого коэффи-
циента с достоверностью, близкой к единице, справедлива линейная зависимость
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города прогноз негативный. 

Анализ расчетных значений осредненной по количеству испытаний 
концентрации пыли в центре г. Апатиты при вариации двух параметров 
моделирования (площади пыления и скорости ветрового потока) 
свидетельствует: 

– присутствует линейная зависимость искомой функции от площади 
пыления; 

– концентрация пыли от скорости ветра ближе к степенной функции (рис. 3). 
Анализ зависимостей осредненной по количеству испытаний концентрации 

пыли в центре г. Апатиты от скорости ветрового потока при фиксированных 
значениях площади пыления свидетельствует (рис. 3), что с коэффициентом 
достоверности, близким к единице, обсуждаемая функция описывается 
степенной зависимостью Cm = A · VB, где V – скорость ветра, м/с. Значения 
коэффициентов А и В при разных значениях площади пыления приведены в 
табл. 3. 

Последующий анализ коэффициентов А и В показал, что для первого 
коэффициента с достоверностью, близкой к единице, справедлива линейная 
зависимость 
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где S – площадь пыления, га. 

Для второго коэффициента можно использовать среднее В = 3,0041 
(максимальное отклонение значений коэффициента В от его среднего значения 
составляет 2,54 %). Уравнение обобщенной функции двух переменных, с 
помощью которой можно ориентировочно прогнозировать уровень осредненной 
по числу испытаний концентрации пыли в атмосфере в центре г. Апатиты: 
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Справедливость данного выражения проверена в диапазоне значений, 

указанных ранее. Вместе с тем представляется, что его вполне можно 
экстраполировать и на бóльшие площади пыления. Можно утверждать, что 
диапазон скорости ветрового потока вполне достаточен. 

Приведенная аналитическая зависимость осредненной по количеству 
испытаний концентрации пыли в центре г. Апатиты от скорости ветрового 
потока и площади пыления позволяет оценить критическую площадь, при 
которой в исследуемом диапазоне значений скорости ветра достигается уровень 
ПДК. На рис. 4 приведен график зависимости площади пыления от скорости 
ветра, который прекрасно описывается степенной функцией вида Scrit = 34097V–
2,937. Поведение графика физически верное: с увеличением скорости ветра 
необходимо сокращать площадь пылящей поверхности. Если при скорости ветра 
10 м/с критическая площадь составляет почти 40 га, то при скорости 20 м/с – 
всего 5 га и т. д. 

Представленный в статье материал можно рассматривать как изложение 
усовершенствованного методического подхода к оценке уровня загрязнения 
атмосферы г. Апатиты при пылении хвостохранилища АНОФ-2 и планированию 
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указанного района, как это прогнозировалось в работах [13, 14]. Причина 
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Приведенная аналитическая зависимость осредненной по количеству испыта-
ний концентрации пыли в центре г. Апатиты от скорости ветрового потока и пло-
щади пыления позволяет оценить критическую площадь, при которой в исследу-
емом диапазоне значений скорости ветра достигается уровень ПДК. На рис. 4 
приведен график зависимости площади пыления от скорости ветра, который пре-
красно описывается степенной функцией вида Scrit = 34097V–2,937. Поведение гра-
фика физически верное: с увеличением скорости ветра необходимо сокращать 
площадь пылящей поверхности. Если при скорости ветра 10 м/с критическая пло-
щадь составляет почти 40 га, то при скорости 20 м/с – всего 5 га и т. д.

Таблица 3. Значения коэффициентов А и В в функциях линейной 
аппроксимации осредненной по количеству испытаний 
концентрации пыли в центре г. Апатиты от скорости ветрового 

потока при фиксированной площади пыления
Table 3. Values of coefficients A and B in functions of linear 
approximation of the dust concentration averaged over the number 
of tests in the center of Apatity as a function of the wind flow velocity 

at a fixed dusting area
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Table 3. Values of coefficients A and B in functions of linear 
approximation of the dust concentration averaged over the number of 
tests in the center of Apatity as a function of the wind flow velocity at 

a fixed dusting area 

Площадь 
пыления, га Коэффициент А Коэффициент В 

2 1,2824 · 10–11 2,9798 
4 2,9034 · 10–11 2,9881 
6 4,3294 · 10–11 2,9822 
8 5,6072 · 10–11 2,9897 
10 7,6101 · 10–11 3,0805 

 
Представленный в статье материал можно рассматривать как изложение усо-

вершенствованного методического подхода к оценке уровня загрязнения атмос-
феры г. Апатиты при пылении хвостохранилища АНОФ-2 и планированию при-
родоохранных мероприятий по закреплению хвостов и снижению пыления.  
В усовершенствованном подходе учитывается влияние двух параметров (пло-
щадь пыления, которая обеспечивается случайным выбором пылящих участков 
по поверхности пляжа, и скорость ветра), которые оказывают определяющее воз-
действие на уровень загрязнения атмосферы вниз по ветровому потоку.

Выводы. На базе построенных компьютерных моделей (в трехмерной поста-
новке) выполнено исследование процесса загрязнения атмосферы г. Апатиты при 
пылении хвостохранилища АНОФ-2 (максимальная проектная высота). Помимо 
вариации скорости ветрового потока от 5 до 23 м/с в исследовании принято во 
внимание изменение площади пыления от 2 до 10 га по всей поверхности пляжа 
объекта. При вариации площади пыления применен подход дискретного располо-
жения пылящих участков и их случайного выбора.

Для оценки вертикального потока массы использована зависимость Westphal D. L. 
et al., которая базируется на функциональной зависимости от динамической ско-
рости в четвертой степени. Динамическая скорость вычисляется через осреднен-
ную скорость ветрового потока на высоте +10 м над конкретным участком пыле-
ния.

Анализ прогнозных значений уровней концентрации пыли срединного диа-
метра (35 мкм) в рассмотренном диапазоне параметров модели свидетельствует:

– наибольшему загрязнению подвержена атмосфера района Старые Апатиты, 
при этом вследствие операции осреднения по числу испытаний на графиках от-
сутствуют ярко выраженные экстремумы в этом районе;
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– расчетные зависимости концентрации пыли от площади пыления при фик-
сированной скорости ветра с высоким коэффициентом достоверности описыва-
ются линейными функциями;

– зависимость концентрации пыли от скорости ветрового потока при фиксиро-
ванных значениях площади пыления аппроксимируется степенной функцией.

Рис. 4. Зависимость критической площади пыления от скорости 
ветрового потока  

Fig. 4. Critical dusting areas as a function of wind flow velocity 
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Получено обобщенное аналитическое выражение, позволяющее прогнозиро-
вать концентрацию пыли как функцию двух параметров (площади пыления и ско-
рости ветра), которые в значительной степени определяют уровень пылевого за-
грязнения атмосферы. Выполнен прогноз критической площади пыления, при 
которой уровень загрязнения атмосферы достигает ПДК при вариации скорости 
ветрового потока.
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Forecast of atmospheric pollution with a random selection of discrete dusty areas 
(based on numerical modeling)
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1 Institute of North Industrial Ecology Problems KSC RAS, Apatity, Russia.
2 World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland.

Abstract
Research aim is to estimate levels of atmospheric pollution in the city of Apatity by numerical modeling, 
depending on discrete locations of the changing number of randomly selected dusting areas, and the wind 
flow velocity.
Methods of research. Computer simulation of aerodynamics and dust transport in three-dimensional 
geometry is performed using the COMSOL program. To calculate aerodynamic properties, the approach 
of the incompressible fluid and standard (k–ε)-model of turbulence were used. The dusting intensity was 
set as a function of the dynamic velocity at the dry state of the dump areas on the beach surface. The spread 
of dust pollution has been modeled by numerically solving the convective-diffusion equation of impurity 
transfer taking into account the deposition rate. Numerical experiments were performed with a random 
selection of discrete areas and variations of wind flow velocity between 5 and 23 m/s and dusting area 
between 2 and 10 ha.
Results. The spatial distributions of the model’s aerodynamic properties and the distributions of dust 
pollution (dust particles with a diameter of 35 µm) were obtained. The Starye Apatity area is most exposed 
to atmospheric pollution. The estimated levels of atmospheric pollution in the center of Apatity were 
analyzed and generalized to functional dependencies. The ranges of values of the variable parameters of 
the model are considered, taking into account averaging the number of tests for a specific dusting area. 
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Calculated dependences of the dust concentration in the city center from the dusting area at a fixed of the 
wind flow velocity are described by linear functions. It is demonstrated that the dependence of the dust 
concentration on wind flow velocity at a fixed dusting source area value can be approximated by a power-
law function.
Summary. A generalized analytical formula has been derived it allows predicting dust concentrations in 
the city of Apatity depending on the dusting area of randomly selected discrete tailings storage areas and 
the wind velocity. The obtained dependence allows us to make a forecast of the critical dusting area at 
which the level of atmospheric pollution reaches the air pollution critical values.

Keywords: tailings storage; wind velocity; dusting area; discreteness; random selection; air pollution; 
numerical modeling.
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Шлаки Благодатного медеплавильного завода 
(состав и геоэкология)
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1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
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Реферат
Цель работы. Уральский регион уже более 300 лет является металлургическим центром России, 
и здесь накопилось огромное количество отвальных шлаков. Изучение их минерального состава 
является актуальной задачей, так как многие шлаки представляют собой потенциальную руду, 
которую можно дополнительно переработать. Авторами проведено изучение минерального 
состава шлаков Благодатного медеплавильного завода, полученных при переработке  
сульфидных руд. 
Методика проведения исследований. Химический состав минералов установлен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной (ЭДС) 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (Институт геологии и геохимии 
УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анализа использовались полированные петрографические 
шлифы, вырезанные из кусочков шлака. 
Результаты и их анализ. Впервые изучена минералогия шлаков Благодатного медеплавильного 
завода. Изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения классической 
минералогии и с использованием современной обязательной номенклатуры Международной 
минералогической ассоциации. Установлено, что они сложены геденбергитовым агрегатом со 
значительным содержанием сульфидов (троилита, галенита и Cu-Fe-S фаз), а также 
постоянным присутствием Al-аналога ильваита, фаялита, гематита, магнетита, 
вестервельдита, брейтгауптита, его железистого аналога (в природе данное соединение 
неизвестно) и алларгентума. Эти шлаки образовались при выплавлении меди из кварцево-
полиметаллических руд, они несут геоэкологическую угрозу окружающей среде. 
Область применения результатов. Данные шлаки можно пускать в переработку, поскольку 
они содержат легко выделяемые золото, серебро и полиметаллы. Почти вся порода состоит из 
геденбергита, который можно использовать в шихтах доменных печей.

Ключевые слова: геденбергит; троилит; галенит; минералогия; шлаки; Благодатный 
медеплавильный завод.

Введение. Благодатный завод построен в 1908 г. в пределах Монетной казен-
ной дачи (ныне северная окраина пос. Монетный), в 20 км северо-восточнее  
г. Екатеринбурга. Предприятие было создано для получения меди из кварцево- 
полиметаллических руд из расположенного рядом Благодатного месторождения. 
Содержание меди в руде – 3–4 %, попутно добывалось золото и серебро. Топли-
вом служил уголь Егоршинского месторождения и донецкий кокс. На заводе про-
изводился обжиг медных руд и плавка на роштейн, поднимавшая содержание 
меди до 25 %, для чего имелись 2 шахтные печи (ватержакеты). В сутки на каж-
дой печи проплавлялось по 1100–1400 пудов руды. Кроме того, делался обжиг 
руды и плавка на штейн, поднимавшая содержание меди до 65 %, а также плавка 
на черновую медь в отражательной печи и рафинирование черновой меди. Завод 
был рассчитан на производство 30–35 тыс. пудов меди в год. Отличительным 
признаком меди этого завода было высокое содержание в ней золота и серебра.  
В одном пуде меди находилось до 4 золотников золота и около полуфунта серебра, 
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т. е. стоимость золота и серебра вдвое превышала стоимость меди. Выплавлено 
штыковой меди, пуды: в 1908 г. – 10 430, в 1909 г. – 23 661, в 1910 г. – 23 490,  
в 1911 г. – 23 871, в 1912 г. – 21 225, в 1913 г. завод плавку меди не производил,  
в 1914 г. выплавил около 3000 пудов. Кроме меди из отсортированной руды вы-
плавляли свинец: в 1910 г. – 225 пудов, в 1913 г. – 3001 пуд. Черновая медь и 
оставшиеся после ее получения шлаки, содержащие благородные металлы, про-
давались на электролизные заводы в России и экспортировались за границу для 
дальнейшей переработки. Запасы руды оказались невелики, в 1914 г. завод был 
остановлен в связи с истощением месторождения и начавшейся Первой мировой 
войной, так как правительство запретило вывоз за границу цветных и благород-
ных металлов, а также сырья, которое содержало эти металлы. Через некоторое 
время после закрытия завод был демонтирован [1].

 
Рис. 1. Внешний вид геденбергитового шлака со структурой спинифекс. 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 1. Exterior view of hedenbergite slag of spinifex structure. BSE image, 

SEM JSM-6390LV 

Рис. 1. Внешний вид геденбергитового шлака со структурой спинифекс. 
BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV

Fig. 1. Exterior view of hedenbergite slag of spinifex structure. BSE image, 
SEM JSM-6390LV

Отбор образцов шлака и методы исследования. Шлаки Благодатного завода 
являются основным техногенным загрязнителем в районе пос. Монетный, прак-
тически вся северная и восточная часть поселка пересыпана отвальными масса-
ми предприятия. Многие коттеджи и частные дома стоят или строятся на земле, 
зараженной шлаковым материалом. 

