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Numerical modeling of open pit ventilation when varying the location 
of the dust and gas cloud

Pavel V. Amosov1
1 Institute of North Industrial Ecology Problems KSC RAS, Apatity, Russia

e-mail: p.amosov@ksc.ru

Abstract
Research objective is to estimate the effect of bulk explosion location and the initial height of the dust 
and gas cloud on open-pit natural ventilation time and the level of air contamination of the upper edge 
of the open pit down the wind. 
Methods of research. Computer modeling of aerodynamics and gaseous component transfer in the 2D 
geometry is carried out with the COMSOL software. To calculate the aerodynamic characteristics,  
the approximation of the incompressible fluid with the standard k–ε turbulence model was carried out. 
Gaseous component distribution was modeled using the numerical solution to the convection-diffusion 
equation of contaminant transfer. Numerical experiments under the fixed initial concentration of the 
gaseous component and the speed of the incoming wind flow have been carried out for three locations 
of bulk explosions and six values of the initial height (from 70 to 420 m with a step of 70 m) of the dust 
and gas cloud.
Research results and analysis. Spatial distributions of the model’s aerodynamic characteristics and 
contaminants gaseous component when reaching the maximum permissible concentration in the modeled 
area have been obtained. The estimated time of the open-pit natural ventilation and the dynamics of the 
open-pit upper edge air contamination dynamics down the wind have been analyzed. The complex and 
diversified nature of open pit ventilation for various locations of bulk explosions has been recorded.  
The undulating character of contaminant loss has been predicted (with different heights of peaks) 
conditioned by the presence of vortex formation in the open pit.
Conclusion and scope of results. For the recirculation scheme of ventilation, the situations with the 
bulk explosion locations shifted to the windward edge of the open pit are the longest. It has been shown 
that the reduction in the dust and gas cloud lift does not always ensure the reduction in the contamination 
level at the upper edge of the open pit down the wind.

Keywords: open pit; bulk explosion; ventilation; lift; dust and gas cloud; contamination; numerical 
modeling.

Introduction. The studies of open-pit aerology greats (Beresnevich P. V., Bitkolov N. Z., 
Konorev M. M., Mikhailov V. A., Nesterenko G. F., Nikitin V. S., Pavlov A. I.,  
Ushakov K. Z., Filatov S. S. and others [1–6]) contain rich experimental and theoretical 
material on the issues of open-pit aeration in the course of blasting operations. These 
studies contain analytical expressions that make it possible to estimate the dimensions 
of the dust and gas cloud (DGC), its height dynamics depending on the temperature 
drop in the atmospheric layer, the depth of the wells blasted, and other meteorological 
and process parameters. The methods and means of protection against dust and toxic 
gas and the issues of open-pit atmospheric composition control have been discussed in 
detail.

In paper [7], the author depicted the emerging tendency of using several codes 
(Flowvision, ANSYS Fluent, ANSYS CFX, COMSOL, etc) to solve the tasks of mining 
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aerology and open-pit aerology [8–15]. It has been conditioned by some factors, 
including the invention of high-end computers, the development of the software systems 
of computational dynamics of fluid, and training of a new generation of specialists in 
the field of information technology. The indicated papers deal with the issue of 
occupational safety for miners that remains up to date.

Based on the method of numerical modeling, paper [7] analyses the estimated time 
of open-pit natural ventilation when varying three parameters of the computer model, 
namely the location of bulk explosions, the initial concentration of the gaseous 
component in the DGC, and the speed of the incoming wind flow. The issues of DGC 
initial height effect on open-pit ventilation time and the level of air contamination in the 
upper edge of the open pit remained undiscussed. This study presents new results 
concerning the indicated issues to correct these defects.

The research objective is to estimate the effect of bulk explosion location and the 
initial height of the DGC on open-pit natural ventilation time and the level of air 
contamination of the upper edge of the open pit down the wind.

 
Figure 1. Stationary velocity field and streamlines in the geometric scheme of the open pit model (the 
contours of the circles show three locations of bulk explosions: left–central–right) 
Рисунок 1. Стационарное поле скорости и линии тока в геометрической схеме модели карьера 
(контуры окружностей демонстрируют три местоположения массовых взрывов: левое–
центральное–правое) 
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Figure 1. Stationary velocity field and streamlines in the geometric scheme of the open pit model  
(the contours of the circles show three locations of bulk explosions: left–central–right)

Рисунок 1. Стационарное поле скорости и линии тока в геометрической схеме модели карьера  
(контуры окружностей демонстрируют три местоположения массовых взрывов: левое– 

центральное–правое)

Computer model description and the methods of research. To reach the set 
research objective, the previously constructed COMSOL [16, 17] 2D model of open-pit 
atmospheric air and gas dynamics has been used [7]. The selected geometry of an open 
pit (Figure 1) ventilated as per the recirculation scheme [6, p. 34] has been chosen:  
500 m deep, 1500 m long in the direction of the wind (relative length of the open pit in 
the direction of the wind is 3, angle of slope of the leeward pit edge is more than 15°). 

In numerical experiments, the following model’s parameters vary. The location of 
bulk explosions (Figure 1): left – not far from the leeward pit edge and pit bottom 
border, central – along the center of the pit bottom, and right – not far from the windward 
pit edge and pit bottom border. The initial lift of the DGC ranges between 70 and  
420 m with the step of 70 m.

   The calculations hold two parameters fix, namely the initial concentration of the 
gaseous component in the cloud is accepted equal to 100 maximum permissible 
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concentration (MPC), and the speed of the incoming wind flow at the pit edge 10 m 
high is equal to 5 m/s.

On the inflow boundary of the model, to set the velocity profile, the logarithmic 
function is used [18].

For each location of the bulk explosion, one calculation of aerodynamic parameters 
and six calculations for the initial height of the gaseous cloud are carried out.

 
Figure 2. Spatial distribution of contamination in the open pit volume at the time of 
reaching the MPC level (in the legend – MPC units) 
Рисунок 2. Пространственное распределение загрязнения в объеме карьера на 
моменты времени достижения уровня ПДК (в легенде – единицы ПДК) 
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Figure 2. Spatial distribution of contamination in the open pit volume at the time of 
reaching the MPC level (in the legend – MPC units)

Рисунок 2. Пространственное распределение загрязнения в объеме карьера на  
моменты времени достижения уровня ПДК (в легенде – единицы ПДК)

Numerical experiments have been carried out at the Extra fine grid (the number of 
freedom degree is 58,964, and the number of triangular elements is 5,526). The results 
are analyzed by stages in the same sequence as in paper [7].

At the first stage, open-pit atmosphere aerodynamics is calculated in the 
approximation of the incompressible fluid (the equation of continuity and the Navier–
Stokes equation averaged according to Reynolds) applying the standard k–ε turbulence 
model (equation of turbulence kinetic energy and its dissipation speed) [19–21].  
To obtain the spatial distribution of aerodynamics parameters (field of velocities and 
the coefficients of eddy viscosity), the stationary problem is solved. Calculation stability 
is reached by selecting the solver (Direct UMFPACK) and the values of the damping 
ratios (Isotropic diffusion) for momentum conservation equations and (Turbulence 
isotropic diffusion) for the k–ε model equations at point 0.5. At the same step,  
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the eddy diffusion coefficient is calculated through the averaging of eddy viscosity 
ratios spatial distribution by the volume of the modeled area applying the Prandtl–
Schmidt number [2]. 

At the second stage, the distribution of the gaseous component of contamination is 
modeled by solving the classic nonstationary convection-diffusion equation of passive 
impurity transfer before contamination in the area modeled reaches the MPC. 
Calculation stability is ensured by the selection of the indicated solver and damp ratio 
value (Isotropic diffusion) at the level of 0.75. At this stage, to reach the MPC, multiple 
numerical experiments had to be carried out to neatly “catch” the estimated time  
of natural ventilation.

Table 1. The estimated time of ventilation of the open pit with 
a variation of the initial location of the dust and gas cloud, s
Таблица 1. Расчетное время проветривания карьера при 

вариации начального местоположения ПГО, с

Initial height of the 
DGC center, m 

Bulk explosions location

left central right

70 1563 1666 1754
140 1552 1668 1817
210 1501 1723 1917
280 1476 1872 2012
350 1424 1479 1873
420 1352 1346 1272

Each stage undoubtedly employs the initial and boundary conditions required for 
calculation (e.g. see [22]).

The estimated time of open-pit natural ventilation is analyzed as well as the 
atmospheric contamination level at the upper edge of the open pit down the wind, 
depending on the initial lift of the gaseous cloud and the location of the bulk explosion 
site.

Analyzing the results of numerical experiments. A typical scene of the spatial 
distribution of contamination in an open pit when reaching the MPC for three locations 
of bulk explosions under the same initial height of DGC is presented in Figure 2. It can 
be seen that the area next to the leeward wall is clarified last of all (at the benchmarks 
near 350 m; zone of stagnation develops there), and the structure of the contamination 
area for various locations of bulk explosions has particular differences.

Table 1 and Figure 3 illustrate the results for open pit ventilation time under  
the indicated parameters variation. For the overwhelming majority of the studied 
situations, the longest processes of ventilation are the situations of the right location  
of bulk explosions. However, there are some exceptions which are shown in Figure 3 and  
Table 1.

It seems that for a recirculation scheme of ventilation, the longest are the situations 
of bulk explosion locations shifted towards the windward pit edge.

Graphs arrangement in Figure 3 testifies to the complex and diversified nature of 
open-pit ventilation for various locations of bulk explosions. Only in the left location 
of the bulk explosion, the “behavior” of the graph is rather simple with a gradual (close 
to the linear dependence) reduction in ventilation time with the increase in the initial 
height of DGC. In this case, with the growth of DGC initial height, contaminants enter 
the airflow that carries the contaminants out of the open pit, faster. For the central and 
the right location, the scene is more complex: up to the height of 280 m (this benchmark 
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approximates to the center of a large vortex formation (Figure 1)) the growth of 
ventilation time is predicated. However, after that with the growth of DGC initial 
height, there is a sharp drop. The obtained result seems to be rather fair because under 
the DGC initial height values of 350 and 420 m for central and right locations, the main 
volume of contamination does not travel (together with the reverse flow along the pit 
bottom) towards the leeward pit edge into the zone of stagnation but heads directly out 
of the modeled area. The longest process of ventilation is predicted for the DGC initial 
height of 280 m which is conditioned by the fully formed structure of air flows and is 
fair within the limits of the applied model approximations.

 
Figure 3. The dependence of the ventilation time on the initial height of the dust and gas cloud for 
different locations of bulk explosions 
Рисунок 3. Зависимость времени проветривания от начальной высоты пылегазового облака 
(ПГО) для разных местоположений массовых взрывов 
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Figure 3. The dependence of the ventilation time on the initial height of the dust and gas cloud  
for different locations of bulk explosions

Рисунок 3. Зависимость времени проветривания от начальной высоты пылегазового облака 
(ПГО) для разных местоположений массовых взрывов

Graphs of Figure 4 illustrate the dynamics of air contamination near the upper edge 
of the open pit down the flow (air contamination in the point with 2000 m coordinate is 
controlled (Figure 1)) under DGC initial height variation. Figure 4, a complies with the 
left, (while Figure 4, b with the central and Figure 4, c with the right) location of bulk 
explosions.

The undulating “behavior” of curves (with different heights of peaks) is common for 
all situations and testifies to the fact that the contamination leaves the open pit not at 
one blow (as probably expected). This process, along with the convection-diffusion 
mechanism, also includes the recirculation conditioned by the physics of the process, 
i.e. the manifestation of vortex formation.

In Table 2 estimated values of time are presented, which comply with the first peaks 
of air contamination for three locations of bulk explosions under DGC initial height 
variation.

For left and central locations, typical is the reduction in the time of reaching the first 
peak of contamination with the growth of DGC initial height (Table 2), which cannot 
be recorded for the right location. In this case, with the growth of DGC initial height, 
the contamination peak access time increases, and starting with height of 280 m time 
reduction is predicted, which complies with the maximum level of air contamination.
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Figure 4. Dynamics of atmospheric contamination at the monitoring point with variations in the 
initial height of the dust and gas cloud for the left – a, central – b and right – c locations of bulk 
explosions 
Рисунок 4. Динамика загрязнения атмосферы в точке мониторинга при вариации начальной 
высоты ПГО для левого – а, центрального – b и правого – c местоположений массовых 
взрывов 
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Figure 4. Dynamics of atmospheric contamination at the monitoring point with variations in the initial 
height of the dust and gas cloud for the left – a, central – b and right – c locations of bulk explosions
Рисунок 4. Динамика загрязнения атмосферы в точке мониторинга при вариации начальной 
высоты ПГО для левого – а, центрального – b и правого – c местоположений массовых взрывов
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The analysis of contamination spatial distribution along the windward pit edge has 
revealed that within the whole period of ventilation, contamination distribution is close 
to regular. Notably, the slight growth of contamination (about 7.5% for 100 m) is 
recorded towards the open pit.