Отбор проб осуществлен с северо-восточной окраины поселка (привязка  
с GPS-навигатора – N 57°06´27.6”, Е 60°91´23.7”), вблизи предполагаемого место-
нахождения завода и его шлакоотвала. Здесь построен православный храм, а так-
же большое количество частных домов. Шлаки встречаются везде, некоторые 
куски имеют размеры до 1 м. Собраны и изучены образцы черного цвета, тонко- и 
среднезернистые, с низким содержанием пор (до 5 %) и шариками сульфидов. 

Все аналитические работы выполнены в Институте геологии и геохимии 
(ИГГ) УрО РАН (г. Екатеринбург). Петрогенные компоненты шлака определены 
на рентгено-флуоресцентном волновом спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu 
(аналитик Н. П. Горбунова). Потери при прокаливании и окисное железо опреде-
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лялись методом мокрой химии (аналитик Г. С. Неупокоева). Химический состав 
породообразующих и рудных минералов определен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной (ЭДС) 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (аналитик  
Л. В. Леонова).

Полученные результаты и их обсуждение. В результате исследований оказа-
лось, что отобранные шлаки сложены геденбергитовым агрегатом со значитель-
ным содержанием сульфидов (троилита, галенита и Cu-Fe-S фаз), а также посто-
янным присутствием ильваита, фаялита, гематита, магнетита и разнообразных 
стибнидов и арсенидов. Химический состав шлака, вес. %: P2O5 – 0,07;  
SiO2 – 43,84; TiO2 – 0,12; Cr2O3 – 0,01; Al2O3 – 2,00; Fe2O3 – 8,50; FeO – 20,00;  
MgO – 0,56; MnO – 0,06; CaO – 20,82; K2O – 0,37; Na2O – 0,22; S – 0,83; Sb – 0,23; 
As – 0,02; Cu – 0,18; Zn – 0,49; Pb – 0,77; сумма – 99,09.

Таблица 1. Химический состав силикатов в шлаке, мас. % 
Table 1. Chemical composition of silicates in the slag, wt % 

Номер 
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO ZnO MgO CaO K2O Сумма 

Геденбергит 
1ц 50,13 – – – 17,49 – 1,16 31,21 – 100,00 
1кр 49,52 – – – 24,13 – 0,97 25,37 – 100,00 
2ц 50,59 – – – 15,66 – 0,97 32,78 – 100,00 
2кр 49,58 – – – 22,69 – – 27,73 – 100,00 
3 49,26 – – – 25,08 – 0,90 24,76 – 100,00 

Алюмоильваит 
4 30,68 1,09 10,20 5,14 37,62 0,67 – 14,61 0,12 100,13 
5 31,49 0,75 12,42 2,01 37,85 0,54 – 15,05 – 100,11 
6 31,15 1,18 12,91 0,87 38,40 0,49 – 14,60 0,33 99,93 

Минерал из группы осумилита (?) 
7 51,17 – 28,51 2,97 – 0,20 – 12,91 3,92 99,63 
8 51,21 – 24,81 6,42 – 0,18 – 13,55 3,91 100,08 

 
Геденбергит (CaFe[Si2O6]) является главным породообразующим минералом 

шлака, его содержание достигает 80 об. % породы. Он слагает игольчатые инди-
виды, толщиной не более 30 мкм, с характерной для шлаков структурой спини-
фекс (рис. 1). Минерал имеет несколько вариабельный химический состав, но 
уверенно определяется как геденбергит (табл. 1, анализы 1–3). В крупных инди-
видах пироксена центральная часть отличается менее железистым составом –  
Ca1.00(Fe0.59Ca0.34Mg0.07)1.00[Si2.00O6] (анализ 1ц), а краевая часть имеет более же-
лезистый состав – Ca1.00(Fe0.82Ca0.11Mg0.06)0.99[Si2.01O6] (анализ 1кр). В мелких ин-
дивидах пироксена какой-либо зональности не отмечается и составы еще более 
железистые – Ca1.00(Fe0.86Ca0.08Mg0.06)1.00[Si2.00O6] (анализ 3). Как видно из кри-
сталлохимических пересчетов, в геденбергите постоянно присутствуют миналы 
волластонита (в пределах от 8 до 40 %) и диопсида (6–7 %). 

В природных условиях геденбергит обычно встречается в контактово-метасо-
матических породах, в железо-магнезиальных и известковистых скарнах [2],  
в щелочных гранитах и сиенитах, изредка в кимберлитах и метеоритах [3]. В тех-
ногенных условиях геденбергит вполне обычный минерал оловянных шлаков,  
а как диопсид-геденбергит характерен для шлаков феррохромового, медеплавиль-
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ного и ванадиевого производства [4]. Кроме того, геденбергит часто упоминается 
как минерал древних медеплавильных шлаков [5].

Фаялит (Fe2[SiO4]) слагает редкие мелкие изометричные зерна, размером до 
10 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита. По химическому составу,  
мас. %: SiO2 – 30,75; FeO – 65,99; ZnO – 1,10; CaO – 2,16, минерал уверенно  
определяется как фаялит. По данным кристаллохимического пересчета  
(Fe1.89Ca0.08Zn0.03)2.00[Si1.00O4], оливин относится к чистому фаялиту (Fa95.5) и со-
держит миналы кальциооливина (до 4 %) и виллемита (до 1,5 %). Интересно, что 
в медеплавильных шлаках Среднеуральского медеплавильного завода (СУМЗа) 
фаялит содержит до 4 % ZnO [6], в отходах Карабашского завода – и цинк, до  
2,6 % ZnO, и кальций, до 1,3 % CaO [7], а в никелевых шлаках Режевского завода 
имеет повышенный кальций, до 3 % CaO [8]. Если рассматривать химический 
состав природных оливинов, то они обычно содержат не более 1–2 % CaO [9], 
хотя в одном из хондритов установлен необычный оливин, обогащенный CaO и 
Al2O3 [10].

 
Рис. 2. Алюмоильваит (Ilv) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), 
магнетитом (Mgt) и минералом из группы осумилита (?) (Os) в агрегате 
геденбергита (Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 2. Alumoilvaite (Ilv) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite (Mgt), and 
a mineral from the osumilite group (?) (Os) in the hedenbergite aggregate 
(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Ильваит (CaFe2+
2Fe3+[Si2O7]O(OH)) является редким минералом в изученном 

шлаке (рис. 2). Он слагает короткопризматические индивиды, размером до  
10–15 мкм по удлинению, в интерстициях кристаллов геденбергита. Минерал 
имеет устойчивый состав (табл. 1, анализы 4–6) и относится к ильваиту, точнее,  
к его глиноземистой разновидности, так как содержит от 10 до 12 мас. % Al2O3.  
Из других примесей в минерале можно выделить титан (TiO2 до 1,2 мас. %), цинк 
(ZnO до 0,7 мас. %) и калий (K2O до 0,3 мас. %). Кристаллохимический пересчет 
дает формулу Ca1.00(Fe2+

1.97Zn0.03)2.00(Al0.91Fe3+
0.09)1.00[(Si1.96Ti0.04)2.00O7]O(OH) 

(табл. 1, анализ 5), из которой видно преобладание алюминия над железом в по-
зиции трехвалентных элементов. Из этого следует, что формула минерала должна 
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выглядеть так: CaFe2+
2Al[Si2O7]O(OH), и, по всей видимости, мы имеем дело  

с новым минералом – алюмоильваитом. 
В природных условиях ильваит встречается в контактово-метасоматических 

месторождениях железа, главным образом в железо-магнезиальных и известко-
вистых скарнах [11], в нефелиновых сиенитах и щелочных гранитах [12], а иногда 
в пирротиновых рудах [13]. В шлаках ильваит не описывался.

 
Рис. 3. Гематит (Hm) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), магнетитом 
(Mgt) и минералом из группы осумилита (?) (Os) в агрегате геденбергита 
(Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 3. Hematite (Hm) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite (Mgt), and a 
mineral from the osumilite group (?) (Os) in the hedenbergite aggregate (Hd). 
BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Минерал из группы осумилита (?) образует тонкие короткопризматические 
индивиды, длиной до 25 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита (рис. 2). 
Нередко индивиды слагают пучкообразные агрегаты, которые хорошо выделяют-
ся в BSE-картинке, так как выглядят наиболее темными на фоне окружающих 
железистых минералов. По химическому составу (табл. 1, анализы 7–8) не под-
ходит ни к одному из известных минералов, вероятнее всего, является новым 
кальциевым минеральным видом из группы осумилита. Иногда содержит при-
месь натрия (Na2O до 1,5 мас. %).

Магнетит (Fe2+Fe3+
2O4) слагает редкие мелкие изометричные зерна, разме-

ром до 10 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита и исключительно в ассо-
циации с троилитом (рис. 2). По данным химического состава, мас. %:  
SiO2 – 1,73; TiO2 – 1,96; Cr2O3 – 1,39; Al2O3 – 3,25; V2O3 – 0,46; Fe2O3 – 59,05;  
FeO – 30,13; CaO – 0,68; ZnO – 0,96, минерал уверенно определяется как магне-
тит. Кристаллохимический пересчет дает формулу (Fe2+

0.95Ca0.03Zn0.03)1.01(Fe3+
1.68

Al0.14Si0.07Ti0.05Cr0.04V0.01)1.99O4. В шлаках магнетит является широко распростра-
ненным минералом [6].

Гематит (Fe3+
2O3) слагает редкие пластинчатые зерна, размером до 25 мкм 

по удлинению, в интерстициях кристаллов геденбергита, а иногда и в них  
самих (рис. 3). По данным химического состава, содержит небольшие примеси Si и Al 
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(не более 2–3 мас. %). Судя по взаимоотношениям с другими минералами, гема-
тит в данном шлаке кристаллизовался раньше магнетита и является гипогенным, 
а не наложенным гипергенным. В шлаках гематит встречается достаточно часто, осо-
бенно при плавке железорудного сырья, содержащего трехвалентное железо [14].

Сульфидная минерализация является второстепенным компонентом в шлаке, 
суммарно достигая 10 об. %, и в основном представлена троилитом с резко под-
чиненным галенитом и сульфидами Cu-Fe-S. 

 
Рис. 4. Al-аналог ильваита (Ilv) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), 
магнетитом (Mgt), вестервельдитом (Ws) и брейтгауптитом (Brt) в 
агрегате геденбергита (Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 4. Al-analogue of ilvaite (Ilv) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite 
(Mgt), westerveldite (Ws) and breithauptite (Brt) in the hedenbergite 
aggregate (Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 
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(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV

Троилит (FeS) является главным сульфидным минералом в шлаке. Он обра-
зует в породе крупные шарики, размером до 5 мм, а также выполняет интерстиции 
между кристаллами геденбергита. Часто содержит включения силикатов, суль-
фидов, арсенидов и стибнидов. Иногда в троилите отмечается каплевидный ори-
ентированный распад галенита (рис. 2). По химическому составу сульфид доста-
точно однородный (Fe – 62,1–62,9 %; S – 36,1–36,6 %), хотя местами содержит 
примесь Cu (до 0,8 мас. %). Кристаллохимический пересчет дает формулу 
(Fe0.99Cu0.01)1.00S1.00, что полностью соответствует троилиту. 

В природе данный сульфид является обычным минералом ультраосновных  
и основных пород [15], а также различных метеоритов [16]. В шлаках он отмечался 
в отходах Режевского никелевого завода [8]. Температура плавления троилита 
оценивается в пределах 1186–1193 °С [17, 18].

Галенит (PbS) образует каплевидную, ориентированную (эвтектическую), 
вкрапленность в матрице троилита. Кроме того, галенит слагает относительно 
крупные зерна, размером до 10–15 мкм, в интерстициях кристаллов геденберги-
та. По химическому составу сульфид близок эталонному галениту, хотя часто со-
держит примеси меди (Cu до 1,1 мас. %) и железа (Fe до 2,7 мас. %). 

В природе галенит – обычный минерал многих сульфидных руд и встречается 
в шлаках, образовавшихся при их плавке. Температура плавления галенита оце-
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нивается в пределах 1096 °С [18]. Температура эвтектики в системе PbS-FeS по-
лучена экспериментально в пределах 850 °С [19], и именно эту цифру можно 
считать температурой образования шлаков Благодатного завода.

Сульфиды из системы Cu-Fe-S также встречаются в матрице троилита, хотя 
и существенно реже, чем галенит. Преобладают две фазы сульфидов с составами, 
мас. %: S – 31; Fe – 22; Cu – 46 и S – 35; Fe – 43; Cu – 21. Природных соединений 
с таким составом пока не обнаружено, а вот так называемые «расплавные твер-
дые растворы» Cu1-xFe2+yS2-z в экспериментальных исследованиях освещены до-
статочно широко, они существуют в широком диапазоне температур от 1012 °С 
до 325 °С [20].