Comparative analysis of contamination peaks does not make it possible to entirely 
agree with the authors of paper [23]. The indicated paper concludes that DGC lift 
reduction prevents contaminants from leaving the borders of the open pit space. As can 
be seen from Figure 4 and Table 2, this rule is not realized in all situations.

For the left location of bulk explosions particularly, the first peak of air contamination 
at the pit wall under the DGC initial value of 70 m is higher than the first air  
contamination peak at the pit edge under the DGC initial value of 140 m.

Table 2. The time of reaching the first peak of atmospheric 
contamination at the monitoring point for three locations of 

bulk explosions with a variation of the initial height of the dust 
and gas cloud, s

Таблица 2. Время достижения первых максимумов 
загрязнения атмосферы в точке мониторинга для трех 

местоположений массовых взрывов при вариации 
начальной высоты ПГО, с

Initial height of the 
DGC center, m 

Bulk explosions location

left central right

70 630 660 775
140 540 640 795
210 465 470 880
280 360 285 215
350 300 235 195
420 250 200 165

Table 2. The time of reaching the first peak of atmospheric 
contamination at the monitoring point for three locations of bulk 
explosions with a variation of the initial height of the dust and 

gas cloud, s
Таблица 2. Время достижения первых максимумов 
загрязнения атмосферы в точке мониторинга для трех 
местоположений массовых взрывов при вариации начальной 

высоты ПГО, с

For the central location of bulk explosions, the chain of first peaks reduction is  
70–140–210 m. In the instance of the right location, the same chain is even  
longer: 70–140–210–280 m.

It must be emphasized that the obtained results comply with the accepted model 
approximations. It seems rather obvious that the research should be continued to create 
a more realistic model, aerothermodynamic first of all. It can be a CFD model where 
the approximation of the incompressible fluid is supplemented by the heat transfer 
equation and convection (buoyancy) and background stratification parameters [24–27]. 
In this case and when solving the convection-diffusion equation of contamination 
transfer, the gaseous DGC heating factor may be taken into account.

Conclusions. By the numerical modeling method, the effect of bulk explosions 
location and the DGC initial height on the time of open-pit ventilation and the upper pit 
wall air contamination level down the wind was studied.

The modified 2D computer model has been used that makes it possible to calculate 
the open pit air aerodynamics in the approximation of the incompressible fluid applying 
the standard k–ε turbulence model and the processes of the gaseous component 
contamination by solving the nonstationary convection-diffusion equation of impurity 
transfer before contaminants reach the MPC in the area of modeling.

Open-pit natural ventilation time has been analyzed as well as the air contamination 
dynamics of the upper edge of the pit down the wind when varying two parameters of 
the model, namely bulk explosion locations and the initial lift of DGC under the fixed 
values of the gaseous component initial concentration in the cloud and the speed of the 
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incoming wind flow. The complex and diversified nature of pit ventilation for various 
locations of bulk explosions has been recorded. For the recirculation scheme of 
ventilation, bulk explosion locations shifted to the windward side of the pit are the 
longest. 

The air contamination dynamics has been analyzed at the upper edge of the open pit 
down the wind. The undulating character of contaminant loss has been predicted (with 
different heights of peaks) conditioned by the presence of vortex formation in the open 
pit. It has been shown that the reduction in the DGC lift does not always ensure the 
reduction in the contamination level at the upper edge of the open pit down the wind.

The ways have been mapped of the CFD model development by supplementing the 
approximation of the incompressible fluid with the heat transfer equation and  
the parameters of convection (buoyancy) and background stratification.
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Численное моделирование процесса проветривания карьера при вариации 
местоположения пылегазового облака

Амосов П. В.1
1 Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН, Апатиты, Россия.

Реферат
Цель работы. Оценка влияния местоположения массовых взрывов и начальной высоты 
пылегазового облака на время естественного проветривания карьера и уровень загрязнения 
атмосферы верхнего борта карьера вниз по ветровому потоку.
Методика. Компьютерное моделирование аэродинамики и переноса газовой компоненты  
в двухмерной геометрии выполнено с помощью программы COMSOL. Для вычисления 
аэродинамических характеристик применялось приближение несжимаемой жидкости с 
привлечением стандартной (k–ε)-модели турбулентности. Процесс распространения газовой 
компоненты промоделирован посредством численного решения конвективно-диффузионного 
уравнения переноса загрязнений. Численные эксперименты при фиксированной начальной 
концентрации газовой компоненты и скорости набегающего ветрового потока выполнены для 
трех местоположений массовых взрывов и шести значений начальной высоты (от 70 до 420 м  
с шагом 70 м) пылегазового облака. 
Результаты и их анализ. Получены пространственные распределения аэродинамических 
характеристик модели и газовой компоненты загрязнений на момент достижения уровня ПДК в 
области моделирования. Выполнен анализ расчетного времени естественного проветривания 
карьера и динамики загрязнения атмосферы верхнего борта карьера вниз по ветровому потоку. 
Отмечен сложный и разнообразный характер процесса проветривания карьера для различных 
местоположений массовых взрывов. Спрогнозирован волнообразный характер выноса загрязнений 
(с разной высотой максимумов), обусловленный наличием в карьере вихреобразования.
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Выводы и область применения. Для рециркуляционной схемы проветривания наиболее 
продолжительными являются ситуации местоположения массовых взрывов, смещенных к 
наветренному борту карьера. Показано, что уменьшение высоты подъема пылегазового облака не 
всегда обеспечивает снижение уровня загрязнения на верхнем борту карьера вниз по потоку.

Ключевые слова: карьер; массовый взрыв; проветривание; высота подъема; пылегазовое облако; 
загрязнение; численное моделирование.
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Abstract
Introduction. The World Stress Map project proves that horizontal stress orientation determination is  
a global task essential for the majority of geomechanical calculations. However, there is scant data on 
stress orientations in the territory of Russia at the moment. The task is therefore highly relevant.
Research objective is to determine the orientations of maximum and minimum horizontal stresses by 
separate areas of the Tomsk region and build a map of horizontal stresses.
Method of research. The basis for determining the orientations of horizontal stresses is the theory of 
drilling-induced fracture and borehole breakouts occurrence. The maximum stress orientation coincides 
with the drilling-induced fracture orientation, whereas the minimum stress orientation coincides with 
the borehole breakouts orientation or is perpendicular to the maximum stresses.
Results. Research results are compiled in a summary table containing mean orientations of horizontal 
stresses by areas and a map of horizontal stress orientations.
Conclusions. A summary map of maximum horizontal stress strike azimuths has been constructed.  
The stresses are of similar orientation in every well under consideration, except for a well in the  
North-Shingin area. The average value of maximum horizontal stress orientation has made up 337° 
northwest and 157° southeast.

Keywords: drilling-induced fracture; stress orientation; geomechanics; borehole breakout; 
microimager.

Introduction. To carry out several tasks, namely hydraulic fracturing design 
development, predicting complications when drilling, designing wellbores, predicting 
sand production, and building geomechanical models, it is necessary to determine 
horizontal stresses in the areas of the Tomsk region. The obtained data will also add 
new information to the World Stress Map (WSM) [1].

Open-source information analysis makes it possible to conclude that data on 
horizontal stresses in the Tomsk region territory is scant. Most often there is information 
on separate wellbores in different areas and considered as a quality value for various 
tasks execution.

General data collation on horizontal stress orientation from open sources is presented 
in paper [2]. According to [2], the average value of horizontal stresses orientation is 
330° for West Siberia. Up to 30° deviation of horizontal stress orientation was also 
recorded in several areas.

Other papers that use data on horizontal stress orientation prove the orientation from 
310° to 350°. Paper [3] accepts from 320° to 350° when calculating multistage hydraulic 
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fracturing at the Em-Egovsky field; paper [4] uses orientations within the range of 310° 
to 350° to analyse the stability of Palianovsky fieldТs wellbore; paper [5] accepts 340° 
horizontal stress orientation to select hydraulic fracturing parameters at the West-
Salymsky field; paper [6] accepts 330° horizontal stress orientation for 3D geomechanical 
modelling at the Middle-Nazymsky field; paper [7] accepts 330° when exploring hard-
to-recover reserves of the Bazhenov formation by the example of the Bittemsky field; 
paper [8] defines horizontal stress orientation within the range of 350°–10° when 
describing the experience of employing horizontal wells for hard-to-recover reserves in 
West Siberia. Some papers have data on separate wells, maximum horizontal stress 
orientation of which is from 10° to 40°, for example, in paper [9], within the framework 
of the geomechanical simulation at the East-Messoyakhsky field, maximum horizontal 
stress orientation is set 10°–20°.

In this research, the determination of horizontal stress orientation is based on the 
theory of drilling-induced fracture and borehole breakouts in the course of  
drilling [10–13].

To determine the orientation of drilling-induced fracture and breakouts, microimages 
data from 5 fields was analysed, namely Archinsky, West-Luginetsky, Kulginsky, 
Urmansky, and North-Shinginsky.

As part of the study the following key data have been obtained: horizontal stress 
orientation variability in the area under investigation, horizontal stress orientations 
comparison in the pre-Jurassic assemblage and the sedimentary mantle.

Research method and results. In the course of drilling, drilling-induced fractures 
and borehole breakouts develop in the well. Determination of the drilling-induced 
fracture with a high degree of accuracy can be carried out based on the data from the 
microimagers. At the microimages, drilling-induced fractures are of a distinctive form: 
vertical stripes or inclined lines (dashed lines) extended along orientation.

The presence of the drilling-induced fracture or borehole breakouts makes it possible 
to estimate the orientation of maximum and minimum horizontal stress in a vertical 
well. Drilling-induced fractures develop parallel to maximum horizontal stress, while 
borehole breakouts develop in the transverse orientation [14]. In the course of this 
research, the orientations of drilling-induced fracture and breakouts in each area taken 
separately have been distinguished.

Statistical processing has been carried out by formulae from [14]. To calculate the 
mean orientation 

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 7. 2021 ISSN 0536-1028

the West-Salymsky field; paper [6] accepts 330° horizontal stress orientation for 3D 
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The presence of the drilling-induced fracture or borehole breakouts makes it 
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vertical well. Drilling-induced fractures develop parallel to maximum horizontal 
stress, while borehole breakouts develop in the transverse orientation [14]. In the 
course of this research, the orientations of drilling-induced fracture and breakouts in 
each area taken separately have been distinguished.

Statistical processing has been carried out by formulae from [14]. To calculate the 
mean orientation θ and standard deviation SD, the Fisher statistics have been applied. 
Mean orientation is determined as the angular mean of all sample vectors. For this 
purpose, Сi and Si are determined as the coordinates of the unit vector end, the 
orientation of which is set by angle θi:

cosθ ;i iС = sinθ ,i iS =

where i = 1, … , N – drilling-induced fractures found.
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Figure 1. A map of horizontal stress mean orientations 

Рисунок 1. Карта средних направлений горизонтальных напряжений 
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Figure 2. A map of horizontal stress mean orientations by areas 

Рисунок 2. Карта средних направлений горизонтальных напряжений по 
площадям 
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Mean orientation and standard deviations have been determined for all wells. 
The Kulginsky area is represented by one well; mean orientation of the drilling-

induced fractures, therefore maximum horizontal stresses, makes up 330° northwest 
and 150° southeast with a standard deviation equal to 23° which is rank C of the WSM 
quality ranking scheme [14]. 

The Archinsky area is represented by three wells, mean orientation of maximum 
horizontal stresses makes up 340°–350° northwest and 160°–170° southeast, with a 
standard deviation of not more than 25°, which is rank C of the WSM quality ranking 
scheme.

The Urmansky area is represented by one well, the mean orientation of maximum 
horizontal stresses makes up 330° northwest and 150° southeast, with a standard 
deviation of 18°, which is rank B of the WSM quality ranking scheme.

The West-Luginetsky area is represented by one well, the mean orientation of 
maximum horizontal stresses makes up 330° northwest and 150° southeast, with a 
standard deviation of 20°, which is rank B of the WSM quality ranking scheme.

In the North-Shinginsky field, a deviation from the mean value of the horizontal 
stresses orientation is recorded in the previously studied areas. Drilling-induced 
fractures strike azimuth in this well makes up 30° northeast – 210° southwest, with a 
standard deviation of 24°, which is rank C of the WSM quality ranking scheme. This 
orientation does not correspond to the neighboring wells. Presumably, the deviation 
may be caused by the local variation of stresses as a result of the lithological variation: 
the well of the North-Shingin area opened up the igneous type of log, while the logs of 
the remaining wells are represented mainly by the carbonate sediments.

The stress orientations have also been compared with the data on the North-
Ostaninsky field with both microscanners and the cross-dipole acoustic instruments. It 
has been found that the orientations of maximum stresses according to FMI data of the 
North-Ostaninsky area correspond to the orientation in the North-Shingin area’s well; 
the orientations according to the cross-dipole acoustic logging correspond to the mean 
orientation in the remaining wells. 

After that, the values have been plotted on maps allowing to get an idea of 
horizontal stress orientations variation (Figures 1 and 2).

As a whole, stress orientation is rather consistent, the minimum value of azimuth is 
recorded in four wells and makes up 330° northwest, the maximum value of 350° 
northwest is recorded in one well. So, the spread of values is not more than 20°.

When comparing the obtained data with the map of fractures of the Tomsk region, 
it has been found that the direction of maximum stress in wells of the West-
Luginetsky, Urmansky, Archinsky, and Kulginsky areas as a whole is similar to the 
orientation of the local fractures (Figure 3) and corresponds to the general orientation 
of regional fractures of the Tomsk region and was presumably formed in the lower 
Upper Carboniferous. Local variation of stress orientation in the well of the North-
Shingin area is similar to the variation of the orientation of the local fractures and 
corresponds to Tomsk regional fracture general orientation, which was presumably 
formed in the Triassic [15, 16].

Conclusions. The mean value of maximum horizontal stress is 157°–337°. It 
follows from the constructed map of horizontal stress orientations that the variability 
of horizontal stress orientations in the area under investigation is low.

The values of the horizontal stress orientations keep their direction from well to 
well in the area under investigation, except for a well in the North-Shingin area.

For each area, the following maximum horizontal stress orientations have been 
determined (Table 1).
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and 150° southeast with a standard deviation equal to 23° which is rank C of the WSM 
quality ranking scheme [14]. 

The Archinsky area is represented by three wells, mean orientation of maximum 
horizontal stresses makes up 340°–350° northwest and 160°–170° southeast, with a 
standard deviation of not more than 25°, which is rank C of the WSM quality ranking 
scheme.

The Urmansky area is represented by one well, the mean orientation of maximum 
horizontal stresses makes up 330° northwest and 150° southeast, with a standard 
deviation of 18°, which is rank B of the WSM quality ranking scheme.

Table 1. Summary table of SHmax azimuth values, standard deviations, 
and stress indicator ranks by area

Таблица 1. Сводная таблица значений азимута SHmax, стандартных 
отклонений SD, рангов индикаторов напряжений по площадям

Area Orientation SHmax SD Rank

West-Luginetsky 150° 20° B
Urmansky 150° 18° B
Archinsky 160° 25° С
Kulginsky 150° 23° С
North-Shinginsky 15° 24° С

The West-Luginetsky area is represented by one well, the mean orientation of 
maximum horizontal stresses makes up 330° northwest and 150° southeast, with a 
standard deviation of 20°, which is rank B of the WSM quality ranking scheme.

In the North-Shinginsky field, a deviation from the mean value of the horizontal 
stresses orientation is recorded in the previously studied areas. Drilling-induced 
fractures strike azimuth in this well makes up 30° northeast – 210° southwest, with a 
standard deviation of 24°, which is rank C of the WSM quality ranking scheme. This 
orientation does not correspond to the neighboring wells. Presumably, the deviation 
may be caused by the local variation of stresses as a result of the lithological variation: 
the well of the North-Shingin area opened up the igneous type of log, while the logs of 
the remaining wells are represented mainly by the carbonate sediments.

The stress orientations have also been compared with the data on the North-
Ostaninsky field with both microscanners and the cross-dipole acoustic instruments.  
It has been found that the orientations of maximum stresses according to FMI data of 
the North-Ostaninsky area correspond to the orientation in the North-Shingin area’s 
well; the orientations according to the cross-dipole acoustic logging correspond to the 
mean orientation in the remaining wells. 

After that, the values have been plotted on maps allowing to get an idea of horizontal 
stress orientations variation (Figures 1 and 2).

As a whole, stress orientation is rather consistent, the minimum value of azimuth is 
recorded in four wells and makes up 330° northwest, the maximum value of 350° 
northwest is recorded in one well. So, the spread of values is not more than 20°.

When comparing the obtained data with the map of fractures of the Tomsk region, 
it has been found that the direction of maximum stress in wells of the West-Luginetsky, 
Urmansky, Archinsky, and Kulginsky areas as a whole is similar to the orientation of 
the local fractures (Figure 3) and corresponds to the general orientation of regional 
fractures of the Tomsk region and was presumably formed in the lower Upper 
Carboniferous. Local variation of stress orientation in the well of the North-Shingin 
area is similar to the variation of the orientation of the local fractures and corresponds 
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to Tomsk regional fracture general orientation, which was presumably formed in the 
Triassic [15, 16]. 

Conclusions. The mean value of maximum horizontal stress is 157°–337°. It follows 
from the constructed map of horizontal stress orientations that the variability of 
horizontal stress orientations in the area under investigation is low.

The values of the horizontal stress orientations keep their direction from well to well 
in the area under investigation, except for a well in the North-Shingin area.

For each area, the following maximum horizontal stress orientations have been 
determined (Table 1).
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Определение направлений горизонтальных напряжений по площадям 
Томской области
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2 Компания «Газпромнефть–Технологические партнерства», Санкт-Петербург, Россия.

Реферат
Введение. Определение направления горизонтальных напряжений необходимо для большинства 
геомеханических расчетов и представляет собой глобальную задачу, что подтверждает проект 
по построению мировой карты напряжений. С другой стороны, в настоящее время на карте 
практически отсутствуют данные о направлениях напряжений на территории России, поэтому 
задача определения направления горизонтальных напряжений является весьма актуальной. 
Цель работы. Определить направления максимальных и минимальных горизонтальных напряжений 
по отдельным площадям Томской области, составить карту горизонтальных напряжений.
Методология. В основу определения направлений горизонтальных напряжений положена 
теория возникновения техногенной трещиноватости и вывалов стенок скважины. Направление  
максимальных напряжений совпадает с направлением техногенных трещин,  
направление минимальных напряжений совпадает с направлением вывалов стенок скважины  
или перпендикулярно максимальным напряжениям.
Результаты. Результатом проделанной работы являются сводная таблица средних направлений 
горизонтальных напряжений по площадям, а также карта направлений горизонтальных 
напряжений. 
Выводы. Составлена сводная карта, на которую вынесены азимуты простирания максимального 
горизонтального напряжения. Напряжения имеют схожую направленность во всех 
рассматриваемых скважинах, кроме скважины Северо-Шингинской площади. Среднее значение 
направления максимальных горизонтальных напряжений составило 337° на северо-запад, 157° на 
юго-восток.

Ключевые слова: техногенная трещина; направление напряжений; геомеханика; вывал стенок 
скважины; микроимиджер.
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Исследование влияния реологических свойств промывочных 
жидкостей на эффективность разрушения горных пород 

при бурении скважин шароструйным способом
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1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
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Реферат
Введение. Шароструйный способ бурения, основанный на разрушении горных пород ударами 
шаров – объект изучения многих ученых. Несмотря на это, реологические свойства промывочной 
жидкости, применяемой при шароструйном бурении, не были исследованы. Все стендовые и 
полевые испытания проводились с применением технической воды. Применение промывочной 
жидкости, обладающей более высокой вязкостью, чем вода, способно потенциально расширить 
область применения шароструйного бурения. Поэтому актуальность приобретает исследование 
эффективности разрушения горных пород при использовании промывочных жидкостей, 
обладающих различными реологическими параметрами. 
Цель работы. Исследовать эффективность разрушения горной породы в процессе бурения 
скважин шароструйным способом при различных реологических параметрах промывочной 
жидкости. 
Методология. При проведении исследований использовался масштабированный лабораторный 
стенд. Стенд представлял собой замкнутую систему циркуляции промывочной жидкости 
(бурового раствора). Заготовка раствора осуществлялась отдельно на высокоскоростном 
миксере. Основная часть стенда представляла собой масштабированное шароструйное долото, 
находящееся в имитированной скважине. После проведения эксперимента замерялись объем 
выбуренной породы и реологические параметры промывочной жидкости. Проводилась серия 
экспериментов с постепенным увеличением вязкости промывочной жидкости. Для загущения 
промывочной жидкости использовался биополимер (ксантановая смола) в различной 
концентрации. Измерения реологических параметров бурового раствора производились при 
помощи восьмискоростного ротационного вискозиметра и воронки Марша.
Результаты. Впервые установлена зависимость между эффективностью разрушения горной 
породы при бурении шароструйным способом и реологическими параметрами применяемой 
промывочной жидкости. Установлено, что с ростом концентрации биополимера и ростом 
вязкости сначала происходит значительное увеличение объема выбуренной за единицу времени 
породы, а при дальнейшем увеличении концентрации – плавное снижение.
Выводы. Полученные результаты расширяют область применения шароструйного бурения. 
Улучшается достоверность прогнозирования механической скорости бурения скважин в 
зависимости от изменения свойств промывочной жидкости. На основании результатов 
сформированы рекомендации к подбору оптимальных параметров промывочной жидкости  
в зависимости от условий бурения.

Ключевые слова: разрушение горных пород; шароструйное бурение; промывочная жидкость; 
буровой раствор; условная вязкость; пластическая вязкость; твердые горные породы.

Введение. В Томском политехническом университете ведутся работы по раз-
витию и совершенствованию шароструйного способа бурения скважин [1–8]. 
При реализации данного способа разрушение горной породы происходит под 
действием ударов металлических шаров, движущихся с большой скоростью. 

Шароструйный способ бурения предложен в США в 1955 г. [9], свое развитие 
в СССР получил благодаря А. Б. Увакову [10] и С. А. Заурбекову [11]. Теорети-
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ческим исследованием шароструйного бурения занимались в Украине [12–14].  
В. В. Штрассер рассматривал возможность применения снаряда для шароструй-
ного бурения в качестве устройства для диспергирования обломков горной  
породы [15].

Все исследования и промышленные испытания шароструйного способа буре-
ния производились с использованием воды в качестве промывочной жидкости. 
Единственное упоминание о применении глинистого бурового раствора встреча-

ется в статье [9]. Исследователями установлено, 
что при использовании глинистого бурового рас-
твора с условной вязкостью 36,5 с эффектив-
ность бурения снизилась на 25 %. Другие значе-
ния условной вязкости не рассматривались.  
В статье отсутствует подробная методика прове-
дения эксперимента. Стоит отметить, что пока-
затель условной вязкости не дает исчерпываю-
щей информации о реологических свойствах 
промывочной жидкости и по данному показате-
лю нельзя однозначно судить о выносящих спо-
собностях раствора [16, 17]. 

Практикой бурения установлено, что вода во 
многих случаях не может обеспечить устойчи-
вость ствола скважины. Пресная вода практиче-
ски не обладает ингибирующей способностью. 
Динамическое напряжение сдвига (ДНС) воды 
равно нулю и обеспечивает минимально возмож-
ную выносящую способность шлама. При оста-
новке циркуляции шлам не поддерживается во 
взвешенном состоянии. Из-за низкой вязкости 
отсутствует возможность утяжеления промы-
вочной жидкости. 

Использование воды в качестве промывочной 
жидкости потенциально способно вызвать сле-
дующие осложнения: 

– зашламование ствола скважины из-за низ-
кой выносящей способности раствора; 

– осыпание стенок скважины из-за гидрата-
ции пород вследствие высокой фильтратоотдачи 
воды;

– проявление пластового флюида и осыпание 
стенок скважины из-за отсутствия возможности 
использования инертных утяжелителей (барит, 
гематит, мел и др.);

– поглощение промывочной жидкости из-за 
высокой фильтратоотдачи, отсутствия фильтра-

ционной корки и отсутствия возможности применения кольматирующих  
составов.