 
Рис. 5. Троилит (Tr), галенит (Gln), железистый аналог брейтгауптита 
(FeSb), алларгентум (Alr) и брейтгауптит (Brt) в агрегате геденбергита 
(Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 5. Troilite (Tr), galena (Gln), ferruginous analogue of breithauptite 
(FeSb), allargentum (Alr) and breithauptite (Brt) in hedenbergite aggregate 
(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Fig. 5. Troilite (Tr), galena (Gln), ferruginous analogue of breithauptite (FeSb), 
allargentum (Alr) and breithauptite (Brt) in hedenbergite aggregate (Hd). BSE 

image, SEM JSM-6390LV

Арсенидно-стибнидная минерализация представлена следующими минерала-
ми: вестервельдитом, брейтгауптитом, его железистым аналогом (в природе дан-
ное соединение пока неизвестно) и алларгентумом.

Вестервельдит (FeAs) слагает мелкие зерна, размером до 5 мкм, на границе 
агрегата троилита. Часто находится в срастании с брейтгауптитом (рис. 4).  
По химическому составу арсенид близок к эталонному вестервельдиту (табл. 2, 
анализы 1–3), хотя, как и природный аналог [21], часто содержит примеси никеля  
(Ni до 4,4 мас. %), кобальта (Co до 2,1 мас. %) и сурьмы (Sb до 5,3 мас. %). В при-
роде вестервельдит является редким минералом и встречается в щелочных и уль-
траосновных породах, в шлаках пока не отмечался.

Брейтгауптит (NiSb) слагает мелкие зерна в троилите, размером до 10 мкм, 
в ассоциации с вестервельдитом, своим железистым аналогом и алларгентумом 
(рис. 4, 5). По химическому составу стибнид отличается от эталонного брейтгауп-
тита (табл. 2, анализы 4–5), так как содержит примеси железа (Fe до 3,5 мас. %), 
меди (Cu до 2,0 мас. %), кобальта (Co до 1,5 мас. %) и мышьяка (As до 5,3 мас. %). 
В природе брейтгауптит является редким минералом и встречается в гидротер-
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мальных жилах в ассоциации с Co-Ni-Ag рудами [22]. Описывался в шлаках 
свинцового и серебряного производства [23].

Железистый аналог брейтгауптита (FeSb) слагает мелкие зерна в троили-
те, размером до 10 мкм, в ассоциации с брейтгауптитом, галенитом и алларгенту-
мом (рис. 5). По химическому составу стибнид достаточно хорошо соответствует 
соединению FeSb (табл. 2, анализы 6–7). К примеру, минерал пересчитывается на 
кристаллохимическую формулу (Fe0.74Ni0.12Co0.08Cu0.07)1.01(Sb0.95As0.04)0.99 (анализ 6). 
Стибнид содержит примеси никеля (Ni до 4,1 мас. %), меди (Cu до 2,4 мас. %), 
кобальта (Co до 2,6 мас. %) и мышьяка (As до 8,3 мас. %). В природе минерал 
пока не найден, в шлаках не упоминался.

Таблица 2. Химический состав стибнидов и арсенидов из шлака, мас. % 
Table 2. Chemical composition of stibnites and arsenites from slag, wt % 

Номер 
анализа Cr Fe Co Ni Cu As Sb Ag Au Сумма 

Вестервельдит 
1 0,53 37,61 1,95 4,30 – 50,60 5,06 – – 100 
2 0,28 38,28 2,03 3,85 0,47 51,90 3,18 – – 100 
3 0,25 37,16 2,09 4,42 – 50,80 5,31 – – 100 

Брейтгауптит 
4 – 3,46 1,18 26,66 2,04 2,10 64,56 – – 100 
5 – 1,94 1,49 26,80 1,95 5,47 62,35 – – 100 

Железистый аналог брейтгауптита 
6 – 23,45 2,63 4,09 2,44 1,90 65,49 – – 100 
7 0,15 30,55 1,30 0,97 0,39 8,32 58,32 – – 100 

Алларгентум 
8 0,16 1,43 0,31 0,78 1,17 – 15,69 68,98 11,48 100 
9 – 1,38 – 0,55 1,33 – 15,86 70,08 10,80 100 

 

Алларгентум (Ag6Sb) слагает мелкие зерна в троилите, размером до 2–3 мкм, 
в ассоциации с галенитом и другими стибнидами (рис. 5). По химическому со-
ставу минерал (табл. 2, анализы 8–9) хорошо соответствует теоретическому  
составу алларгентума Ag6Sb: Ag – 84,17 %; Sb – 15,83 % [24]. Из существенных 
примесей в стибниде отмечается золото, содержание которого достигает 11,5 мас. %. 
Кроме того, в минерале присутствуют незначительные примеси никеля  
(Ni до 0,8 мас. %), меди (Cu до 1,3 мас. %), кобальта (Co до 0,3 мас. %) и железа 
(Fe до 1,4 мас. %). В природе алларгентум является редким минералом и встреча-
ется главным образом в различных Sb-Ag рудах [25]. В шлаках, по всей видимо-
сти, не описывался.

Выводы. Таким образом, шлаки Благодатного завода до сих пор являются тех-
ногенной рудой на благородные металлы (золото, серебро), а также на свинец и 
цинк. Кроме того, изученные шлаки можно пускать в дополнительную перера-
ботку, так как геденбергит можно использовать в шихтах доменных печей. Ведь 
данный пироксен традиционно является основной составляющей офлюсованных 
агломератов, которые позволяют убрать из состава доменной шихты сырой из-
вестняк – нежелательный компонент, снижающий эффективность плавки.  
При этом производительность печей повышается на 15 % и соответственно 
уменьшается расход кокса. 
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К сожалению, на данный момент шлаки Благодатного завода рассеяны по всей 
северо-восточной территории пос. Монетный, и в этом заключается геоэкологи-
ческая проблема. Дело в том, что изученные шлаки в качестве второстепенного 
минерала содержат троилит, который, как и все сульфиды, в окружающей водона-
сыщенной среде довольно легко разрушается. Это приводит к тому, что при окис-
лении сульфида формируются кислотные воды. Кроме того, попутно вскрывают-
ся все минералы, законсервированные в троилите, а именно галенит, арсениды и 
стибниды. В окружающую среду попадают такие элементы как мышьяк, свинец, 
сурьма, кобальт, никель, медь, сера и др. На данной территории пос. Монетный 
располагаются частные дома с огородами, и все эти токсичные элементы уже дав-
но попадают в пищу местного населения.

Заключение. Таким образом, впервые изучена минералогия шлаков Благодат-
ного медеплавильного завода. Установлено, что они сложены геденбергитовым 
агрегатом со значительным содержанием сульфидов (троилита, галенита и  
Cu-Fe-S фаз), а также постоянным присутствием Al-аналога ильваита, фаялита, 
гематита, магнетита, вестервельдита, брейтгауптита, его железистого аналога  
(в природе данное соединение пока неизвестно) и алларгентума. Данные шлаки 
являются отходами производства при плавлении меди из кварцево-полиметалли-
ческих руд и их можно пускать во вторичную переработку. При этом сами шлаки 
несут геоэкологическую угрозу окружающей среде. 
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Slags from Blagodatny Copper Smelter
(composition and geoecology)

Iurii V. Erokhin1, Anatolii V. Zakharov1, Liubov V. Leonova1
1 Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research objective. The Urals has been Russia’s metallurgical center for more than 300 years and 
accumulated a huge amount of waste slag. It is vital to study the composition of the slag since it is 
potential ore and can be further processed. The authors have studied the composition of the Blagodatny 
Copper Smelter slags obtained during sulfide ore processing.
Methods of research. The chemical composition of minerals is determined with a JSM-6390LV Scanning 
Electron Microscope by Jeol equipped with the INCA Energy 450 X-Max 80 energy dispersive attachment 
by Oxford Instruments (Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg). Polished 
petrographic thin sections cut from slag pieces were analyzed. 
Results and analysis. This paper has been the first to study the mineralogy of slags from the Blagodatny 
Copper Plant. Slags composition was studied classically; the modern mandatory nomenclature of the 
International Mineralogical Association was used. It was found that the slags are composed of a 
hedenbergite aggregate with a significant content of sulfides (troilite, galena, and Cu-Fe-S phases),  
as well as the constant presence of an Al-analogue of ilvaite, fayalite, hematite, magnetite, westerveldite, 
breithauptite, its ferruginous analog (this compound has never been found in nature), and allargentum. 
These slags were obtained by smelting copper from quartz-polymetallic ores; they pose a geo-ecological 
threat to the environment. 
Scope of results. These slags can be recycled because they contain readily releasable gold, silver, and 
polymetallic ore. Almost all of the rock consists of hedenbergite, which can be used in blast furnace 
charges.

Keywords: hedenbergite; troilite; galena; mineralogy; slags; Blagodatny Copper Smelter.
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Abstract
Introduction. Despite being underused due to its low heat transfer, silt coal is an attractive thermal 
energy source. Silt coal is molded into briquettes by press machines, mostly roller presses marked by 
high reliability and relatively simple design, to increase heat transfer. The quality of the resulting 
briquette depends on the pressing force of the working elements.
Research objective is to determine the relationship between the force parameters of the press and the 
physical and mechanical properties of the pressed material.
Methods of research. The interaction between the rollers and the pressed material is analyzed in the 
deformation zone pressing area. A plane problem is solved considering the uniform distribution of 
material pressure across the roller generatrices. An elastic-visco-plastic rheological model is used to 
describe the stress-strain state of the pressed material. The model best reflects the behavior of an actual 
physical medium.
Results. For the adopted rheological model, analytical dependencies between the pressure put on the 
pressed material and the press angle have been obtained for various stages of material deformation.  
An analytical relation between the pressing force, the moment of resistance to roller rotation, press design 
parameters, and the physical and mechanical properties of the pressed material has been determined.
Conclusions. The obtained dependencies will contribute to a more conscious choice of the press power 
equipment that ensures roller compression and the drive of the required power to produce high-quality briquettes.

Keywords: roller press; design parameters; briquette; pressing force; moment of resistance to 
rotation; elastic-visco-plastic model; press angle.

Introduction. Concentrate and waste are the products of rock beneficiation in 
opencast coal mines. Silt coal is usually stored in tailings storage facilities [1]. Recently, 
there has been a growing tendency to process coal-bearing waste [2, 3]. Silt coal is 
molded into briquettes to increase heat transfer [4, 5]. The process is mostly performed 
by roller presses marked by high reliability and relatively simple design [6, 7].  
The press force parameters must ensure the production of the required quality [8, 9]. 
This research aims to determine the relationship between the force parameters of the 
press and the physical and mechanical properties of the pressed material.

Methods of research. The following assumptions were made while studying the 
process of silt coal interaction with the rollers of the press:

1. The force acting in feed and motion zones consists mainly of silt coal friction 
(sliding friction) against the roller surface and pressure caused by the gravity of silt coal 
with the bulk density and located above the pressing area [10]. These forces are tiny 
and incomparable with the forces acting in the pressing area, and therefore can be 
neglected. So, in the deformation zone pressing area, the rollers are exposed to the main 
force action from the silt coal. 
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2. Roller surface pressure along any generatrix is evenly distributed [11], which 
means that a plane problem is solved.

3. In the pressing area, the layers of the material stop sliding against each other and 
against the surface of the rollers [12] due to a significant increase in the material-rollers 
friction. As a result, the elementary horizontal layer of the material in the pressing area 
does not change its orientation and shifts down vertically. Material is therefore deformed 
under the conditions of horizontal uniaxial compression in the pressing area.

4. The material in the pressing area is displayed as a rheological model. Its parameters 
are defined by experiment according to the existing methods [13]. Press angle αpress is 
also regarded as known from the uniaxial compression tests.

 
Fig. 1. Scheme of interaction of press rollers with compacted waste 

Рис. 1. Схема взаимодействия валков пресса с уплотняемыми отходами 
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Considering the accepted assumptions, the scheme of roller-pressed material 
interaction may be represented as shown in Figure 1.

Force Fpress from the deformed material, which creates the roller compression 
inhibiting moment of thrust about the O2 axis, meets the optimal force of pressing for 
the particular material, as far as the briquette quality is concerned [14]:
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Considering the accepted assumptions, the scheme of roller-pressed material 
interaction may be represented as shown in Figure 1. 

Force Fpress from the deformed material, which creates the roller compression 
inhibiting moment of thrust about the O2 axis, meets the optimal force of pressing for 
the particular material, as far as the briquette quality is concerned [14]: 

 
press compr ,F a M  

 
where Мcompr is the moment of compression created by the power equipment of the 
press about the O2 axis, N · m; a is the distance between the bearing axis O2 and the 
roller axis of rotation O1, m. 

Under Fpressa > Mcompr the required quality of briquettes will not be achieved. Under 
Fpressa < Mcompr, the required quality of briquettes will be achieved, but the capacity of 
the power equipment will not be used effectively. 

So, by the pressing force, we shall mean force Fpress directed along the roller radius. 
On arm a, Fpress creates the moment of thrust about the O2 axis that is as big as all the 
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Let us consider the deformation of the elementary rod BB1 (Figure 1). Angle α is 

read from the line which connects the roller oscillation axes. Axis 0х is directed 
alongside the deformed element with a reference rigidly bound to the left edge of the 
element (moving frame). The deformation begins to be counted when the length  
of the deformed element is H0, which agrees with the angle α = αpress. So, the initial 
conditions will be as follows: at x = 0: pressure on the element p = 0, element length  
H = H0, angle α = αpress.