Перечисленные проблемы и осложнения могут наблюдаться и при шароструй-
ном бурении. Поэтому в ряде случаев при шароструйном бурении необходимо 
использовать буровой раствор, отвечающий требованиям, предъявляемым горно-
геологическими условиями и технологией строительства скважины. Актуаль-
ность приобретает исследование влияния реологических свойств промывочной 
жидкости на разрушение горных пород при шароструйном бурении. 

 
Рисунок 1. Снаряд для шароструйного 
бурения: 
1 – сопло; 2 – впускные окна; 3– 
задерживающее устройство; 4 – камера 
смешения; 5 – диффузор; 6 – шары 
Figure 1. Pellet impact drilling bit: 
1 – nozzle; 2 – inlet ports; 3 – guide 
sleeve; 4 – mixing chamber; 5 – diffuser; 6 
– pellets 
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Рисунок 1. Снаряд для шароструйного 
бурения:

1 – сопло; 2 – впускные окна; 3 – задержи-
вающее устройство; 4 – камера смешения; 

5 – диффузор; 6 – шары
Figure 1. Pellet impact drilling bit:

1 – nozzle; 2 – inlet ports; 3 – guide 
sleeve; 4 – mixing chamber; 5 – diffuser;  

6 – pellets
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Имеется большое количество публикаций о влиянии различных параметров 
раствора на эффективность разрушения горной породы при вращательном буре-
нии. Согласно информации, представленной в публикациях, вязкость бурового 
раствора влияет на эффективность разрушения горных пород главным образом  
за счет очистки забоя скважины. С ростом вязкости улучшается очистка забоя  
от шлама, что способствует большей глубине внедрения резцов долота, особенно 
в более мягких породах. Кроме того, скорость разрушения горных пород может 
возрастать за счет гидродинамического эффекта [16–19]. При шароструйном бу-
рении вязкость будет влиять не только на вынос породы, но и на кинематику дви-
жения шаров. Поэтому зависимости, подтвержденные для вращательного буре-
ния, нельзя однозначно переносить на шароструйное бурение. 

 
Рисунок 2. Циркуляционная система лабораторного 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 

Figure 2. Circulation system of laboratory bench: 
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 – bench base; 9 – supply line; 10 – 
compartment for feeding the mud pump 

1 

2 

3 

4 

5 6 7 8 

9 

10 

Рисунок 2. Циркуляционная система лабораторного 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
Figure 2. Circulation system of laboratory bench:

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 – bench base; 9 – supply line; 10 – compartment for feeding the mud pump

Цель работы – исследовать эффективность разрушения горной породы в про-
цессе бурения скважин шароструйным способом при различных реологических 
параметрах промывочной жидкости.

Материалы и методы исследования. Исследования производились на мас-
штабируемом лабораторном стенде. Конструкция снаряда для шароструйного 
бурения, используемого в стенде, представлена на рис. 1.

При работе снаряда для шароструйного бурения струя жидкости, истекающая 
из сопла 1, передает энергию шарам 6. Шары 6, проходя через камеру смешения 4, 
ускоряются и ударяются о горную породу, осуществляя ее разрушение. Шары 
циркулируют в скважине замкнуто, при соударении с задерживающим устрой-
ством 3 проходят через впускные окна 2, расположенные в конструкции бурового 
снаряда под соплом. 

Схема лабораторного стенда для проведения исследований изображена на рис. 2. 
Промывочная жидкость, подаваемая насосом 2, движется по нагнетательной  
линии 1 и поступает к снаряду для шароструйного бурения. Давление в линии 
подачи фиксируется манометром 4. Стенки скважины имитирует металлический 
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стакан 5. Отвод жидкости происходит через линию 3. После прохождения через 
снаряд для шароструйного бурения и стакан сброс жидкости с выбуренной по-
родой осуществляется в отсек 6, где происходит гравитационное осаждение  
шлама. По верхнему перетоку над перегородкой 7 жидкость попадает в отсек 10,  

откуда повторно забирается насосом 2 по пита-
ющей линии 9. 

Методика проведения эксперимента.  
В циркуляционную систему лабораторного 
стенда набирается пресная вода с общей жест-
костью не более 200 мг/л. Для улучшения рабо-
ты полимера производилась обработка промы-
вочной жидкости каустической содой в 
концентрации 1 кг/м3 для повышения рН до 11. 
Для предотвращения ферментации биополиме-
ра использовался бактерицид.

В стакан, имитирующий скважину (рис. 3), 
устанавливается разрушаемый при бурении ма-
териал 9. Материал закрепляется фиксатором 10. 
В рамках данного лабораторного исследования 
в качестве разрушаемого материала выступала 
керамическая плитка. Внутрь трубки из орг-
стекла высыпается порция металлических  
шаров 9 и спускается шароструйный буровой 
снаряд 7. Шароструйный снаряд 7 прикручива-
ется к бурильной трубе 3. Через бурильную 
трубу предварительно продеты герметизирую-
щий элемент 2 и его фиксатор 1. Фиксатор 1 
прикручивается к стакану.

После сборки снаряд устанавливается на 
определенном расстоянии от разрушаемого ма-
териала. Включается насос, и в течение фикси-
рованного времени в скважине осуществляется 
циркуляция шаров, разрушающих горную по-
роду. После проведения эксперимента снаряд 
разбирается, фиксируются объем разрушен- 
ного материала путем создания и взвешивания 
слепка. Отбирается проба раствора для измере-
ния реологических параметров. Измерения рео-
логических параметров бурового раствора про-
изводились при помощи восьмискоростного 
ротационного вискозиметра и воронки Марша.

Эксперимент при одной и той же концентра-
ции полимера производился не менее трех раз. 
При необходимости число экспериментов уве-
личивалось. Во время проведения эксперимен-
тов поддерживался фиксированный расход про-
мывочной жидкости. 

Для изменения вязкости раствора из циркуляции отбиралась проба объемом  
3 л и обрабатывалась биополимером при непрерывном перемешивании на высо-
коскоростной мешалке. Необходимая концентрация биополимера пересчитыва-
лась на объем циркуляции. После приготовления порции раствора осуществлялся 

 
Рисунок 3. Стакан, имитирующий 
скважину: 
1 – фиксатор герметизирующего 
элемента; 2 – герметизирующий 
элемент; 3 – бурильная колонна; 4 – 
отвод жидкости; 5 – центратор; 6 – 
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разрушаемого материала 
Figure 3. Glass simulating the well: 
1 – retainer of the sealing element; 2 – 
sealing element; 3 – drill string; 4 – liquid 
outlet; 5 – centralizer; 6 – plexiglass tube; 
7 – pellet impact drilling bit; 8 – pellets; 9 
– destructed material; 10 – destructed 
material retainer 
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Рисунок 3. Стакан, имитирующий 
скважину:

1 – фиксатор герметизирующего элемента; 
2 – герметизирующий элемент; 3 – буриль- 
ная колонна; 4 – отвод жидкости;  
5 – центратор; 6 – трубка из оргстекла;  
7 – шароструйный буровой снаряд;  
8 – шары; 9 – разрушаемый материал;  

10 – фиксатор разрушаемого материала
Figure 3. Glass simulating the well:

1 – retainer of the sealing element; 2 – sealing 
element; 3 – drill string; 4 – liquid outlet;  
5 – centralizer; 6 – plexiglass tube; 7 – pellet 
impact drilling bit; 8 – pellets; 9 – destructed 

material; 10 – destructed material retainer
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ее ввод в циркуляционную систему. Далее запускался насос, и циркуляция осу-
ществлялась не менее 10 мин. При выравнивании параметров раствора циркуля-
ция осуществлялась в обход шароструйного снаряда.

Постоянные параметры при проведении эксперимента: диаметр бурового сна-
ряда – 16 мм; длина камеры смешения – 8 мм; диаметр сопла – 2 мм; конусность 
задерживающего устройства – 40°; высота технологических окон – 4,2 мм; длина 
камеры смешения – 60 мм; угол конусности диффузора – 10°; расстояние  
между долотом и забоем – 10 мм; диаметр шаров – 3 мм; расход промывочной 
жидкости – 0,6 л/с; время проведения опыта – 20 с; образец, разрушаемый мате-
риал – керамическая плитка; масса порции шаров – 5 г.

Таблица 1. Сводные данные по исследованию реологических параметров раствора при 
                                             различных концентрациях биополимера
Table 1. Summary data on the rheological parameters of the solution at various concentrations 
                                                                 of the biopolymer

Концентрация 
биополимера, 

кг/м3

Условная
вязкость,

с

Объем 
разрушения,

см3
ПВ, 

дПа · с
ДНС, 
дПа

СНС 
за 10 с, 

дПа

СНС 
за 10 мин, 

дПа

0 26 0,842 1,0 0 0 0
0,75 27 1,005 1,5 1,0 0 0
1,50 30 1,017 2,5 2,5 0,5 0,5
2,00 32 0,957 3,0 4,5 1,5 2,0
3,00 37 0,910 4,0 10,0 5,0 7,0
4,00 42 0,869 4,5 16,0 9,0 11,0
5,00 50 0,840 5,0 22,0 11,0 15,0

––––––––––– 
ПВ – пластическая вязкость, ДНС – динамическое напряжение сдвига, СНС – статическое напряжение 
сдвига.

 
Полученные результаты и их обсуждение. Все полученные результаты све-

дены в табл. 1. Концентрация биополимера была ограничена значением 5 кг/м3, 
так как при дальнейшем увеличении вязкости происходила заклинка шаров над 
задерживающим устройством, что приводило к остановке их циркуляции. 

Как видно из табл. 1, с ростом условной вязкости промывочной жидкости сна-
чала происходит значительное увеличение объема выбуренной за единицу време-
ни породы, а при дальнейшем увеличении концентрации – плавное снижение. 
Наибольший объем разрушения наблюдается при достаточной низкой условной 
вязкости (30 с) и концентрации биополимера 1,5 кг/м3. 

Рассмотрим формулу, характеризующую эффективность бурения скважины 
шароструйным способом [10]:
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Как видно из табл. 1, с ростом условной вязкости промывочной жидкости 
сначала происходит значительное увеличение объема выбуренной за единицу 
времени породы, а при дальнейшем увеличении концентрации – плавное 
снижение. Наибольший объем разрушения наблюдается при достаточной низкой 
условной вязкости (30 с) и концентрации биополимера 1,5 кг/м3.

Рассмотрим формулу, характеризующую эффективность бурения скважины 
шароструйным способом [10]:

ш
скв 1ш кс γ,V V Q t= (1)

где Vскв – объем скважины, пробуренной шароструйным способом; V1ш – объем 
воронки в горной породе, образующийся при единичном ударе шара, который 
зависит от горной породы, объема, массы, материала и скорости шара, м3; ш

ксQ –
число ударов шаров о забой в единицу времени, ш/с; t – время бурения, с; γ –
коэффициент, который учитывает падение скорости бурения из-за соударения 
шаров между собой, 1/ш.

Можно предположить, что резкое повышение эффективности бурения с 
увеличением концентрации биополимера связано с тем, что шару сообщается 
большая кинетическая энергия. При ударе шара о забой с большей кинетической 
энергией увеличивается объем воронки разрушения после единичного удара. 
Дальнейшее увеличение скорости шара может привести к тому, что 
дополнительная энергия будет расходоваться не на разрушение породы, а на 
отскок шара. С ростом вязкости раствора снижается коэффициент эжекции 
шароструйного снаряда, представляющий собой отношение эжектируемого 
потока к рабочему. Эжектируемым потоком является раствор, поступающий в 
камеру смешения из затрубного пространства через спускные окна вместе с 
шарами, а рабочим потоком – смешанный поток внутри камеры смешения. Из-за 
снижения расхода рабочего раствора снижается расход шаров в единицу 
времени, что приводит к падению эффективности бурения согласно формуле (1). 
Данное предположение подтверждается появлением заклинок шаров перед 
впускными окнами при увеличении вязкости раствора, что происходит из-за 
снижения коэффициента эжекции.

Помимо условной вязкости замерялась динамическая вязкость раствора при 
различных скоростях вращения шпинделя ротационного вискозиметра. По 
полученным данным вычислялись ДНС – величина, которая характеризует 
выносящую способность раствора, пластическая вязкость (ПВ) и статическое 
напряжение сдвига (СНС) после истечения 10 с и 10 мин, определяющее 
удерживающую способность раствора в отсутствии циркуляции. Пластическая 
вязкость существенно не влияет на выносящую способность раствора и зависит 
от количества инертных частиц, находящихся в нем. Во всех опытах 
пластическая вязкость была минимальна, так как в растворе присутствовало 
минимальное число инертной твердой фазы. В полевых условиях рост данного 
параметра также будет приводить к росту условной вязкости [17, 18]. 
Полученные данные в графическом виде представлены на рис. 4. 
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где Vскв – объем скважины, пробуренной шароструйным способом; V1ш – объем 
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Как видно из табл. 1, с ростом условной вязкости промывочной жидкости 
сначала происходит значительное увеличение объема выбуренной за единицу 
времени породы, а при дальнейшем увеличении концентрации – плавное 
снижение. Наибольший объем разрушения наблюдается при достаточной низкой 
условной вязкости (30 с) и концентрации биополимера 1,5 кг/м3.

Рассмотрим формулу, характеризующую эффективность бурения скважины 
шароструйным способом [10]:

ш
скв 1ш кс γ,V V Q t= (1)

где Vскв – объем скважины, пробуренной шароструйным способом; V1ш – объем 
воронки в горной породе, образующийся при единичном ударе шара, который 
зависит от горной породы, объема, массы, материала и скорости шара, м3; ш

ксQ –
число ударов шаров о забой в единицу времени, ш/с; t – время бурения, с; γ –
коэффициент, который учитывает падение скорости бурения из-за соударения 
шаров между собой, 1/ш.
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отскок шара. С ростом вязкости раствора снижается коэффициент эжекции 
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шарами, а рабочим потоком – смешанный поток внутри камеры смешения. Из-за 
снижения расхода рабочего раствора снижается расход шаров в единицу 
времени, что приводит к падению эффективности бурения согласно формуле (1). 
Данное предположение подтверждается появлением заклинок шаров перед 
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пластическая вязкость была минимальна, так как в растворе присутствовало 
минимальное число инертной твердой фазы. В полевых условиях рост данного 
параметра также будет приводить к росту условной вязкости [17, 18]. 
Полученные данные в графическом виде представлены на рис. 4. 
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большая кинетическая энергия. При ударе шара о забой с большей кинетической 
энергией увеличивается объем воронки разрушения после единичного удара. 
Дальнейшее увеличение скорости шара может привести к тому, что дополнитель-
ная энергия будет расходоваться не на разрушение породы, а на отскок шара.  
С ростом вязкости раствора снижается коэффициент эжекции шароструйного 
снаряда, представляющий собой отношение эжектируемого потока к рабочему. 
Эжектируемым потоком является раствор, поступающий в камеру смешения из 
затрубного пространства через спускные окна вместе с шарами, а рабочим пото-
ком – смешанный поток внутри камеры смешения. Из-за снижения расхода рабо-
чего раствора снижается расход шаров в единицу времени, что приводит к падению 
эффективности бурения согласно формуле (1). Данное предположение подтверж-
дается появлением заклинок шаров перед впускными окнами при увеличении вяз-
кости раствора, что происходит из-за снижения коэффициента эжекции.

 
Рисунок 4. Зависимость объема разрушения от реологических свойств бурового раствора 

Figure 4. Dependence of the volume of destruction on the rheological properties of the drilling fluid 
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Помимо условной вязкости замерялась динамическая вязкость раствора при 
различных скоростях вращения шпинделя ротационного вискозиметра. По полу-
ченным данным вычислялись ДНС – величина, которая характеризует вынося-
щую способность раствора, пластическая вязкость (ПВ) и статическое напряже-
ние сдвига (СНС) после истечения 10 с и 10 мин, определяющее удерживающую 
способность раствора в отсутствии циркуляции. Пластическая вязкость суще-
ственно не влияет на выносящую способность раствора и зависит от количества 
инертных частиц, находящихся в нем. Во всех опытах пластическая вязкость 
была минимальна, так как в растворе присутствовало минимальное число инерт-
ной твердой фазы. В полевых условиях рост данного параметра также будет при-
водить к росту условной вязкости [17, 18]. Полученные данные в графическом 
виде представлены на рис. 4. 

Характер изменения объема разрушения от величины ДНС повторяет зависи-
мость от условной вязкости, так как пластическая вязкость была минимальна. 
Пластическая вязкость имеет минимальные значения. В полевых условиях при 
наработке раствора пластическая вязкость будет увеличиваться. В этих случаях 
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рекомендуется руководствоваться значением ДНС. Наибольший объем разру-
шенного материала наблюдается при достаточно низком значении СНС, которого 
недостаточно для поддержания выбуренной породы во взвешенном состоянии 
при остановке циркуляции.

В производственных условиях, при использовании бурового раствора требо-
вания к его реологическим параметрам могут быть различны, но, как правило, 
значение ДНС рекомендуется поддерживать не ниже 38 дПа и СНС не ниже  
14/24 (10 с/10 мин) дПа. Данному критерию соответствует концентрация биопо-
лимера 3 кг/м3. При данной концентрации биополимера объем разрушенного ма-
териала все равно остается на 12 % выше, чем при использовании воды,  
но на 6 % ниже, чем при концентрации биополимера 1,5 кг/м3. 

На основании полученных результатов можно сформулировать рекомендации 
к подбору реологических параметров раствора.

Вариант 1. Если при бурении отсутствует возможность задействовать систе-
му очистки (вибросита, песко- и илоотделители), при этом к раствору не предъ-
является особых требований, то рекомендуется осуществлять бурение на техни-
ческой воде. Для очистки промывочной жидкости может быть достаточно 
гравитационного осаждения шлама в отдельной емкости (отстойнике). 

Вариант 2. Главным требованием является высокая механическая скорость 
бурения, при этом не предъявляется дополнительных требований к свойствам 
промывочной жидкости. В этом случае рекомендуется начать бурение с мини-
мальной концентрацией биополимера, примерно 0,5 кг/м3, с постепенным увели-
чением концентрации. При снижении механической скорости остановить  
увеличение концентрации биополимера. При необходимости осуществить  
разбавление водой. 

Вариант 3. Если не обеспечивается достаточно эффективный вынос шлама и 
существует вероятность осыпания стенок скважины, а также при других ситуа-
циях, когда необходимо обеспечить особые требования к буровому раствору, не-
обходимо произвести обработку раствора до достижения требуемых параметров. 
При этом снижением эффективности бурения следует пренебречь. 

При высокой вязкости раствора или при увеличении расхода раствора может 
наблюдаться заклинка шаров перед впускными окнами. Возможным решением 
этой проблемы является увеличение коэффициента эжекции. Требуется устано-
вить к компоновке шароструйного снаряда проходное сопло меньшего диаметра. 
При этом возрастет устьевое давление. 

Выводы. Впервые установлена зависимость между вязкостью бурового рас-
твора и эффективностью разрушения горной породы при бурении шароструйным 
способом. Сформированы рекомендации по подбору оптимальных реологичес-
ких параметров промывочной жидкости в зависимости от задач, ставящихся при 
бурении.

Полученные результаты расширяют область применения шароструйного  
бурения, а также улучшают качество прогнозирования эффективности бурения.
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The influence of flushing fluids rheological properties on rock breaking efficiency 
when drilling wells by pellet impact drilling method

Evgenii D. Isaev1, Lev E. Kushner1
1 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia.

Abstract
Introduction. Pellet impact drilling method which is basically the destruction of rocks by blows of pellets, 
has been studied by many researchers. Despite this, the rheological properties of the drilling fluid used 
in pellet impact drilling have not been investigated yet. All bench and field tests were carried out using 
service water. The use of a drilling fluid with a higher viscosity than water has the potential to expand 
the field of application of pellet impact drilling. Therefore, it becomes urgent to study the effectiveness of 
destruction of rocks when using flushing fluids with different rheological parameters.
Objective of this research is to investigate the efficiency of rock destruction in the process of drilling wells 
using the pellet impact drilling method at various rheological parameters of the drilling fluid.
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Methods of research. A scaled laboratory bench was used in the research. The bench was a closed system of 
circulation of the drilling fluid (drilling mud). The solution was prepared separately on a high-speed mixer. 
The main part of the bench was a scaled pellet drill bit located in a simulated well. After the experiment, 
the destructed rock volume and the rheological parameters of the flushing fluid were measured. A series 
of experiments was carried out with a gradual increase in the viscosity of the flushing fluid. A biopolymer 
(xanthan gum) in various concentrations was used to thicken the flushing fluid. Drilling fluid rheological 
parameters were measured using an eight-speed rotary viscometer and a Marsh funnel.
Results. For the first time, a relationship has been established between the efficiency of rock destruction 
during pellet impact drilling and the rheological parameters of the drilling fluid used. It was found 
that with an increase in the concentration of biopolymer and an increase in viscosity, at first, there was  
a significant increase in the volume of drilled rock per unit time, and with a further increase in concentration, 
a gradual decrease occurs.
Conclusions. The results obtained expand the field of application of pellet impact drilling. The reliability 
of predicting the drilling speed is improved depending on changes in the properties of the drilling fluid. 
Based on the results, recommendations were made for the selection of the optimal parameters of the 
drilling fluid, depending on the drilling conditions.

Keywords: rock destruction; pellet impact drilling; flushing fluid; drilling mud; conditional viscosity; 
plastic viscosity; solid rocks.
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Abstract
Research objective is to address an up to date task of developing the technology of associated gold 
recovery from complex ore.
Object of research is the gold-bearing copper-pyrite ore. Gold was recovered in laboratory conditions 
with the use of gravity methods of mineral separation.
Research tools. Rational modes of machinery operation have been determined through mathematical 
planning of experiments including the obtained results processing by mathematical and statistical 
methods. 
Methods of research. Gold was recovered in the grinding-classification circuit based on a series-
installed short-cone hydrocyclone, a jigging machine and a shaking table.
Research results. The developed jig mode differs from the existing ones by the closed-circuit of jig 
machine chambers: from the feed of the second (in the direction of the light fraction travel) jig chamber, 
the light fraction (tailings) and undersize product – fraction with the increased content of accessory 
minerals (rough concentrate) are separated. The rough concentrate in the second chamber is directed 
to the first chamber of the machine, where the finished jig concentrate is obtained in the form of an 
undersize product. The light fraction moves from the first chamber to the second and is removed from 
the machine through the tail board. When fine-tuning the heavy fraction of jigging on a shaking table, it 
is recommended to mix 1/2 part of the initial feed of the tables with the rough concentrate isolated from 
the other 1/2 of the original feed. The new jigging mode and the scheme of concentration on the tables 
provide an increase in the gold content in the initial feed of the apparatus, which is the reason for a 
decrease in gold losses with the tails of the gravity circuit. 
Research relevance. Gold recovery increment by 4.77% was obtained due to the use of all three 
recommended scientific and technical measures, namely sands concentration in a short head cone 
crusher on a jig, switching the jig chambers to a closed circuit, and jet motion of concentrates on 
shaking tables. 
Scope of the results. The results should be applied when concentrating ore containing free (amalgamable) 
gold, as well as gold-bearing pyrite.

Keywords: copper-pyrite ore; gold; associated extraction; gravity.

Introduction. This research addresses the task of developing the technology of 
associated gold recovery. The issue is highly relevant for mining enterprises processing 
complex copper ore [1]. Return on equity for associated valuable noble metals 
production turns out to be rather high since 80–90% of all costs are connected with  
core products manufacture and are outweighed by its gross value [2–4]. 

Gold recovery into copper concentrates in the course of copper-zinc gold-bearing 
ore processing in the Urals doesn’t exceed 10–20% under the weight content of noble 
metal varying from 0.2 to 10 g/t [5]. Only for ores in particular fields, for instance 
Gaysky and Oktyabrsky, gold recovery makes up 15–45%. Noble metals loss is 
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basically (40–90 %) connected with the pyritic concentrate, since in the course of 
pyritic Uralian ore processing with the pyritic concentrate, from 10 to 11 t of gold are 
lost annually [4, 5]. Gold grain surface passivation in the processes of grinding–
classification and high content of free CaO are other reasons for the loss of gold with 
tailings [6–10]. 

The object of this research are typical refractory copper-pyrite ores of the Urupsky 
field (Karachay-Cherkess Republic). In the course of these ores flotation, gold is 
extracted as an associated component by gravitational methods of concentration. Gold 
in ores is mainly accompanied by pyrite [2, 3, 5]. Therefore, with an increase in the 
copper concentrates quality, gold loss with flotation tailings inevitably increases [5, 11, 12]. 
In some instances, to increase profit by paying for gold in copper concentrate, its quality 
during flotation is reduced (for example, down to 15% at JSC Svyatogor). However, the 
costs of bare concentrate processing at a copper plant are increased significantly [5, 13, 14].