The linear speed of any point on the roller surface is
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where ω is the rotational angular velocity of the roller, s–1. 
Let us break the linear velocity down into two components: the horizontal Vhoriz and 

vertical Vvert (Figure 1). Then the approach velocity of the two points В and В1 (lines 
BB1 and ОО1 are parallel) is: 
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Velocity V(α) agrees with the speed of material deformation in the pressing area: 
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After the right triangle АОВ has been considered, let us rearrange the equation into 

the following form: 
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BB1 deformation at an arbitrary moment is 
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Considering (4) we get 
 

   0 press2 cos cos .х R     (5) 
 
The Bingham body (Figure 2) best reflects the behavior of the actual physical 

medium, so it is used in a rheological model. 
Ideal elastic and elastoplastic are the two stages of material deformation. 
Elastic limit deformation x1 corresponds to the moment when the pressure becomes 

equal to the yield stress p = σyield (the moment of the Saint-Venant’s body action), 
while xfinal is the final deformation (Figure 2). 

At the ideal elastic stage of material deformation, the pressure is lower than the 
yield stress: p <σyield. 

Elastic deformations x = xy are typical for this stage, and only Hooke's body resists 
deformation pb, which is equal to pressure p. 

Pressure 
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The Bingham body (Figure 2) best reflects the behavior of the actual physical 

medium, so it is used in a rheological model. 
Ideal elastic and elastoplastic are the two stages of material deformation. 
Elastic limit deformation x1 corresponds to the moment when the pressure becomes 

equal to the yield stress p = σyield (the moment of the Saint-Venant’s body action), 
while xfinal is the final deformation (Figure 2). 

At the ideal elastic stage of material deformation, the pressure is lower than the 
yield stress: p <σyield. 

Elastic deformations x = xy are typical for this stage, and only Hooke's body resists 
deformation pb, which is equal to pressure p. 

Pressure 
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where b is the material’s modulus of rigidity, N/m3. 
Considering equation (5) we obtain 
 

   0 press2 cos cos .р R b     (6) 
 
When the pressure p reaches the value of the yield stress σyield, equation (6) will 

become: 
 

   1 Т 0 1 press2 cos cos .р R b        (7) 
 
Let us derive angle α1 from equation (7): 
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Let us refer to angle α1 corresponding to deformation x1 as the angle of the elastic 

limit deformation.  
At the elastoplastic stage of material deformation, pressure does not exceed the 

yield stress p ≥ σyield. 
The following dependencies are typical for this stage: 
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where xplastic is the plastic strain, m; pμ is the resistance to deformation, N/m2, by the 
Newton’s body; μ is the coefficient of dynamic viscosity of the material, N · c/m3. 

Considering 
 

plastic ,рх х
b


    

 
the differential equation of the behavior of the model under p ≥ σyield will become 

 

      yield .b bр p bx       
 

 

 
Since x'(α) = V(α), then considering equation (3) and having denoted b/μ = τ, we 

get: 
 

    0 yield2 sin .р p b R          (8) 
 
Equation (8) is the first-order linear differential equation, the general solution to 

which is as follows: 
 

   
where b is the material’s modulus of rigidity, N/m3.

Considering equation (5) we obtain
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Let us refer to angle α1 corresponding to deformation x1 as the angle of the elastic 
limit deformation. 

At the elastoplastic stage of material deformation, pressure does not exceed the 
yield stress p ≥ σyield.

The following dependencies are typical for this stage:
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where xplastic is the plastic strain, m; pμ is the resistance to deformation, N/m2, by the 
Newton’s body; μ is the coefficient of dynamic viscosity of the material, N · c/m3.
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the differential equation of the behavior of the model under p ≥ σyield will become
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Since x'(α) = V(α), then considering equation (3) and having denoted b/μ = τ, we get:
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Let us break pressure p(α) acting on the roller surface in a point B1 from the 

direction of the horizontally deformed element into two components: radial pr(α) and 
circumferential pτ(α) (Figure 3). 

The radial component pr(α) creates the thrust force aiming at pulling the rollers 
apart, while the circumferential component pτ(α) counteracts the roller drive torque: 
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Let us select an infinitesimal arc dl on the roller surface (Figure 3); along the arc, 

the force can be considered constant. Infinitesimal increment of the angle α equal to 
dα corresponds to the arc. The relation between the arc and the angle is expressed by 
the ratio: 
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Then the elementary radial force Pr(α) acting on the surface of the roller with dlB 
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where В is the width of the rolling face, m.  
Force (12) creates the elementary moment of thrust dmthrust (α) about axis O2 equal 

to 
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Then the partial solution of the differential equation (8) becomes:
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Let us break pressure p(α) acting on the roller surface in a point B1 from the direction 

of the horizontally deformed element into two components: radial pr(α) and 
circumferential pτ(α) (Figure 3).

 
Fig. 2. Rheological model of the compacted material 

Рис. 2. Реологическая модель уплотняемого материала 
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The radial component pr(α) creates the thrust force aiming at pulling the rollers 
apart, while the circumferential component pτ(α) counteracts the roller drive torque:
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Let us select an infinitesimal arc dl on the roller surface (Figure 3); along the arc,  

the force can be considered constant. Infinitesimal increment of the angle α equal to dα 
corresponds to the arc. The relation between the arc and the angle is expressed  
by the ratio:   
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we get 
 

.С KА  
 
Then the partial solution of the differential equation (8) becomes: 
 

     Тsin cos exp .р K KА         (9) 
 
Let us break pressure p(α) acting on the roller surface in a point B1 from the 

direction of the horizontally deformed element into two components: radial pr(α) and 
circumferential pτ(α) (Figure 3). 

The radial component pr(α) creates the thrust force aiming at pulling the rollers 
apart, while the circumferential component pτ(α) counteracts the roller drive torque: 

 
   cos ;rр р               sin .р р      (10) 

 
Let us select an infinitesimal arc dl on the roller surface (Figure 3); along the arc, 

the force can be considered constant. Infinitesimal increment of the angle α equal to 
dα corresponds to the arc. The relation between the arc and the angle is expressed by 
the ratio: 

 
0 .dl R d   (11) 

 
Then the elementary radial force Pr(α) acting on the surface of the roller with dlB 

area, considering equations (10) and (11) is 
 

    0cos ,rP p BR d      (12) 
 

where В is the width of the rolling face, m.  
Force (12) creates the elementary moment of thrust dmthrust (α) about axis O2 equal 

to 
 

                                                    (11)
   
Then the elementary radial force Pr(α) acting on the surface of the roller with dlB 

area, considering equations (10) and (11) is
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the force can be considered constant. Infinitesimal increment of the angle α equal to 
dα corresponds to the arc. The relation between the arc and the angle is expressed by 
the ratio: 
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Then the elementary radial force Pr(α) acting on the surface of the roller with dlB 

area, considering equations (10) and (11) is 
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where В is the width of the rolling face, m. 
Force (12) creates the elementary moment of thrust dmthrust (α) about axis O2  
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where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m. 
It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
 

   sin .L a    (14) 
 
Considering expression (14), the equation of the elementary moment of thrust (13) 

becomes as follows: 
 

     thr 0ust cos sin .dm p BR a d       
 
The value of the complete moment of thrust will be expressed by the following 

integral: 
 

     
press press

thrust thru

0

0t

0

s cos sin .M dm aBR p d
 

         

 
Finally, the pressing force, according to the definition, will be 
 

   
press

thrus
0

s 0
t

pres cos sin .МF BR p d
а 

       (15) 

 
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is 
 

    0sin .P p BR d       (16) 
 
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is 
 

   2
с 0 sin .dm BR p d      

 
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the axis 

O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area: 
 

   
press press

0 0
2

resist с 0 sin .M dm BR p d
 

        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

                                 (13)
   

where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m.
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It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that:
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It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
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integral: 
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Finally, the pressing force, according to the definition, will be 
 

   
press

thrus
0

s 0
t

pres cos sin .МF BR p d
а 

       (15) 

 
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is 
 

    0sin .P p BR d       (16) 
 
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is 
 

   2
с 0 sin .dm BR p d      

 
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the axis 

O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area: 
 

   
press press

0 0
2

resist с 0 sin .M dm BR p d
 

        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

                                               (14)
   
Considering expression (14), the equation of the elementary moment of thrust (13) 

becomes as follows:
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with the area dlB, considering (10) and (11), is 
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For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

   
The value of the complete moment of thrust will be expressed by the following 

integral:
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   

    

1
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1
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2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .
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K K KА d








      
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

          





 

 

   
Finally, the pressing force, according to the definition, will be
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   

    

1
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1

press 0 0 press

0
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2 cos cos cos sin
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






      
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

          





 

 

                      (15)

   
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is
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where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m. 
It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
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Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 
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        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1
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1
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0

Т

2 cos cos cos sin
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F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

                                           (16)
   
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is
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where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m. 
It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
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s cos sin .M dm aBR p d
 

         

 
Finally, the pressing force, according to the definition, will be 
 

   
press

thrus
0

s 0
t

pres cos sin .МF BR p d
а 

       (15) 

 
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is 
 

    0sin .P p BR d       (16) 
 
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is 
 

   2
с 0 sin .dm BR p d      

 
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the axis 

O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area: 
 

   
press press

0 0
2

resist с 0 sin .M dm BR p d
 

        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

   
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the  

axis O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area:
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     t 0thrus cos ,dm p BR L d       (13) 
 

where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m. 
It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
 

   sin .L a    (14) 
 
Considering expression (14), the equation of the elementary moment of thrust (13) 

becomes as follows: 
 

     thr 0ust cos sin .dm p BR a d       
 
The value of the complete moment of thrust will be expressed by the following 

integral: 
 

     
press press

thrust thru

0

0t

0

s cos sin .M dm aBR p d
 

         

 
Finally, the pressing force, according to the definition, will be 
 

   
press

thrus
0

s 0
t

pres cos sin .МF BR p d
а 

       (15) 

 
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is 
 

    0sin .P p BR d       (16) 
 
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is 
 

   2
с 0 sin .dm BR p d      

 
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the axis 

O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area: 
 

   
press press

0 0
2

resist с 0 sin .M dm BR p d
 

        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





 

 

                        (17)

   
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller.
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get:
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     t 0thrus cos ,dm p BR L d       (13) 
 

where L(α) is the arm of the elementary radial force Pr(α), m. 
It follows from the right triangle O1O2C (Figure 3) that: 
 

   sin .L a    (14) 
 
Considering expression (14), the equation of the elementary moment of thrust (13) 

becomes as follows: 
 

     thr 0ust cos sin .dm p BR a d       
 
The value of the complete moment of thrust will be expressed by the following 

integral: 
 

     
press press

thrust thru

0

0t

0

s cos sin .M dm aBR p d
 

         

 
Finally, the pressing force, according to the definition, will be 
 

   
press

thrus
0

s 0
t

pres cos sin .МF BR p d
а 

       (15) 

 
Similarly, elementary circumferential force Pτ(α) acting on the surface of the roller 

with the area dlB, considering (10) and (11), is 
 

    0sin .P p BR d       (16) 
 
Elementary torque dmc(α) from the action of force (16) about the axis O1 is 
 

   2
с 0 sin .dm BR p d      

 
The complete moment of resistance counteracting the roller rotation about the axis 

O1 (Figure 1) is found by summing all elementary moments in the pressing area: 
 

   
press press

0 0
2

resist с 0 sin .M dm BR p d
 

        (17) 

 
For the press drive calculation, it should be taken into account that the moment of 

resistance Mresist counteracts the rotation of only one roller. 
By substituting equations (6) and (9) into equation (15), we get: 
 

   

    

1

press

1

press 0 0 press

0

Т

2 cos cos cos sin

sin cos exp cos sin .

F BR R b d

K K KА d








      




          





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After integration, we obtain the pressing force formula:
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After integration, we obtain the pressing force formula: 
 

       

   
     

       

1 press 1 press
press 0 0

1 press

press 1 press 1 press

1 1 1 1

cos cos cos 3 cos 3
2 6

cos cos

cos cos 2 cos 2 2sin

2

sin 3 3sin 4sin cos 3 6cos
12 12

F BR R b

K K

             
 

      

             



                  

    

     

yield
1 1 1

1 1
1 2 2

3cos 4cos cos 2 2 sin cos
4

sin 2 2cos 2 sin sin 2cos sinexp .
2 4 4

KA


                

                            

 (18) 

 
By substituting equations (6) and (9) into equation (17), we get: 
 

 

  

1

press

1

2
resist 0 0 press

0

Т

2 cos cos sin

sin cos exp sin .

М BR R b d

K K KА d








     




         





 

 
After integration, we obtain the formula for the moment of resistance to roller 

rotation: 
 

   22 2
resist 0 0 press 1 1 1 1cos cos sin2 2 sin

4 2
K KМ ВR R b            


  

    1 1 1
yield 1 2

exp sin cos 1
cos 1 .

1
KA

      
      

 (19) 

 
Results. The pressing force obtained from equation (18) makes it possible to 

determine the value of the moment of compression Mcompr that balances torque Fpress 
from the deformed material. It will help to select the size of the hydraulic cylinder to 
create the proper pressing force. 

The moment of resistance Mresist found from (19) is equal to the required torque 
Mtorque created by the press drive about the axis O1 (Figure 1), which helps to select the 
size of the drive. 

Conclusions. The present paper introduces a condition for the proper quality of a 
briquette in terms of the pressing force value. 

A relationship is determined between the press geometry and the deformed 
material. 

The laws of material pressure change depending on its physical and mechanical 
characteristics for different stages of deformation have been obtained. 

As a result, the dependencies between the pressing force, moment of resistance, the 
physical and mechanical characteristics of the material, and rollers geometry were 

 (18)

   
By substituting equations (6) and (9) into equation (17), we get:
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After integration, we obtain the pressing force formula: 
 

       

   
     

       

1 press 1 press
press 0 0

1 press

press 1 press 1 press

1 1 1 1

cos cos cos 3 cos 3
2 6

cos cos

cos cos 2 cos 2 2sin

2

sin 3 3sin 4sin cos 3 6cos
12 12

F BR R b

K K

             
 

      

             



                  

    

     

yield
1 1 1

1 1
1 2 2

3cos 4cos cos 2 2 sin cos
4

sin 2 2cos 2 sin sin 2cos sinexp .
2 4 4

KA


                

                            

 (18) 

 
By substituting equations (6) and (9) into equation (17), we get: 
 

 

  

1

press

1

2
resist 0 0 press

0

Т

2 cos cos sin

sin cos exp sin .

М BR R b d

K K KА d








     




         





 

 
After integration, we obtain the formula for the moment of resistance to roller 

rotation: 
 

   22 2
resist 0 0 press 1 1 1 1cos cos sin2 2 sin

4 2
K KМ ВR R b            


  

    1 1 1
yield 1 2

exp sin cos 1
cos 1 .

1
KA

      
      

 (19) 

 
Results. The pressing force obtained from equation (18) makes it possible to 

determine the value of the moment of compression Mcompr that balances torque Fpress 
from the deformed material. It will help to select the size of the hydraulic cylinder to 
create the proper pressing force. 

The moment of resistance Mresist found from (19) is equal to the required torque 
Mtorque created by the press drive about the axis O1 (Figure 1), which helps to select the 
size of the drive. 

Conclusions. The present paper introduces a condition for the proper quality of a 
briquette in terms of the pressing force value. 

A relationship is determined between the press geometry and the deformed 
material. 

The laws of material pressure change depending on its physical and mechanical 
characteristics for different stages of deformation have been obtained. 

As a result, the dependencies between the pressing force, moment of resistance, the 
physical and mechanical characteristics of the material, and rollers geometry were 

   
After integration, we obtain the formula for the moment of resistance to roller 

rotation:
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After integration, we obtain the pressing force formula: 
 

       

   
     

       

1 press 1 press
press 0 0

1 press

press 1 press 1 press

1 1 1 1

cos cos cos 3 cos 3
2 6

cos cos

cos cos 2 cos 2 2sin

2

sin 3 3sin 4sin cos 3 6cos
12 12

F BR R b

K K

             
 

      

             



                  

    

     

yield
1 1 1

1 1
1 2 2

3cos 4cos cos 2 2 sin cos
4

sin 2 2cos 2 sin sin 2cos sinexp .
2 4 4

KA


                

                            

 (18) 

 
By substituting equations (6) and (9) into equation (17), we get: 
 

 

  

1

press

1

2
resist 0 0 press

0

Т

2 cos cos sin

sin cos exp sin .

М BR R b d

K K KА d








     




         





 

 
After integration, we obtain the formula for the moment of resistance to roller 

rotation: 
 

   22 2
resist 0 0 press 1 1 1 1cos cos sin2 2 sin

4 2
K KМ ВR R b            


  

    1 1 1
yield 1 2

exp sin cos 1
cos 1 .

1
KA

      
      

 (19) 

 
Results. The pressing force obtained from equation (18) makes it possible to 

determine the value of the moment of compression Mcompr that balances torque Fpress 
from the deformed material. It will help to select the size of the hydraulic cylinder to 
create the proper pressing force. 

The moment of resistance Mresist found from (19) is equal to the required torque 
Mtorque created by the press drive about the axis O1 (Figure 1), which helps to select the 
size of the drive. 

Conclusions. The present paper introduces a condition for the proper quality of a 
briquette in terms of the pressing force value. 

A relationship is determined between the press geometry and the deformed 
material. 

The laws of material pressure change depending on its physical and mechanical 
characteristics for different stages of deformation have been obtained. 

As a result, the dependencies between the pressing force, moment of resistance, the 
physical and mechanical characteristics of the material, and rollers geometry were 
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After integration, we obtain the pressing force formula: 
 

       

   
     

       

1 press 1 press
press 0 0

1 press

press 1 press 1 press

1 1 1 1

cos cos cos 3 cos 3
2 6

cos cos

cos cos 2 cos 2 2sin

2

sin 3 3sin 4sin cos 3 6cos
12 12

F BR R b

K K

             
 

      

             



                  

    

     

yield
1 1 1

1 1
1 2 2

3cos 4cos cos 2 2 sin cos
4

sin 2 2cos 2 sin sin 2cos sinexp .
2 4 4

KA


                

                            

 (18) 

 
By substituting equations (6) and (9) into equation (17), we get: 
 

 

  

1

press
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After integration, we obtain the formula for the moment of resistance to roller 

rotation: 
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Results. The pressing force obtained from equation (18) makes it possible to 

determine the value of the moment of compression Mcompr that balances torque Fpress 
from the deformed material. It will help to select the size of the hydraulic cylinder to 
create the proper pressing force. 

The moment of resistance Mresist found from (19) is equal to the required torque 
Mtorque created by the press drive about the axis O1 (Figure 1), which helps to select the 
size of the drive. 
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The laws of material pressure change depending on its physical and mechanical 
characteristics for different stages of deformation have been obtained.

As a result, the dependencies between the pressing force, moment of resistance,  
the physical and mechanical characteristics of the material, and rollers geometry were 
found. By defining the pressing force value, it is possible to choose press power  

 
Fig. 3. Scheme of the effect of deformable material on the roller 

Рис. 3. Схема воздействия деформируемого материала на валок 
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equipment aimed at ensuring the roller compression, on reasonable grounds. In turn, 
the value of the moment of resistance to roller rotation from the deformed material will 
make it possible to select a drive with the proper power to obtain briquettes of the 
proper quality, assessed by the compaction coefficient.
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Теоретическое обоснование силовых параметров валкового пресса
Дорофеев О. А.1, Шишкин Е. А.1, Серебренников А. А.2, Абраменков Д. Э.3
1 Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия.
2 Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия.
3 Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет, г. Новосибирск, 
Россия.

Реферат
Введение. Отходы углеобогащения являются привлекательным источником тепловой энергии. 
Ограниченное использование таких отходов связано с их низкой теплоотдачей. Для повышения 
теплоотдачи отходов их подвергают брикетированию с помощью прессового оборудования.  
Для брикетирования преимущественно используют валковый пресс, который характеризуется 
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высокой надежностью и сравнительно простой конструкцией. На качество получаемого брикета 
влияет усилие прессования рабочих элементов пресса.
Цель работы. Исследование направлено на установление связи между силовыми параметрами 
пресса и физико-механическими характеристиками прессуемого материала.
Методология. Исследование взаимодействия валков с прессуемым материалом производится  
в зоне прессования очага деформации. С учетом равномерности распределения давления материала 
вдоль образующих валков решается плоская задача. Для описания напряженно-деформированного 
состояния прессуемого материала использована упруго-вязко-пластическая реологическая модель 
как наиболее полно отражающая поведение реальной физической среды.
Результаты. Для принятой реологической модели получены аналитические зависимости давления 
на прессуемый материал от угла прессования для разных стадий деформирования материала. 
Установлена аналитическая связь усилия прессования и момента сопротивления вращению валка 
с конструктивными параметрами пресса, а также физико-механическими характеристиками 
прессуемого материала.
Выводы. Полученные зависимости позволят более осознанно подходить к выбору силового 
оборудования пресса, обеспечивающего сжатие валков, а также к выбору привода необходимой 
мощности для получения качественных брикетов.

Ключевые слова: валковый пресс; конструктивные параметры; брикет; усилие прессования; 
момент сопротивления вращению; упруго-вязко-пластическая модель; угол прессования.
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Определение динамических усилий в подвесах пути 
шахтной подвесной монорельсовой дороги

Царенко С. Н.1, Игнаткина Е. Л.1*, Костенко А. В.1
1 Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, Россия 

*e-mail: sel_post@mail.ru

Реферат
Введение. В настоящее время шахтная подвесная монорельсовая дорога используется для 
доставки людей, оборудования и материалов. Этот вид вспомогательного транспорта является 
перспективным, так как обладает рядом преимуществ, которые позволяют использовать его в 
разветвленных выработках с достаточно большими углами наклона и малыми радиусами 
закруглений. Подвесной монорельсовый транспорт существенно отличается от напочвенного 
транспорта, поэтому результаты исследований режимов торможения, которые были получены 
ранее, нельзя использовать в полной мере.
Целью работы является определение динамических усилий в подвесах монорельсового пути, 
влияющих на крепь горной выработки в местах их крепления с учетом параметров подвижного 
состава во время торможения.
Методология. Для определения изменения усилий в подвесах и перемещения единой механической 
системы разработана математическая модель торможения подвижного состава шахтной 
подвесной монорельсовой дороги с учетом места расположения подвижных единиц на секции 
монорельсового пути.
Результаты. Определены зависимости вертикального перемещения центра масс единой 
механической системы и ее угла отклонения относительно статического положения от времени 
торможения для случая, когда тормозная тележка после торможения находится на расстоянии 
1 м от начала секции монорельсового пути. Получены графики зависимостей горизонтальных и 
вертикальных реакций упругих опор монорельсового пути от времени торможения. Установлено, 
что место расположения подвижных единиц на секции монорельсового пути, a также их массы 
и начальная скорость торможения оказывают влияние на значения реакций упругих опор и 
таким образом влияют на усилия, действующие на крепь горной выработки.
Выводы. Разработанную математическую модель торможения подвижного состава шахтной 
подвесной монорельсовой дороги можно использовать для исследования влияния динамических 
усилий, которые возникают при торможении и действуют на крепь горной выработки, при 
этом необходимо учитывать массу, местоположение подвижных единиц, а также начальную 
скорость торможения.

Ключевые слова: подвесная монорельсовая дорога; торможение; единая механическая 
система; подвижные единицы; динамические усилия; подвес; секция монорельсового пути.

Введение. Угольная промышленность России обладает значительными запа-
сами угля и имеет возможности для эффективного их извлечения и использова-
ния в целях стабильного обеспечения внутренних потребностей в угольной про-
дукции и развития экспортных поставок. Одной из важнейших задач, стоящих 
перед угольной промышленностью, является обеспечение оптимальной террито-
риально-производственной и технологической структуры производственных 
мощностей по добыче и переработке угля и их сбалансированного развития (Рас-
поряжение Правительства Российской Федерации от 13 июня 2020 г. № 1582-р 
«Об утверждении программы развития угольной промышленности России на пе-
риод до 2035 года»).
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Отдельного внимания заслуживает технологическая модернизация действую-
щего производства, создание взаимосвязанных технологических комплексов по 
добыче и преобразованию угля в продукцию с высокой добавленной стоимостью, 
внедрение новых видов техники для горных работ.

Особое место при этом занимает и транспортное оборудование, которое слу-
жит не только для транспортировки угля, но и для перемещения оборудования и 
людей. При этом необходимо обеспечить требования эффективности и безопас-
ности эксплуатации.

 
Рис. 1. Схема сил, действующих при торможении ПС на МП: 

1 – стык секций; 2 – тормозная тележка; 3 – тяговая тележка; 4 – сцепка; 5 – секция МП; 6 – подвесы 
Fig. 1. Diagram of forces acting on a monorail track when rolling stock brakes: 

1 – butt joint; 2 – braking trolley; 3 – traction trolley; 4 – tram shackle; 5 – monorail section; 6 – suspension 
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Шахтная подвесная монорельсовая дорога (ШПМД) используется для доставки 
людей, оборудования и материалов. Этот вид вспомогательного транспорта является 
перспективным, так как обладает рядом преимуществ, которые позволяют использо-
вать его в разветвленных выработках с достаточно большими углами наклона и ма-
лыми радиусами закруглений [1–4]. В работе [5] представлены разработки подвес-
ных монорельсов с указанием их преимуществ и ограничения в использовании. 
Уделено внимание развитию монорельсовых дорог с аккумуляторными приводами.

Принцип действия монорельсовых дорог основан на перемещении грузов по 
подвешенному к кровле выработки при помощи подвесов монорельсовому пути (МП), 
выполненному из двутавровой балки. По нижним полкам МП перемеща- 
ются ходовые тележки с подвешенными к ним транспортными сосудами, специ-
ализированными контейнерами или пакетами для перевозки вспомогательных 
материалов, а также вагонетками для доставки людей. Перемещение составлен-
ных из них составов осуществляется с помощью канатной тяги или локомотива-
ми специальной конструкции. Использование локомотивов позволяет обеспечить 
автономность передвижения состава. Во время торможения подвижного состава 
ШПМД возникают динамические нагрузки, действующие на МП и элементы 
подвесов. В работах [6–10] рассмотрено влияние поперечных и продольных на-
грузок на МП во время движения и торможения подвижного состава  (ПС).  
Исследования [11–14] направлены на выявление сил и ускорений, динамических 
воздействий аэродинамических сил ветра и вибраций, воздействующих на пасса-
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жиров при движении и торможении подвесной монорельсовой дороги, для повы-
шения безопасности и комфорта горняков на подземных горнодобывающих пред-
приятиях. Результаты анализа влияния скорости на МП при экстренном 
торможении подвижного состава приведены в работе [15].