 
Figure 1. Extracting zirconium dioxide, native platinum, and titanium dioxide 
depending of their content in placer sand 
Рисунок 1. Извлечение диоксида циркония, самородной платины и диоксида 
титана в зависимости от их содержания в песках россыпи 
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Figure 1. Extracting zirconium dioxide, native platinum, and titanium dioxide 
depending of their content in placer sand

Рисунок 1. Извлечение диоксида циркония, самородной платины и диоксида 
титана в зависимости от их содержания в песках россыпи

The technological solutions under discussion. As a database for the development 
of new modes for mineral separation by density, the dependences between valuable 
components extraction and their content in the feedstock have been used. They had 
previously been obtained by a number of researchers [15–24] in the course of 
concentration by gravity methods (Figure 1) among other things.

High concentration of the valuable component in the feedstock required for its 
complete extraction can be achieved through the use of rough concentrate dressed from 
a part of the feedstock in circulation [25–27].

In this research, gold from the mill discharge was recovered on a duplex diaphragm 
jig machine with jigging concentrate cleaning on a shaking table.

To increase gold recovery, the material was jigged when jig machine chambers were 
operated in a closed circuit. In this mode, the light fraction of the material transfers 
from the first chamber to the second and exits the machine through the tail board.  
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The undersize product of the second (in the direction of the light fraction travel) jig 
chamber is directed into the first chamber combining it with the original feedstock.  
A jig concentrate is obtained from the resulting mixture in the form of an undersize 
product of the first chamber.

When cleaning the jig concentrate, a heavy fraction is separated from its half  
(1st concentration jet) on shaking tables and combined with another half of the jig 
concentrate. A commercial gold-bearing gravity concentrate is separated from  
the resulting blend (2nd concentration jet).

Results and discussion. In the first series of experiments, in the grinding–
classification circuit, gold was recovered according to the factory scheme, i.e. using a 
short head cone crusher, the sands of which were cleaned up on a shaking table.

Table 1. Mode and technological indicators of concentration on tables
Таблица 1. Режим и технологические показатели процесса концентрации на столах

Indicator

Process scheme

jigging with 
concentration on the 

table 

jigging (chambers are 
operated in a closed 

circuit) with concentration 
on tables (jet scheme)

Deck table operation mode:
stroke frequency n, min–1 324 339
stroke length l, mm 6 6
water consumption for flushing
q, m3/t 2.5 2.5

Concnetrate of the table:
yield, % 0.22 0.37
Au content, g/t 35.93 37.26
Au recovery, % 5.27 9.19
response function 5.15 9.00
concentration grade 3.47 3.58

In the experiment, a short head cone crusher designed by the Central Research 
Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals (TsNIGRI) was used 
with a diameter of 35 mm and a 90° tapering angle of the conical part. Power was 
supplied by a sand centrifugal pump with a pulp pressure at the inlet of 0.051 MPa 
through a branch pipe with a 6 mm feed diameter. To separate the sands, a sand nozzle 
with a 2 mm diameter and an 8 mm diameter of underflow were installed. The specific 
load on the sand hole was maintained at 1.43 t / (cm2 · h), the size of the nominal grain 
in the underflow was 40 μm.

As a result, a heavy fraction containing 34.77 g/t Au was separated on the table,  
the recovery of which was 5.12%.

Low productivity of shaking tables allows only part of the sands of short head cone 
crushers to be involved in processing, which reduces the commercial yield. To reduce 
the amount of sands of short head cone crushers directed for concentration on the tables, 
a jig machine was used.

Under laboratory conditions, the sands of a short head cone crusher were concentrated 
on the MOD-0.2 jig machine. The rational mode of jigging was determined by the 
experiment planning method with four factors variation at two levels. The cones stroke 
of X1 ranged within l = 3–7 mm, the vibration frequency of the X2 cones ranged within 
n = 200–240 min–1, the flow rate of X3 undersize water ranged within q = 4–6 m3/t,  
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Figure 2. The recommended quality-quantity scheme of associated gold recovery in the grinding–
classification circuit when concentrating copper-pyrite ore; built based on the experimental results 
according to the continuous process principle 
Рисунок 2. Рекомендуемая качественно-количественная схема попутного извлечения 
золота в цикле измельчение–классификация при обогащении медно-колчеданных руд, 
составленная по результатам опыта, проведенного по принципу непрерывного процесса 
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the height of the artificial bed in the second chamber of the X4 machine ranged within 
h = 23–37 mm under a constant height of the artificial bed in the first chamber of the 
machine of 74 mm. To create an artificial bed, 5–7 mm steel shot was poured into  
the removable stencil cells and the stencils were installed in the jig chambers on  
a screen with 3 х 3 mm cells.

The specific productivity of the jig machine for the feedstock was 14.7 t / (h · m2) in 
the experiments.

The Hancock criterion was used as a response function, %,
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The Hancock criterion was used as a response function, %,
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where εAu is the gold recovery into concentrate, %, under the concentrate yield γc, %, 
and the gold content in the base ore αAu, %.

Experiments were duplicated and randomized by arbitrary choice of the 
experimentation order. Gold content in the concentrates was determined by the assay 
test. The equality of empirical variances was determined by the Cochran’s Q-test. The 
experimental results were approximated by a linear regression equation:

1 2 3 49.416  1.162 1.223 1.031 1.101 .Y X X X X= + + + + (1)

The Fisher’s criterion test has shown that regression equation (1) adequately 
describes the experimental data with 95% reliability. The best result of short head 
cone crusher sand jigging was obtained under cones stroke of 8 mm and their vibration 
frequency of 250 min–1, the undersize water flow rate of 6.2 m3/t, and the artificial bed 
height of 39 mm.

After determining the rational mode of jigging, jig heavy fraction grinding and 
cleaning on the shaking table were added into the gold recovery scheme. It follows 
from the results of the experiment carried out under conditions simulating a closed 
circuit, that with the jig machine, metal recovery grows from 5.12 to 5.97% under the 
gravity concentrate yield of 0.237% and Au content of 37.77 g/t.

When switching to jigging with closed-circuit chambers, the experimental results 
were approximated by a linear regression equation, adequate to the experimental data 
with the 95% reliability of the estimate:

1 2 3 410.291 2.032 1.586 1.367 0.737 .Y X X X X= + + − + (2)

The adequacy of the plane approximation and the application of the first-order 
regression equation (2) was confirmed by checking the deviations from the arithmetic-
mean of the experiments of the response function values at the central point. By the 
steepest ascent method, a rational mode of jigging with closed-circuit chambers was 
found. The selected response function takes on a maximum value under the jig cones 
stroke of 8 mm and their oscillation frequency of 244 min–1, and 3.95 m3/t of water 
application under the jig machine gratings under the artificial bed height of 36 mm. 
When jig chambers were operated in a closed circuit and rational mode, an experiment 
was carried out according to the principle of a continuous process.

It was found that when switching to the closed circuit mode, the optimization 
parameter value grows from 14.45 to 15.98, which corresponds to an increment of 
gold extraction into the jig concentrate by 1.77% without sacrificing its quality.

Further improvement of gold extraction by the gravity method was associated with 
shaking tables efficiency growth.

Work optimization of the SKO-0.5 shaking table at the first stage of the research 
consisted in determining the rational operation mode by the method of mathematical 
planning of experiments. When cleaning the jig concentrate on the table, the frequency 
(Х1 = 260–340 min–1) and length (Х2 = 8–16 mm) of the table deck stroke, and water 
consumption for material flushing (Х3 = 1.1–2.7 m3/t) were selected as independent 
variables.

The experimental results were evaluated according to the Hancock criterion. As a 
result of mathematical processing of the experimental data array, a regression equation 
has been obtained that connects the selected response function and the parameters of 
the shaking table operating mode:

   
where εAu is the gold recovery into concentrate, %, under the concentrate yield γc, %, 
and the gold content in the base ore αAu, %.

Experiments were duplicated and randomized by arbitrary choice of the 
experimentation order. Gold content in the concentrates was determined by the assay 
test. The equality of empirical variances was determined by the Cochran’s Q-test.  
The experimental results were approximated by a linear regression equation:
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and the gold content in the base ore αAu, %.
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test. The equality of empirical variances was determined by the Cochran’s Q-test. The 
experimental results were approximated by a linear regression equation:
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The Fisher’s criterion test has shown that regression equation (1) adequately 
describes the experimental data with 95% reliability. The best result of short head 
cone crusher sand jigging was obtained under cones stroke of 8 mm and their vibration 
frequency of 250 min–1, the undersize water flow rate of 6.2 m3/t, and the artificial bed 
height of 39 mm.

After determining the rational mode of jigging, jig heavy fraction grinding and 
cleaning on the shaking table were added into the gold recovery scheme. It follows 
from the results of the experiment carried out under conditions simulating a closed 
circuit, that with the jig machine, metal recovery grows from 5.12 to 5.97% under the 
gravity concentrate yield of 0.237% and Au content of 37.77 g/t.

When switching to jigging with closed-circuit chambers, the experimental results 
were approximated by a linear regression equation, adequate to the experimental data 
with the 95% reliability of the estimate:

1 2 3 410.291 2.032 1.586 1.367 0.737 .Y X X X X= + + − + (2)

The adequacy of the plane approximation and the application of the first-order 
regression equation (2) was confirmed by checking the deviations from the arithmetic-
mean of the experiments of the response function values at the central point. By the 
steepest ascent method, a rational mode of jigging with closed-circuit chambers was 
found. The selected response function takes on a maximum value under the jig cones 
stroke of 8 mm and their oscillation frequency of 244 min–1, and 3.95 m3/t of water 
application under the jig machine gratings under the artificial bed height of 36 mm. 
When jig chambers were operated in a closed circuit and rational mode, an experiment 
was carried out according to the principle of a continuous process.

It was found that when switching to the closed circuit mode, the optimization 
parameter value grows from 14.45 to 15.98, which corresponds to an increment of 
gold extraction into the jig concentrate by 1.77% without sacrificing its quality.

Further improvement of gold extraction by the gravity method was associated with 
shaking tables efficiency growth.

Work optimization of the SKO-0.5 shaking table at the first stage of the research 
consisted in determining the rational operation mode by the method of mathematical 
planning of experiments. When cleaning the jig concentrate on the table, the frequency 
(Х1 = 260–340 min–1) and length (Х2 = 8–16 mm) of the table deck stroke, and water 
consumption for material flushing (Х3 = 1.1–2.7 m3/t) were selected as independent 
variables.

The experimental results were evaluated according to the Hancock criterion. As a 
result of mathematical processing of the experimental data array, a regression equation 
has been obtained that connects the selected response function and the parameters of 
the shaking table operating mode:

                     (1)
   
The Fisher’s criterion test has shown that regression equation (1) adequately 

describes the experimental data with 95% reliability. The best result of short head cone 
crusher sand jigging was obtained under cones stroke of 8 mm and their vibration 
frequency of 250 min–1, the undersize water flow rate of 6.2 m3/t, and the artificial bed 
height of 39 mm.

After determining the rational mode of jigging, jig heavy fraction grinding and 
cleaning on the shaking table were added into the gold recovery scheme. It follows 
from the results of the experiment carried out under conditions simulating a closed 
circuit, that with the jig machine, metal recovery grows from 5.12 to 5.97% under the 
gravity concentrate yield of 0.237% and Au content of 37.77 g/t.

When switching to jigging with closed-circuit chambers, the experimental results 
were approximated by a linear regression equation, adequate to the experimental data 
with the 95% reliability of the estimate:
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in the experiments.

The Hancock criterion was used as a response function, %,
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where εAu is the gold recovery into concentrate, %, under the concentrate yield γc, %, 
and the gold content in the base ore αAu, %.

Experiments were duplicated and randomized by arbitrary choice of the 
experimentation order. Gold content in the concentrates was determined by the assay 
test. The equality of empirical variances was determined by the Cochran’s Q-test. The 
experimental results were approximated by a linear regression equation:

1 2 3 49.416  1.162 1.223 1.031 1.101 .Y X X X X= + + + + (1)

The Fisher’s criterion test has shown that regression equation (1) adequately 
describes the experimental data with 95% reliability. The best result of short head 
cone crusher sand jigging was obtained under cones stroke of 8 mm and their vibration 
frequency of 250 min–1, the undersize water flow rate of 6.2 m3/t, and the artificial bed 
height of 39 mm.

After determining the rational mode of jigging, jig heavy fraction grinding and 
cleaning on the shaking table were added into the gold recovery scheme. It follows 
from the results of the experiment carried out under conditions simulating a closed 
circuit, that with the jig machine, metal recovery grows from 5.12 to 5.97% under the 
gravity concentrate yield of 0.237% and Au content of 37.77 g/t.