Однако представленные результаты не учитывают вес и расположение под-
вижных единиц на МП, a также упруго-шарнирную связь между его секциями.

Цель статьи заключается в определении динамических усилий в подвесах мо-
норельсового пути, действующих на крепь горной выработки.

 
Рис. 2. Положение тележек ШПМД после остановки ПС: 

1 – кабина машиниста; 2 – тормозная тележка; 3 – тяговая тележка; 4 – сцепное устройство;  
5 – секция монорельсового пути; 6 – подвесы 

Fig. 2. Position of mine suspension monorail trolleys after the rolling stock is stopped:  
1 – driver's cab; 2 – braking trolley; 3 – traction trolley; 4 – coupling; 5 – monorail section; 6 – suspension 
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Методология проведения исследований. При построении расчетной схемы 
будем полагать, что торможение происходит мгновенно, т. е. после торможения 
состав и монорельс с подвесами образуют единую механическую систему (ЕМС), 
которая получает весь импульс со стороны ПС. Динамика процесса рассматрива-
ется в пределах одного пролета. Инерционное влияние соседних пролетов,  
а также ПС (или его части) учитывается с помощью коэффициентов приведения 
массы. Подвесы монорельса представим в виде упругих связей с коэффициентами 
поперечной жесткости cy1 и cy2, и суммарным коэффициентом продольной жест-
кости cx = cx1 + cx2 (рис. 1). Коэффициенты жесткости для разных типов подвесов 
определены в работе [9].

Положение центра масс представленной на рис. 1 механической системы  
(Ry1, Ry2 – вертикальные реакции упругих опор; Rx – горизонтальная реакция упру-
гих опор; V – скорость ПС в момент торможения; mт – приведенная масса тормоз-
ной тележки; lт – расстояние, определяющее положение тормозной тележки;  
φ – угол поворота системы) при отсчете от начала секции определяется зависимостью: 
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оборудования и людей. При этом необходимо обеспечить требования 
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нагрузки, действующие на МП и элементы подвесов. В работах [6–10] 
рассмотрено влияние поперечных и продольных нагрузок на МП во время 
движения и торможения подвижного состава (ПС). Исследования [11–14] 
направлены на выявление сил и ускорений, динамических воздействий 
аэродинамических сил ветра и вибраций, воздействующих на пассажиров при 
движении и торможении подвесной монорельсовой дороги, для повышения 
безопасности и комфорта горняков на подземных горнодобывающих 
предприятиях. Результаты анализа влияния скорости на МП при экстренном 
торможении подвижного состава приведены в работе [15]. 

Однако представленные результаты не учитывают вес и расположение 
подвижных единиц на МП, a также упруго-шарнирную связь между его 
секциями. 

Цель статьи заключается в определении динамических усилий в подвесах 
монорельсового пути, действующих на крепь горной выработки. 

Методология проведения исследований. При построении расчетной схемы 
будем полагать, что торможение происходит мгновенно, т. е. после торможения 
состав и монорельс с подвесами образуют единую механическую систему 
(ЕМС), которая получает весь импульс со стороны ПС. Динамика процесса 
рассматривается в пределах одного пролета. Инерционное влияние соседних 
пролетов, а также ПС (или его части) учитывается с помощью коэффициентов 
приведения массы. Подвесы монорельса представим в виде упругих связей с 
коэффициентами поперечной жесткости cy1 и cy2, и суммарным коэффициентом 
продольной жесткости cx = cx1 + cx2 (рис. 1). Коэффициенты жесткости для 
разных типов подвесов определены в работе [9]. 

Положение центра масс представленной на рис. 1 механической системы (Ry1, 
Ry2 – вертикальные реакции упругих опор; Rx – горизонтальная реакция упругих 
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где lc – расстояние, определяющее положение центра масс ЕМС; М – масса систе-
мы; mp, l – масса и длина секции монорельса; mт, lт – масса тормозной тележки и 
расстояние до нее; mк – масса кабины машиниста; lк – расстояние между тормоз-
ной тележкой и кабиной машиниста; mi – масса i-й тележки; li – расстояние от i-й 
до тормозной тележки; ki – коэффициент приведения массы.

Коэффициент приведения массы определяется системой:
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Кинетическая энергия рассматриваемой ЕМС: 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 

Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по 
формуле: 
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На основе уравнения Лагранжа 2-го рода получим систему уравнений 

движения ЕМС 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид: 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

   
Кинетическая энергия рассматриваемой ЕМС:
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
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где 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 

Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по 
формуле: 
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На основе уравнения Лагранжа 2-го рода получим систему уравнений 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид: 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

 – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные оси.
Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по формуле:
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где lc – расстояние, определяющее положение центра масс ЕМС; М - масса 
системы; mp, l – масса и длина секции монорельса; mт, lт – масса тормозной 
тележки и расстояние до нее; mк – масса кабины машиниста; lк – расстояние 
между тормозной тележкой и кабиной машиниста; mi - масса i-й тележки; 
li - расстояние от i-й до тормозной тележки; ki - коэффициент приведения массы. 

Коэффициент приведения массы определяется системой: 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 

Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид: 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

   
На основе уравнения Лагранжа 2-го рода получим систему уравнений движе-

ния ЕМС:
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где lc – расстояние, определяющее положение центра масс ЕМС; М - масса 
системы; mp, l – масса и длина секции монорельса; mт, lт – масса тормозной 
тележки и расстояние до нее; mк – масса кабины машиниста; lк – расстояние 
между тормозной тележкой и кабиной машиниста; mi - масса i-й тележки; 
li - расстояние от i-й до тормозной тележки; ki - коэффициент приведения массы. 

Коэффициент приведения массы определяется системой: 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид: 
 

   1 1sin ω μ ,cx t C t   (2) 

1ω ;xc
M

         сост
0 ;MV V

M
         сост т к

1

,
n

i
i

M m m m


    

 
где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

                 (1)

   
Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна произведе-
нию Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во внимание.

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид:
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где lc – расстояние, определяющее положение центра масс ЕМС; М - масса 
системы; mp, l – масса и длина секции монорельса; mт, lт – масса тормозной 
тележки и расстояние до нее; mк – масса кабины машиниста; lк – расстояние 
между тормозной тележкой и кабиной машиниста; mi - масса i-й тележки; 
li - расстояние от i-й до тормозной тележки; ki - коэффициент приведения массы. 

Коэффициент приведения массы определяется системой: 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 

Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

                                            (2)
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где lc – расстояние, определяющее положение центра масс ЕМС; М - масса 
системы; mp, l – масса и длина секции монорельса; mт, lт – масса тормозной 
тележки и расстояние до нее; mк – масса кабины машиниста; lк – расстояние 
между тормозной тележкой и кабиной машиниста; mi - масса i-й тележки; 
li - расстояние от i-й до тормозной тележки; ki - коэффициент приведения массы. 

Коэффициент приведения массы определяется системой: 
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где ẋс, ẏс – проекции вектора скорости центра масс С (рис. 1) на координатные 
оси. 

Момент инерции системы Jc относительно центра масс определяется по 
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Будем рассматривать движение ЕМС относительно положения статического 

равновесия, поэтому постоянную нагрузку, которая численно равна 
произведению Mg, при решении системы уравнений (1) не будем принимать во 
внимание. 

Решение 1-го уравнения системы (1) имеет вид: 
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где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота 
продольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется 
исходя из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС; 
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения. 

где С = V0/ω1, μ1 = 0 – амплитуда и фаза продольных колебаний; ω1 – частота про-
дольных колебаний ЕМС; V0 – начальная скорость, которая определяется исходя 
из допущения, что рассматриваемая ЕМС получит полный импульс ПС;  
Мсост – масса ПС; V – скорость ПС в момент торможения.
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Из 2-го и 3-го уравнений системы (1) получим выражение для угла поворота и 
уравнение поперечных перемещений центра масс:
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Из 2-го и 3-го уравнений системы (1) получим выражение для угла поворота 
и уравнение поперечных перемещений центра масс: 
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 

вид: 
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где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; 
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС); ω3 – 
3-я собственная частота колебаний системы (продольные колебания ЕМС), 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла 

поворота φ (рис. 1): 
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Наиболее распространенной при эксплуатации ШПМД будет ситуация, когда 

ЕМС имеет начальные отклонения от положения статического равновесия и 
начальную скорость: 

 
0(0) ;y y         0φ(0) φ ;         0 0(0) φ ;y V          φ(0) 0.  (7) 

 
Исходя из условий (7), выражения для произвольных постоянных А2,3 и B2,3 
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Из 2-го и 3-го уравнений системы (1) получим выражение для угла поворота 
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 

вид: 
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где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; 
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС); ω3 – 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла 
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Наиболее распространенной при эксплуатации ШПМД будет ситуация, когда 

ЕМС имеет начальные отклонения от положения статического равновесия и 
начальную скорость: 
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 
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где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; 
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС); ω3 – 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла 

поворота φ (рис. 1): 
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет вид:
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где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; 
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС); ω3 – 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла 

поворота φ (рис. 1): 
 

   
1 2 1 22 2

2 2 2 2 2 2
1 2

1 2 1 22 2
3 3 3 3 3 3

φ ω sinω ω cosω

ω sinω ω cosω .

y y y y

y c y c

y y y y

c c c cMt A t B t
c l c l l M M

c c c c
A t B t

M M

     
             

     
       

    

 (6) 

 
Наиболее распространенной при эксплуатации ШПМД будет ситуация, когда 

ЕМС имеет начальные отклонения от положения статического равновесия и 
начальную скорость: 
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где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий;  
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС);  
ω3 – 3-я собственная частота колебаний системы (продольные колебания ЕМС),
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 

вид: 
 

  2 2 2 2 3 3 3 3sinω cosω sinω cosω ,cy t A t B t A t B t     (5) 
 

где А2,3, B2,3 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; 
ω2 – 2-я собственная частота колебаний системы (угловые колебания ЕМС); ω3 – 
3-я собственная частота колебаний системы (продольные колебания ЕМС), 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла 
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Подставив зависимость (5) в формулу (3), получим выражение для угла пово-
рота φ (рис. 1):

   

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 5. 2021 ISSN 0536-1028 

Из 2-го и 3-го уравнений системы (1) получим выражение для угла поворота 
и уравнение поперечных перемещений центра масс: 

 
 

 
1 2

1 2

φ ;y y

y c y c

My c c y
c l c l l

 
 

 
 (3) 

4 2

4 2α β 0,c c
c

d y d y y
dt dt

    (4) 

 
где 
 

    22
1 2 1 2

1α ;c y y y c y c
c

J c c Mc l Mc l l
MJ

             
2

1 2β .y y

c

с с l
MJ

  

 
Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 

вид: 
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Наиболее распространенной при эксплуатации ШПМД будет ситуация, когда 

ЕМС имеет начальные отклонения от положения статического равновесия и 
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Наиболее распространенной при эксплуатации ШПМД будет ситуация, когда 
ЕМС имеет начальные отклонения от положения статического равновесия и на-
чальную скорость:
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Уравнение (4) является бигармоническим уравнением, и его решение имеет 
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Горизонтальные и вертикальные реакции упругих опор определяются 
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где yst – статический прогиб центра масс; φst – статический угол поворота: 
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Расчетные зависимости (5) и (6) с учетом выражений (8) позволяют 

исследовать динамику процесса торможения подвижного состава ШПМД с 
разными начальными условиями и положениями в пределах секции МП, а 
зависимости (9) следует использовать для определения динамических нагрузок, 
действующих на крепь. 

В качестве примера рассмотрим процесс торможения ШПМД со следующими 
параметрами: масса и длина секции МП mр = 72 кг; lp = 3 м; масса и длина 
кабины машиниста mк = 490 кг, bк = 2,22 м; масса и длина тяговой тележки mi = 
700 кг, bi = 1,09 м; масса и длина тормозной тележки mт = 200 кг, bт = 1,05 м; 
длина сцепки между тормозной тележкой и кабиной машиниста bс1 = 0,3 м; 
длина сцепки между тормозной и тяговой тележкой bс2 = 1 м. Жесткость 
подвесов примем согласно [9]: cy1 = cy2 = 2000 кН/м; cx1 = cx2 = 2000 кН/м. 

На одной секции МП, исходя из длины секции и размеров тележек, может 
максимально поместиться только две тележки – тормозная и тяговая или 
тормозная и кабина машиниста. 

Значения возникающих при торможении ПС ШПМД нагрузок, 
воздействующих на элементы МП, изменяются в зависимости от места 
расположения подвижных единиц на секции МП в момент торможения. 

Скорость ПС до торможения принимаем Vторм = 3,5 м/с. Рассмотрим случай, 
когда после остановки тормозная тележка занимает положение lt = 1 м (рис. 2, 
где bк – длина кабины машиниста; bt – длина тяговой тележки). 