When switching to jigging with closed-circuit chambers, the experimental results 
were approximated by a linear regression equation, adequate to the experimental data 
with the 95% reliability of the estimate:

1 2 3 410.291 2.032 1.586 1.367 0.737 .Y X X X X= + + − + (2)

The adequacy of the plane approximation and the application of the first-order 
regression equation (2) was confirmed by checking the deviations from the arithmetic-
mean of the experiments of the response function values at the central point. By the 
steepest ascent method, a rational mode of jigging with closed-circuit chambers was 
found. The selected response function takes on a maximum value under the jig cones 
stroke of 8 mm and their oscillation frequency of 244 min–1, and 3.95 m3/t of water 
application under the jig machine gratings under the artificial bed height of 36 mm. 
When jig chambers were operated in a closed circuit and rational mode, an experiment 
was carried out according to the principle of a continuous process.

It was found that when switching to the closed circuit mode, the optimization 
parameter value grows from 14.45 to 15.98, which corresponds to an increment of 
gold extraction into the jig concentrate by 1.77% without sacrificing its quality.

Further improvement of gold extraction by the gravity method was associated with 
shaking tables efficiency growth.

Work optimization of the SKO-0.5 shaking table at the first stage of the research 
consisted in determining the rational operation mode by the method of mathematical 
planning of experiments. When cleaning the jig concentrate on the table, the frequency 
(Х1 = 260–340 min–1) and length (Х2 = 8–16 mm) of the table deck stroke, and water 
consumption for material flushing (Х3 = 1.1–2.7 m3/t) were selected as independent 
variables.

The experimental results were evaluated according to the Hancock criterion. As a 
result of mathematical processing of the experimental data array, a regression equation 
has been obtained that connects the selected response function and the parameters of 
the shaking table operating mode:
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The adequacy of the plane approximation and the application of the first-order 

regression equation (2) was confirmed by checking the deviations from the arithmetic-
mean of the experiments of the response function values at the central point. By the 
steepest ascent method, a rational mode of jigging with closed-circuit chambers was 
found. The selected response function takes on a maximum value under the jig cones 
stroke of 8 mm and their oscillation frequency of 244 min–1, and 3.95 m3/t of water 
application under the jig machine gratings under the artificial bed height of 36 mm. 
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was carried out according to the principle of a continuous process.

It was found that when switching to the closed circuit mode, the optimization 
parameter value grows from 14.45 to 15.98, which corresponds to an increment of gold 
extraction into the jig concentrate by 1.77% without sacrificing its quality.

Further improvement of gold extraction by the gravity method was associated with 
shaking tables efficiency growth.
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Work optimization of the SKO-0.5 shaking table at the first stage of the research 
consisted in determining the rational operation mode by the method of mathematical 
planning of experiments. When cleaning the jig concentrate on the table, the frequency 
(Х1 = 260–340 min–1) and length (Х2 = 8–16 mm) of the table deck stroke, and water 
consumption for material flushing (Х3 = 1.1–2.7 m3/t) were selected as independent 
variables.

The experimental results were evaluated according to the Hancock criterion.  
As a result of mathematical processing of the experimental data array, a regression 
equation has been obtained that connects the selected response function and the 
parameters of the shaking table operating mode:
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1 2 32.585 0.296 0.667 0.399 .Y X X X= + − + (3)

The significance of the coefficients in regression equation (3) was estimated by the 
Student's criterion. The Fisher’s criterion test showed that regression equation (3) 
adequately describes the experimental data with a statistical reliability of 95%.

When switching the tables’ operation to the jet scheme, the experimental data were 
approximated by a regression equation that is adequate to the experimental data with a 
significance level of 0.05:

1 2 35.837 1.059 1.610 0.712 .Y X X X= + − + (4)

A comparison of regression equations (3) and (4) revealed that regardless of the 
concentration scheme on the tables, a high frequency and a short stroke length of the 
deck helps to achieve the maximum value of the response function; flush water 
consumption in both instances should be high.

The rational modes of jig concentrate cleaning on shaking tables operating 
according to competing patterns of concentrates motion are determined by the steepest 
ascent method (Table 1).

It follows from Table 1 that the use of the developed technology of associated gold 
extraction in the grinding–classification circuit is 3.92% higher than with the existing 
technology; gold content in commercial gravity concentrate is 7.26 g/t higher than at 
the existing production. When the tables work according to the jet scheme, the 
frequency of their deck stroke should be 5% higher.

Experiments have been carried out according to a scheme that simulates a closed 
circuit of associated gold extraction in a grinding–classification circuit by gravity 
concentration methods (Figure 2). In accordance with the diagram in Figure 2, sands 
of a short head cone crusher are subjected to jigging on a jig machine with chambers 
operated in a closed circuit; oversize concentrate and heavy fraction of the first 
chamber are cleaned on shaking tables after grinding. The shaking tables are operated 
in a mode with feedstock jet motion and rough concentrate.

It follows from the research results that the recommended technology of associated 
gold recovery in the grinding–classification circuit in the course of copper-pyrite ores 
concentration allows increasing gold recovery by 4.77%, and from 5.12 to 9.89%, 
namely by 0.85% by concentrating sands in a short head cone crusher on a jig 
machine; by 1.77% by switching the chambers to a closed circuit; by 2.15% by jet 
motion of concentrates on the shaking tables. 

Conclusion. A technology has been developed for the associated gold extraction in 
the grinding–classification circuit in the course of copper-pyrite ore concentration at 
the Urupsky field. The developed technology differs from the existing ones (and the 
ones adopted at the operating concentration plant) by the mode of sand jigging in a 
short head cone crusher and the scheme of treating heavy jig fraction on shaking
tables. The novelty of the jig mode consists in the jig chambers operation in a closed 
circuit. The novelty of heavy fraction treatment scheme consists in mixing a half of the 
tables feedstock with rough concentrate separated from the other half of the feedstock. 
The new jig mode and the scheme with the shaking tables increase gold content in the 
feedstock, which is the reason for reduced gold loss with the gravity circuit tailings.

In the laboratory conditions, the new jig mode and scheme with the shaking tables 
have been tested on a sample of ore from the Urupsky field. The research was carried 
out using the methods of mathematical planning of experiments. The effectiveness of 
the developed technology has been proven by experiment. Moreover, gold recovery 
increment by 4.77% was obtained due to the use of all three recommended scientific 
and technical measures, namely sands concentration in a short head cone crusher on a 
jig, switching the jig chambers to a closed circuit, and jet motion of concentrates on 
shaking tables.
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chamber are cleaned on shaking tables after grinding. The shaking tables are operated 
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namely by 0.85% by concentrating sands in a short head cone crusher on a jig 
machine; by 1.77% by switching the chambers to a closed circuit; by 2.15% by jet 
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circuit. The novelty of heavy fraction treatment scheme consists in mixing a half of the 
tables feedstock with rough concentrate separated from the other half of the feedstock. 
The new jig mode and the scheme with the shaking tables increase gold content in the 
feedstock, which is the reason for reduced gold loss with the gravity circuit tailings.

In the laboratory conditions, the new jig mode and scheme with the shaking tables 
have been tested on a sample of ore from the Urupsky field. The research was carried 
out using the methods of mathematical planning of experiments. The effectiveness of 
the developed technology has been proven by experiment. Moreover, gold recovery 
increment by 4.77% was obtained due to the use of all three recommended scientific 
and technical measures, namely sands concentration in a short head cone crusher on a 
jig, switching the jig chambers to a closed circuit, and jet motion of concentrates on 
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concentration scheme on the tables, a high frequency and a short stroke length of  
the deck helps to achieve the maximum value of the response function; flush water 
consumption in both instances should be high.

The rational modes of jig concentrate cleaning on shaking tables operating according 
to competing patterns of concentrates motion are determined by the steepest ascent 
method (Table 1).

It follows from Table 1 that the use of the developed technology of associated gold 
extraction in the grinding–classification circuit is 3.92% higher than with the existing 
technology; gold content in commercial gravity concentrate is 7.26 g/t higher than at 
the existing production. When the tables work according to the jet scheme, the frequency 
of their deck stroke should be 5% higher.

Experiments have been carried out according to a scheme that simulates a closed 
circuit of associated gold extraction in a grinding–classification circuit by gravity 
concentration methods (Figure 2). In accordance with the diagram in Figure 2, sands of 
a short head cone crusher are subjected to jigging on a jig machine with chambers 
operated in a closed circuit; oversize concentrate and heavy fraction of the first chamber 
are cleaned on shaking tables after grinding. The shaking tables are operated in a mode 
with feedstock jet motion and rough concentrate.

It follows from the research results that the recommended technology of associated 
gold recovery in the grinding–classification circuit in the course of copper-pyrite ores 
concentration allows increasing gold recovery by 4.77%, and from 5.12 to 9.89%, 
namely by 0.85% by concentrating sands in a short head cone crusher on a jig machine; 
by 1.77% by switching the chambers to a closed circuit; by 2.15% by jet motion of 
concentrates on the shaking tables. 

Conclusion. A technology has been developed for the associated gold extraction in 
the grinding–classification circuit in the course of copper-pyrite ore concentration at 
the Urupsky field. The developed technology differs from the existing ones (and the 
ones adopted at the operating concentration plant) by the mode of sand jigging in  
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a short head cone crusher and the scheme of treating heavy jig fraction on shaking 
tables. The novelty of the jig mode consists in the jig chambers operation in a closed circuit. 
The novelty of heavy fraction treatment scheme consists in mixing a half of the tables 
feedstock with rough concentrate separated from the other half of the feedstock.  
The new jig mode and the scheme with the shaking tables increase gold content in the 
feedstock, which is the reason for reduced gold loss with the gravity circuit tailings.

In the laboratory conditions, the new jig mode and scheme with the shaking tables 
have been tested on a sample of ore from the Urupsky field. The research was carried 
out using the methods of mathematical planning of experiments. The effectiveness of 
the developed technology has been proven by experiment. Moreover, gold recovery 
increment by 4.77% was obtained due to the use of all three recommended scientific 
and technical measures, namely sands concentration in a short head cone crusher on a 
jig, switching the jig chambers to a closed circuit, and jet motion of concentrates on 
shaking tables.
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Разработка технологии попутного извлечения золота  
при обогащении медно-колчеданных руд

Евдокимов С. И.1, Герасименко Т. Е.1
1 Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический 
университет), Владикавказ, Россия.

Реферат
Цель работы – решение актуальной задачи: разработка технологии попутного извлечения золота 
из комплексных руд.
Объектом исследования являлись золотосодержащие медно-колчеданные руды. Извлечение 
золота из них осуществляли в лабораторных условиях с использованием гравитационных методов 
разделения минералов. 
Инструменты исследования. Рациональные режимы работы аппаратов определены с 
применением математического планирования экспериментов с обработкой полученных 
результатов математико-статистическими методами.
Методика проведения исследований. Извлечение золота осуществляли в цикле измельчение–
классификация с использованием последовательно установленных короткоконусного гидроциклона, 
отсадочной машины и концентрационного стола.
Результаты. Разработанный режим отсадки отличается от известных тем, что камеры 
отсадочной машины работают в замкнутом цикле: из исходного продукта во второй (по ходу 
движения легкой фракции) камере машины выделяют легкую фракцию (хвосты) и подрешетный 
продукт – фракцию с повышенным содержанием тяжелых минералов (черновой концентрат). 
Черновой концентрат, выделенный во второй камере, направляют в первую камеру машины, 
где получают готовый концентрат отсадки в виде подрешетного продукта. Легкая фракция 
перемещается из первой камеры во вторую и выводится из машины через сливной порог.  
При доводке тяжелой фракции отсадки на концентрационном столе рекомендуется смешение  
1/2 части исходного питания столов с черновым концентратом, выделенным из другой 1/2 части 
исходного питания. Новые режим отсадки и схема концентрации на столах обеспечивают 
увеличение содержания золота в исходном питании аппаратов, что является причиной снижения 
потерь золота с хвостами цикла гравитации.
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Актуальность. За счет применения разработанных научно-технических мероприятий: 
обогащения песков короткоконусного гидроциклона на отсадочной машине, перевода камер 
отсадочной машины на работу в замкнутом цикле и струйного движения продуктов обогащения 
при концентрации на столах, получен прирост извлечения золота на 4,77 %.
Область применения результатов. Результаты работы рекомендуется использовать при 
обогащении руд, содержащих свободное (амальгамируемое) золото, а также золотосодержащего 
пирита.