Результаты. Для рассматриваемого случая получим следующие параметры 
ЕМС: масса М = 1 261 000 кг; частота поперечных колебаний ω1 = 44,3 с–1; 
частота угловых колебаний ω2 = 62,35 с–1; частота продольных колебаний ω3 = 
56,33 с–1. 

Для случая с наибольшим динамическим эффектом имеем: 
 

(0) ;sty y         φ(0) φ ;st          (0) 0;y          φ(0) 0.  
 
На рис. 3 приведены графики зависимостей вертикального перемещения 

центра масс ЕМС и угла отклонения системы относительно статического 
положения от времени торможения. 

Из рис. 3 видно, что наибольшее значение вертикального перемещения yc 
достигается через 0,06 с после начала торможения, т. е. практически в самом 
начале, и составляет 0,0035 м. При этом наибольшее значение угла отклонения 
системы наблюдается через 0,15 с после остановки подвижного состава и 
составляет 0,002 рад (0,11 град). 

Графики зависимостей горизонтальных Rx и вертикальных Ry реакций 
упругих опор от времени торможения показаны на рис. 4. 

Горизонтальные и вертикальные реакции упругих опор определяются зависи-
мостями:
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где yst – статический прогиб центра масс; φst – статический угол поворота:
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Расчетные зависимости (5) и (6) с учетом выражений (8) позволяют 

исследовать динамику процесса торможения подвижного состава ШПМД с 
разными начальными условиями и положениями в пределах секции МП, а 
зависимости (9) следует использовать для определения динамических нагрузок, 
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700 кг, bi = 1,09 м; масса и длина тормозной тележки mт = 200 кг, bт = 1,05 м; 
длина сцепки между тормозной тележкой и кабиной машиниста bс1 = 0,3 м; 
длина сцепки между тормозной и тяговой тележкой bс2 = 1 м. Жесткость 
подвесов примем согласно [9]: cy1 = cy2 = 2000 кН/м; cx1 = cx2 = 2000 кН/м. 

На одной секции МП, исходя из длины секции и размеров тележек, может 
максимально поместиться только две тележки – тормозная и тяговая или 
тормозная и кабина машиниста. 

Значения возникающих при торможении ПС ШПМД нагрузок, 
воздействующих на элементы МП, изменяются в зависимости от места 
расположения подвижных единиц на секции МП в момент торможения. 

Скорость ПС до торможения принимаем Vторм = 3,5 м/с. Рассмотрим случай, 
когда после остановки тормозная тележка занимает положение lt = 1 м (рис. 2, 
где bк – длина кабины машиниста; bt – длина тяговой тележки). 

Результаты. Для рассматриваемого случая получим следующие параметры 
ЕМС: масса М = 1 261 000 кг; частота поперечных колебаний ω1 = 44,3 с–1; 
частота угловых колебаний ω2 = 62,35 с–1; частота продольных колебаний ω3 = 
56,33 с–1. 

Для случая с наибольшим динамическим эффектом имеем: 
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На рис. 3 приведены графики зависимостей вертикального перемещения 

центра масс ЕМС и угла отклонения системы относительно статического 
положения от времени торможения. 

Из рис. 3 видно, что наибольшее значение вертикального перемещения yc 
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системы наблюдается через 0,15 с после остановки подвижного состава и 
составляет 0,002 рад (0,11 град). 

Графики зависимостей горизонтальных Rx и вертикальных Ry реакций 
упругих опор от времени торможения показаны на рис. 4. 
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Fig. 3. Vertical displacement of the single mechanical system center of mass yc and the angle of 
deviation of the system φ relative to the static position, depending on the braking time t:

1 – vertical displacement of the mass center; 2 – system’s deviation during braking; 3 – static position

В качестве примера рассмотрим процесс торможения ШПМД со следующими 
параметрами: масса и длина секции МП mр = 72 кг; lp = 3 м; масса и длина кабины 
машиниста mк = 490 кг, bк = 2,22 м; масса и длина тяговой тележки mi = 700 кг,  
bi = 1,09 м; масса и длина тормозной тележки mт = 200 кг, bт = 1,05 м; длина сцеп-
ки между тормозной тележкой и кабиной машиниста bс1 = 0,3 м; длина сцепки 
между тормозной и тяговой тележкой bс2 = 1 м. Жесткость подвесов примем со-
гласно [9]: cy1 = cy2 = 2000 кН/м; cx1 = cx2 = 2000 кН/м.
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На одной секции МП, исходя из длины секции и размеров тележек, может 
максимально поместиться только две тележки – тормозная и тяговая или тормоз-
ная и кабина машиниста.

Значения возникающих при торможении ПС ШПМД нагрузок, воздействую-
щих на элементы МП, изменяются в зависимости от места расположения под-
вижных единиц на секции МП в момент торможения.
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Fig. 4. Dependences of the longitudinal Rx and vertical Ry reactions arising in  
the suspension of a monorail track, depending on the braking time:

1 – horizontal force component; 2 – vertical force component in the 1st suspension;  
3 – vertical force component in the 2nd suspension

Скорость ПС до торможения принимаем Vторм = 3,5 м/с. Рассмотрим случай, 
когда после остановки тормозная тележка занимает положение lt = 1 м (рис. 2,  
где bк – длина кабины машиниста; bt – длина тяговой тележки).

Результаты. Для рассматриваемого случая получим следующие параметры 
ЕМС: масса М = 1 261 000 кг; частота поперечных колебаний ω1 = 44,3 с–1; часто-
та угловых колебаний ω2 = 62,35 с–1; частота продольных колебаний ω3 = 56,33 с–1.

Для случая с наибольшим динамическим эффектом имеем:
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Из рис. 3 видно, что наибольшее значение вертикального перемещения yc до-
стигается через 0,06 с после начала торможения, т. е. практически в самом нача-
ле, и составляет 0,0035 м. При этом наибольшее значение угла отклонения систе-
мы наблюдается через 0,15 с после остановки подвижного состава и составляет 
0,002 рад (0,11 град).

Графики зависимостей горизонтальных Rx и вертикальных Ry реакций упру-
гих опор от времени торможения показаны на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что максимальное значение вертикальной реакции 1-го под-
веса Ry1 составляет 16 кH. При этом значение этой же реакции в статическом по-
ложении Ry1st составит 8 кH. Таким образом, динамический коэффициент Ky бу-
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дет составлять 2, что совпадает с известными в литературе результатами 
аналогичных динамических задач.

Усилия, возникающие в подвесах МП, воздействуют на саму крепь в точках 
крепления. Величина воздействия зависит от конструкции подвеса, которая опре-
деляет величину коэффициента жесткости подвеса [9]. Представленная в этой 
статье математическая модель позволяет учитывать воздействие ПС на МП и 
дает возможность исследовать влияние динамических усилий при торможении 
подвижного состава ШПМД на крепь горной выработки с учетом местоположе-
ния подвижных единиц после остановки, a также их массы и начальной скорости 
торможения. Это, в свою очередь, позволяет определять необходимую конструк-
цию и жесткость подвеса МП с целью снижения динамических воздействий на 
крепь при торможении.

Выводы. С использованием полученной в работе математической модели тор-
можения подвижного состава ШПМД установлено следующее. Усилия при про-
дольных колебаниях ШПМД на порядок превышают усилия при поперечных ко-
лебаниях. Из чего вытекает необходимость использования нескольких тормозных 
тележек в ПС для перераспределения продольных усилий.

Динамический коэффициент реакции подвеса при поперечных колебаниях 
ШПМД Ky = 2, что соответствует результатам известных динамических задач для 
случая внезапного приложения нагрузки.

Использование модели позволяет исследовать влияние динамических усилий 
при торможении подвижного состава ШПМД на крепь горной выработки с уче-
том массы и местоположения подвижных единиц после остановки.
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Determining the dynamic forces in suspensions of a track of a mine suspended 
monorail
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Abstract
Introduction. The mine suspended monorail is currently used to transport people, equipment and materials. 
This type of transport holds promise due to a number of advantages that allow it to be used in branching 
workings with sufficiently large slope angles and small curve radii. Suspended monorail transport 
significantly differs from ground transport, therefore, the earlier results of research on braking modes, 
cannot be used in full.
The research aim is to determine the dynamic forces in the suspension of the monorail track, affecting the 
support of the mine working in the points of their attachment, taking into account the parameters of  
the rolling stock during braking.
Methods of research. A mathematical model of rolling stock braking of a mine suspended monorail has 
been developed, taking into account the location of the railway vehicles on the monorail track section.
Results. Dependences of the single mechanical system mass center vertical displacement and its angle of 
deviation relative to the static position on the braking time are determined for the case when after braking 
the brake bogie is at a distance of 1 m from the beginning of the monorail track section. Dependences of 
the horizontal and vertical reactions of monorail track elastic supports on the braking time are obtained. 
It was found that the location of the railway vehicles on the monorail track section, as well as their masses 
and the initial braking speed, affect the values of the elastic support reactions and, thus, affect the forces 
acting on the support of the mine working.
Conclusions. The developed mathematical model of mine suspension monorail braking can be used to 
study the influence of dynamic forces that arise during braking and act on a mine working support. 
However, the mass and location of moving units, as well as the initial braking speed, should be taken into 
account.

Keywords: suspended monorail; braking; unified mechanical system; railway vehicles; dynamic efforts; 
suspension; section of monorail road.
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Реферат
В статье отслеживается история межвузовского научного издания «Известия высших учебных 
заведений. Горный журнал», которое вскоре после своего основания стало ведущим 
теоретическим журналом по проблемам горной науки в стране и на регулярной основе 
распространялось за рубежом. Также в статье рассказывается обо всех главных редакторах 
«Известий вузов. Горного журнала». Помимо этого, рассматривается уникальность издания, 
распространявшегося более чем в 40 странах мира, а также возобновление под его эгидой 
выпуска отечественного журнала «Уральское горное обозрение», издававшегося с 1897 года.  
В конце статьи рассказывается о современном состоянии журнала.

Ключевые слова: «Известия вузов. Горный журнал»; «Уральское горное обозрение»; 
Свердловский горный институт; Уральский государственный горный университет.

Серия «Известия вузов». Начало самой известной серии научных журналов 
Советского Союза – «Известия высших учебных заведений» (сокращенно: «Из-
вестия вузов») – было положено на совещании руководителей высших учебных 
заведений, подчиненных Министерству высшего образования СССР, которое 
проходило в Москве с 18 по 21 февраля 1957 года [1]. К слову, это было время 
перемен в стране: годом раньше, в феврале 1956 года, состоялся знаменитый  
ХХ съезд партии, на котором Первый секретарь ЦК КПСС Никита Сергеевич 
Хрущев зачитал доклад о культе личности Сталина. Этот исторический период в 
стране принято называть «хрущевской оттепелью», и он отмечался многими пе-
ременами в самых разных областях, в том числе и в высшей школе, где начали 
создаваться современные научные журналы, ориентированные на международ-
ный уровень. Кроме серии «Известия вузов» на том же знаковом совещании была 
создана еще одна серия – «Научные доклады высшей школы» – по 13 отраслям 
знаний. 

«Известия вузов» сразу создавались как серия межвузовских изданий по са-
мым разным областям науки и техники (которых поначалу насчитывалось два 
десятка), а позже она лишь расширялась. Выпускать научные журналы, входящие 
в эту серию, было поручено профильным вузам по всей стране, и в 1957–1958 гг. 
научные журналы серии начали выходить на регулярной основе.

«Известия вузов. Горный журнал». Итак, на совещании руководителей ву-
зов в 1957 году были созданы две серии научных изданий: «Известия вузов» и 
«Научные доклады высшей школы». По тематике горных наук выпускать журна-
лы было поручено двум ведущим учебным заведениям: Московскому горному 
институту (ныне – в составе Национального исследовательского технологическо-
го университета «МИСиС») – журнал «Научные доклады высшей школы. Горное 
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дело» и Свердловскому горному институту (ныне УГГУ – Уральский государ-
ственный горный университет) – «Известия вузов. Горный журнал», первый но-
мер которого вышел в свет в январе 1958 года. Однако уже в 1959 году оба изда-
ния были объединены под обложкой «Известия вузов. Горный журнал»,  
с редакцией в г. Свердловске (ныне – г. Екатеринбург), который таким образом стал 
основным периодическим изданием горных и горно-металлургических вузов,  
а также горных факультетов политехнических институтов по всей стране.

 
Рис. 1. Издание «Известия вузов. Горный журнал» Издание «Известия вузов. Горный журнал»

Редакция и редколлегия. Главные редакторы журнала:
1958 г. (с января по март) – Сергей Алексеевич Федоров;
1958 – 1959 гг. – Сергей Андроникович Волотковский;
1959 – 2000 гг. – Абрам Ефимович Троп;
2001 – 2009 гг. – Иван Васильевич Дементьев;
2009 – 2018 гг. – Михаил Викторович Корнилков;
2018 – 2021 гг. – Евгений Федорович Цыпин;
С 2021 г. – Нияз Гадым оглы Валиев.
В первом номере издания «Известия вузов. Горный журнал», созданного по 

приказу Министерства высшего образования СССР № И-86 от 20 августа 1957 года, 
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отмечалось, что издание такого рода журнала «…предоставит профессорско-
преподавательскому составу горных вузов и факультетов более широкие воз-
можности для публикации научных трудов» [2]. Выпуск этот состоялся благо-
даря доктору технических наук, профессору, видному ученому в области 
подземного строительства Сергею Алексеевичу Федорову, который разработал 
структуру журнала, набрал первый состав редакционной коллегии и сформиро-
вал аппарат технической редакции. Однако, сразу после выхода первого номе-
ра, С. А. Федоров, который совмещал работу в редакции с обязанностями про-
ректора Свердловского горного института, а также возглавлял кафедру 
шахтного строительства, отказался от должности главного редактора, сосредо-
точившись на других обязанностях. 

 
Рис. 2. С. А. Федоров – первый редактор 
издания «Известия вузов. Горный журнал» 

 
Рис. 3. С. А. Волотковский – главный 
редактор журнала в 1958–1959 годах 

С. А. Федоров – первый редактор издания 
«Известия вузов. Горный журнал»

С. А. Волотковский – главный редактор 
журнала в 1958–1959 годах

Второй номер журнала вышел под редакцией доктора технических наук, про-
фессора Сергея Андрониковича Волотковского – специалиста в области руднич-
ного электротранспорта. 

В 1959 году, когда С. А. Волотковскому предложили возглавить кафедру элек-
трификации горных работ и предприятий, его преемником на посту главного ре-
дактора журнала стал Абрам Ефимович Троп, который занимал эту должность 
более сорока лет (с 1959 по 2000 г.). Доктор технических наук, профессор, заве-
дующий кафедрой автоматизации производственных процессов Свердловского 
горного института, А. Е. Троп был специалистом в области управления техноло-
гическими процессами и производствами в горной промышленности (основное 
научное направление – исследование статики и динамики технологических про-
цессов горного и обогатительного производства, механизмов и машин как объ-
ектов автоматизации [3]). С его именем связано становление журнала, привлече-
ние видных ученых в разных областях горных наук к опубликованию на страницах 
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издания своих трудов. В этот период «Известия вузов. Горный журнал» обрел 
свою высокую научную репутацию [4].

После смерти А. Е. Тропа журнал возглавил профессор Иван Васильевич Де-
ментьев. С 1988 по 2000 год И. В. Дементьев занимал пост ректора СГИ (в этот 
период вуз был переименован в Уральскую государственную горно-геологческую 
академию), причем он стал первым ректором, избранным коллективом, а не на-
значенным «сверху» [5]. После ухода с этой должности, с 2001 по 2009 год  
И. В. Дементьев исполнял обязанности главного редактора «Известий вузов. Гор-
ного журнала». Специалист по вопросам совершенствования и разработки новых 
технологий подземной эксплуатации медно-колчеданных и полиметаллических 
месторождений, И. В. Дементьев уделял большое внимание совершенствованию 
и расширению тематики журнала, укреплению связи вузовской науки и практики 
горного дела [6]. 

 
Рис. 4. А. Е. Троп более 40 лет (1959–2000) 
возглавлял «Известия вузов. Горный 
журнал» 

 
Рис. 5. И. В. Дементьев – в 2001–2009 годах 
главный редактор издания «Известия вузов. 
Горный журнал» 

А. Е. Троп более 40 лет (1959–2000)  
возглавлял «Известия вузов. Горный 

журнал»

И. В. Дементьев – главный редактор  
издания «Известия вузов. Горный журнал»  

в 2001–2009 годах

Преемником И. В. Дементьева стал доктор технических наук, профессор  
Михаил Викторович Корнилков (главный редактор с 2009 по 2018 г.) – заведующий 
кафедрой шахтного строительства, известный специалист в области технологии  
и безопасности взрывных работ, крепления подземных горных выработок, освоения 
пространства крупнейших городов (в том числе подземного пространства Екате-
ринбурга, где его разработки послужили основой раздела Генерального плана раз-
вития города), безупречный организатор и талантливый педагог [7]. 

С 2018 по 2021 год журнал возглавлял Евгений Федорович Цыпин, доктор 
технических наук, профессор, профессор кафедры обогащения полезных ископа-
емых УГГУ, специалист в области теории и технологии предварительного обо-
гащения минерального и техногенного сырья, а также исследований полезных 
ископаемых на обогатимость.
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С 2021 года главным редактором издания «Известия вузов. Горный журнал» 
стал Нияз Гадым оглы Валиев, доктор технических наук, профессор, проректор 
по научной работе, первый проректор (с 2008 по 2019 г.), заведующий кафедрой 
горного дела (с 2009 г.), специалист в области разработки россыпных месторож-
дений, действительный член Международной академии наук экологии, безопас-
ности человека и природы, Академии горных наук.

Многие годы в качестве заместителей главного редактора журнала работа-
ли талантливые ученые, известные специалисты в своих направлениях: Петр Ва-
сильевич Ваганов, Виталий Георгиевич Симанов, Лев Анатольевич Сорокин, 
Олег Георгиевич Латышев. В настоящее время эту должность занимает Юрий 
Иванович Лель, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой от-
крытых горных работ УГГУ, специалист в области технологии горных работ и 
карьерного транспорта.

 
Рис. 6. М. В. Корнилков. С 2009 по 2018 
год возглавлял «Известия вузов. Горный 
журнал» 

 
Рис. 7. Е. Ф. Цыпин – главный редактор 
журнала «Известия вузов. Горный журнал» 
с 2018 по 2021 год 

М. В. Корнилков. С 2009 по 2018 год  
возглавлял «Известия вузов. Горный  

журнал»

Е. Ф. Цыпин – главный редактор издания 
«Известия вузов. Горный журнал» с 2018 по 

2021 год

В состав первой редакционной коллегии вошли: доцент В. М. Арашкевич, 
профессор С. А. Волотковский, доцент Г. И. Вилесов, доцент П. В. Ваганов, про-
фессор А. И. Веселов, доцент Л. И. Жуков, профессор П. И. Кокорин, профессор 
В. С. Мучник, профессор А. И. Недолуженко, профессор В. В. Огиевский, доцент 
Ю. С. Петров, профессор Н. С. Поляков, профессор Е. Ф. Ратников, профессор  
Д. В. Топчиев, доцент В. С. Хохряков – именитые ученые Свердловского, Мос-
ковского, Днепропетровского горных институтов, Кузбасского политехнического 
института.

Современную редакционную коллегию журнала представляют видные уче-
ные из разных городов России: Москвы, Санкт-Петербурга, Красноярска, Иркут-
ска, Кемерово, Краснодара, Екатеринбурга, Перми, а также зарубежные коллеги 
из Германии, Болгарии, Польши, Монголии, Украины и Казахстана.
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Тематическая направленность журнала, уникальность. Еще в первом вы-
пуске журнала была определена направленность издания – публикация научных 
статей по проблемам горной науки, теории, технологии и техники горного произ-
водства. Соучредителем журнала выступало Министерство образования.

В свой первый десятилетний юбилей (1968 г.) журнал представлял собой уже 
сложившееся издание, отражающее научный потенциал горных вузов Советского 
Союза в период интенсивного развития отечественной горной промышленности. 
Это был период формирования научных школ по обеспечению различных отрас-
лей горного производства, подготовке научных кадров. 1960–1970-е годы для гор-
ных вузов и НИИ стали особенно плодотворными по научным результатам, кото-
рые незамедлительно публиковались на страницах журнала.

 
Рис. 8. Н. Г. Валиев – главный редактор 
журнала «Известия вузов. Горный журнал» 
с 2021 года 

Н. Г. Валиев – главный редактор издания 
«Известия вузов. Горный журнал» с 2021 года

В. З. Козин – бессменный главный редактор 
«Уральского горного обозрения»

В статьях отражался в том числе «зарубежный опыт», а сам журнал перево-
дился на другие языки и широко распространялся за рубежом, причем не только 
в странах, которые в то время относили к «социалистическому лагерю». К 1968 
году «Известия вузов. Горный журнал» стал известен уже в 40 странах мира.

«Его выписывают США, Англия, Франция, Япония, Бразилия, Конго, Чили. 
Широко популярен журнал в Корее, Демократической Германии, Вьетнаме, Мон-
голии, Болгарии, Чехословакии. Около 200 экземпляров журнала выписывает 
Польша, до 300 – Китай и др. Горный журнал экспонировался на международных 
промышленных и научно-технических выставках: июнь 1959 г. – в США, ноябрь 
1959 г. – в Мексике, январь 1960 г. – на Кубе, май 1961 г. – международная ярмар-
ка в Польше и Советская промышленная выставка в Японии, июль 1961 г. – со-
ветская промышленная выставка во Франции, июнь 1961 г. – в Англии, октябрь 
1961 г. – промышленная выставка в Индии, июнь 1963 г. – научно-техническая 
выставка в ГДР, июнь 1964 г. – в Югославии, июль 1964 г. – выставка советских 
периодических изданий в Японии, май 1965 г. – международная ярмарка в Поль-
ше и выставка советских периодических изданий в Вашингтоне и т. д.» [8].
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На английском языке издание выходило много лет под названием «Soviet 
Mining Journal» («Советский горный журнал»), где ежеквартально публиковались 
выборочные статьи, имевшие «наиболее широкую и общую область применения 
для интересов мировой горнодобывающей промышленности» [9].

 
Рис. 9. Английское издание «Советского горного журнала». 1987 год Издание «Советский горный журнал» на английском языке. 1987 год

Помимо этого, в рамках «Известия вузов. Горный журнал» регулярно выходи-
ло еще одно издание – «Уральское горное обозрение». Этот «журнал в журнале» 
позиционировал себя как возобновленное издание созданного в 1897 году журна-
ла – органа Советов уральских горно-, золото- и платинопромышленников, вы-
ходившего до 1906 года. У нового «Горного обозрения» был собственный коллек-
тив, а на посту главного редактора бессменно находился Владимир Зиновьевич 
Козин [10] – доктор технических наук, один из старейших заслуженных профес-
соров УГГУ, специалист в области обогащения полезных ископаемых, действи-
тельный член редколлегии «Известий вузов. Горного журнала». 
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Всего с 1993 по 2006 год было выпущено 32 тома, посвященных разведке, до-
быче, переработке полезных ископаемых Уральского региона, их роли и значе-
нию для региональной и российской экономики. Перечень статей отдельных но-
меров говорит о богатстве и широком разнообразии тем – уголь, железо, алюми-
ний, драгоценные камни, медь, техногенные месторождения, цинк, золото, нефть,  

 
Рис. 10. Выпуск «Уральского горного обозрения» 2001 года, 
выходившего в рамках издания «Известия вузов. Горный журнал» с 
1993 по 2006 год 

Выпуск «Уральского горного обозрения» 2001 года, выходившего в 
рамках издания «Известия вузов. Горный журнал» с 1993 по 2006 год

облицовочные природные материалы, сверхглубокие скважины, вода, соли, 
кварц, редкоземельные металлы, хвостохранилища, торф, никель, хром, марга-
нец, цемент, минеральные ресурсы Башкортостана, Коми, Курганской, Оренбург-
ской, Челябинской областей, горное образование, наука и геологические музеи, 
буровзрывные технологии, титан, ванадий, цирконий, неметаллы, технологии 
обогащения и опробования руд, 285 лет Высокогорскому горно-обогатительному 
комбинату и многое, многое другое.
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Опубликованные материалы представляют, по сути, энциклопедию освоения 
минерально-сырьевой базы Урала, уникальную информацию о состоянии горно-
го дела на Урале в конце XX и начале XXI века.

Современное состояние. «Известия вузов. Горный журнал» включен в «Пере-
чень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени канди-
дата наук и доктора наук». В соответствии с требованиями Федеральных государ-
ственных образовательных стандартов по программам подготовки специалистов 
в области горного дела журнал должен быть обязательным компонентом вузов-
ских библиотек.

В «Известиях вузов. Горном журнале» публикуются статьи, авторами которых 
являются специалисты высшей школы, горной промышленности, академических и 
отраслевых научно-исследовательских и проектно-конструкторских институтов.  
С журналом тесно сотрудничают представители научных школ Санкт-Петербург- 
ского, Московского, Кузбасского, Иркутского, Красноярского, Карагандинского, 
Пермского, Донецкого, Днепропетровского, Криворожского, Казахского, Тульского, 
Магнитогорского, Уральского технических университетов и множества других горных 
вузов и факультетов, научных центров и горных институтов РАН, проектных и науч-
ных организаций. Журнал публикует статьи на английском языке, а также статьи 
иностранных авторов, постепенно наращивая международное признание.
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“News of the Higher Institutions. Mining Journal”:
the past, the uniqueness, and the present

Aleksandr G. Shorin1*, Vladimir V. Frants1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

Abstract
The article traces the history of the interacademic scientific publication, “News of the Higher Institutions. 
Mining Journal”. Shortly after the foundation, it became a leading theoretical journal on mining in Russia 
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and was regularly published abroad. The article is also dedicated to all editors-in-chief of “News of the 
Higher Institutions. Mining Journal”. The paper considers the uniqueness of the journal that was published 
in more than 40 countries around the world. “News of the Higher Institutions. Mining Journal” has 
resumed publication of “Uralskoe gornoe obozrenie” (“The Ural Mining Review”), which is a national 
journal published since 1897. Finally, the article describes the current state of the journal.

Keywords: “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”; “News of the Higher Institutions. 
Mining Journal”; “Uralskoe gornoe obozrenie”; “The Ural Mining Review”; Sverdlovsk Mining Institute; 
Ural State Mining University.
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