Ключевые слова: медно-колчеданная руда; золото; попутное извлечение; гравитация.
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Оценка возможности применения сухой технологии обогащения 
для окисленных пегматитов и гранитов полевошпатового 

месторождения Кедровое
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Реферат
Введение. Полевошпатовое сырье – природный источник кремнезема, глинозема и окислов 
щелочных металлов. Каждая разновидность полевых шпатов отличается особым кругом 
применения и методами, используемыми при обогащении. Основным, достаточно эффективным 
методом обогащения полевошпатового сырья, является флотация, при помощи которой 
происходит отделение основной массы вредных примесей. Однако данный метод характеризуется 
значительными затратами, связанными с приобретением флотационных реагентов, 
организацией и обслуживанием хвостохранилищ и пр. 
Актуальность. В связи с этим сухие технологии переработки полевого шпата с точки зрения 
ресурсосбережения являются перспективными, но в настоящее время мало где применяются. 
Таким образом, разработка сухой технологии обогащения полевошпатового сырья весьма 
актуальна.
Цель работы. Изучение возможности использования сухой технологии обогащения для 
переработки полевошпатового сырья нового месторождения Кедровое.
Методология. В процессе исследований использовано лабораторное оборудование  
АО «Уралмеханобр»: центробежная дробилка ДЦ-0,5; центробежно-отражательная мельница; 
лабораторный каскадный классификатор; сухой электромагнитный сепаратор СМС-20М 
«ИТОМАК» и трибоэлектростатический сепаратор. 
Результаты. По результатам испытаний подтверждены возможность обогащения 
полевошпатового сырья месторождения Кедровое сухими методами, а также эффективное 
использование центробежного дробления и измельчения в качестве подготовки сырья к 
обогащению. Получен полевошпатовый концентрат с массовой долей Fe2O3 – 0,30 %; SiO2 – 69,42 %; 
Al2O3 – 17,36 %; K2O + Na2O – 11,84 %, что характеризует его как соответствующий ТУ. 
Выводы. В результате проведенных технологических исследований подтверждена 
принципиальная возможность сухого обогащения полевошпатового сырья для окисленных 
пегматитов и гранитов месторождения Кедровое на обогатительной фабрике АО «Малышевское 
рудоуправление». Получен кондиционный полевошпатовый концентрат.

Ключевые слова: полевошпатовое сырье; сухие методы обогащения; магнитная сепарация; 
воздушная классификация; кондиционный полевошпатовый концентрат.

Введение. В марте 2018 г. в цех обогащения АО «Малышевское рудоуправле-
ние» (МРУ) впервые организована экспериментальная подача полевошпатового 
сырья из опытного карьера нового месторождения Кедровое. До этого времени в 
цехе обогащения перерабатывалось полевошпатовое сырье техногенного место-
рождения Квартальное. По результатам изучения вещественного состава поле-
вошпатовое сырье месторождения Кедровое во многом схоже с сырьем место-
рождения Квартальное. Тем не менее различия в содержании отдельных 
компонентов, а также факт подачи в цех обогащения на начальном этапе разра-
ботки месторождения Кедровое сырья с верхних горизонтов, подвергшихся вы-
ветриванию, оказывают существенное влияние на технологию обогащения и ка-
чество полевошпатового и слюдяного концентратов.



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 7. 2021 ISSN 0536-102846

Данные факты обуславливают необходимость корректировки существующей 
технологической схемы обогащения полевошпатового сырья для нового место-
рождения, а также возможность переработки данного вида сырья новыми метода-
ми обогащения.

 
Рисунок 1. Принципиальная схема обогащения полевошпатовой руды АО «МРУ» 

Figure 1. Circuit diagram of feldspar ore concentration at JSC MRU 
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Требования, предъявляемые промышленностью к качеству полевошпатового 
и кварцевого сырья, предопределяют специфический характер его обогащения по 
сравнению с рудами цветных, черных и редких металлов [1, 2]. Общее направле-
ние процесса прямо противоположно традиционному для руд цветных и других 
металлов, так как основные породообразующие минералы (полевой шпат и 
кварц) выделяются в концентрат, в то время как при обогащении руд других ме-
таллов они направляются в хвосты. В этом случае под обогащением понимается 
совокупность операций механической обработки твердого полезного ископаемо-
го с целью получения из него одного или нескольких продуктов с увеличенным 
содержанием полезных компонентов или с уменьшенным содержанием вредных 
примесей. 

В общем случае в процессе обогащения кварц-полевошпатового сырья следует 
решать такие основные задачи: 
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– дробление и измельчение породы с целью раскрытия сростков минералов,  
а также доведения исходного материала до верхнего оптимально нормированного 
предела крупности; 

– классификация по крупности для получения заданного гранулометрического 
состава материала; 

– удаление вредных минеральных примесей. 
Основными вредными примесями для полевошпатового концентрата являют-

ся оксид железа – Fe2O3, а также слюда и кварц. Повсеместно отработана техно-
логия снижения данных примесей мокрыми методами обогащения, в основном 
флотацией. Сухие технологии переработки полевого шпата очень актуальны  
с точки зрения ресурсосбережения, но мало где используются.

Таким образом, разработка сухой технологии обогащения полевошпатового 
сырья является весьма актуальной.

Таблица 1. Результаты испытаний кварц-полевошпатового сырья месторождения 
Адуйского по сухой технологии

Table 1. Test results for quartz-feldspar raw material from the Aduyskoe deposit according 
to the dry technology

Продукт
Выход от 

исходного, 
%

Массовая 
доля Fe2O3,

%

Распределение 
Fe2O3 от исходного 

продукта, %

Кварц-полевошпатовый концентрат 42,24 0,14 6,61
Промпродукт железистый 1 (в хвосты) 18,32 1,62 34,18
Слюдяной концентрат (мусковитовый 
и флогопитовый) 0,78 5,17 4,64

Промпродукт железистый 2 (в хвосты) 3,72 0,82 3,53
Каолиновый продукт (шламы) 34,94 1,26 51,04
Итого 100,00 0,87 100,00

 
Материалы и методы. Исследования проводились на полевошпатовой руде 

верхних горизонтов месторождения Кедровое, состоящих из окисленных пегма-
титов и гранитов. Проба для исследований отобрана после второй стадии дробле-
ния на обогатительной фабрике, крупность кусков – менее 70 мм. Масса  
пробы – 500 кг.

Исследования проводились с использованием лабораторного оборудования 
АО «Уралмеханобр»: центробежной дробилки ДЦ-0,5; центробежно-отражатель-
ной мельницы (ЦОМ); лабораторного каскадного классификатора, сухого электро-
магнитного сепаратора СМС-20М «ИТОМАК» и трибоэлектростатического сепа-
ратора. Изучение продуктов обогащения выполнялось в аналитической лаборатории 
АО «Уралмеханобр» методами химического и минералогического анализа.

Результаты и их обсуждение. Технология обогащения полевошпатовой руды 
на обогатительной фабрике АО «МРУ» адаптирована к переработке рядовой  
руды с содержанием Fe2O3 не выше 1,0 % и содержанием полевого шпата не  
ниже 57 %. Схема включает в себя подготовку материала к обогащению в операции 
шарового измельчения до крупности раскрытия минералов и три операции фло-
тации – темноцветную с выделением железосодержащих минералов, слюдяную и 
полевошпатовую. Процесс обесшламливания в гидроциклонах (г/ц) перед тем-
ноцветной и слюдяной флотацией производится по классу 0,042 мм. Доводка по-
левошпатового концентрата и кварцевого песка осуществляется методами сухой 
магнитной сепарации. 
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Для выделения темноцветных минералов используется талловое масло при рH 
среды 8–9. Слюдяная флотация осуществляется в кислой среде при рН 2,4–2,7 с 
добавлением серной кислоты и катионного собирателя «Флон-2». Полевошпатовая 
флотация ведется в кислой среде при рН 2,4–2,5 с катионным собирателем «Флон-2» 
и добавлением плавиковой кислоты. Пенный продукт полевошпатовой флотации 
является готовым полевошпатовым концентратом, камерный продукт – кварцевым 
концентратом. В качестве вспенивателя добавляется дизельное топливо.

В результате реализации мокрой флотационной схемы обогащения (рис. 1) 
предприятие получает высококачественный слюдяной концентрат, полевошпато-
вый концентрат для стекольной промышленности с содержанием Fe2O3 0,1–0,3 % 
и для керамической промышленности – с содержанием Fe2O3 0,2–0,5 %, а также 
кварцевый концентрат.

 
Рисунок 2. Схема испытаний полевого шпата по сухой технологии 

Figure 2. Dry technology tests circuit for feldspar 

Дробленый продукт 
крупностью –3 мм 

Измельчение 

хвосты 

ЦОМ 

Классификация 
+0,2 мм –0,2 мм 

Воздушная классификация 
Крупный Мелкий 

Магнитная сепарация 
Н.м.ф. М.ф. СМС-20М Средний 

Классификация 
–0,4 мм +0,4 мм 

Трибоэлектростатическая 
сепарация 

Слюда Кварц Пром. 
продукт 

Полевой 
шпат 

Затраты на технологию обогащения полевошпатового сырья методом флота-
ции значительные. Основные из них связаны с высокой стоимостью флотацион-
ных реагентов, организацией и обслуживанием хвостохранилища, подогревом 
воды перед флотацией и др. В связи с этим на обогатительной фабрике (ОФ)  
АО «Малышевское рудоуправление» постоянно ведутся работы по разработке и 
опробованию различных технологических схем, а также реагентных режимов 
флотации, исследуется возможность использования высокоградиентной  
магнитной сепарации взамен флотации, рассматриваются сухие методы  
обогащения [3–5].

В работах [6, 7] при изучении кварц-полевошпатового месторождения,  
участок 5 Адуйского гранитного массива, установлена возможность получения 
кварц-полевошпатовых и слюдяных концентратов при обогащении сухим  
способом. 

Особенностью технологии является:
– предварительная подготовка сырья к обогащению с помощью сушки;
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– дробление (дезинтеграция) материала в комбинации центробежно-ударной 
дробилки и высокочастотного грохота «Kroosh»;

– обогащение методом воздушной классификации по узким фракциям с по-
следующей магнитной сепарацией.

Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
В результате сухого обогащения кварц-полевошпатового сырья [6, 7] получен 

кондиционный полевошпатовый концентрат с выходом от исходной руды 42,24 %, 
массовой долей Fe2O3 – 0,14 %.

Изучение вещественного состава и обогатимости окисленного полевошпато-
вого сырья месторождения Кедровое показало [3–5], что существующая техноло-
гия обогатительной фабрики АО «МРУ» не позволяет получить заданные техно-
логические показатели. В процессе проведенных испытаний по существующей 
флотационной схеме кондиционных полевошпатовых и кварцевых концентратов, 
соответствующих ГОСТ и ТУ, не получено. 

В 2020 г. в АО «Уралмеханобр» проведены испытания сухих методов обогаще-
ния для полевошпатового сырья верхних горизонтов месторождения Кедро- 
вое [3–5]. В результате исследований определена принципиальная возможность 
обогащения данного вида сырья сухими методами. Для разработки полной техно-
логической схемы необходимы полномасштабные испытания предложенных  
методов обогащения с отработкой режимов работы аппаратов, проверкой операций 
обогащения и схемы с использованием замкнутых циклов, перечистных и кон-
трольных операций [8–17].

Схема испытаний приведена на рис. 2. Схема включает операцию классифика-
ции на сите с целью отделения крупной слюды от кварц-полевошпатового про-
дукта; операцию воздушной сепарации для получения мусковитового концентрата; 
сухую магнитную сепарацию для снижения содержания железосодержащих мине-
ралов в кварц-полевошпатовом продукте и трибоэлектростатическую сепарацию 
для получения обогащенных полевошпатового и кварцевого концентратов. 

Исходный продукт в схему обогащения поступал после измельчения в ЦОМ 
при скорости вращения ротора 10 000 об/мин, выбранной как наиболее эффектив-
ной для полного раскрытия минералов. Массовая доля Fe2O3 составляла 0,87 %. 

В процессе проведения испытаний на ЦОМ определено, что измельченный 
продукт неоднороден по своему составу: в крупной части материала преобладают 
частички слюды, а в мелкой части – частички полевого шпата, кварца, гранатов и 
прочих минералов. В связи с чем принято решение измельченный продукт не до-
водить до более тонкого, а выделить слюду на сите 0,2 мм в надрешетный про-
дукт с последующим обогащением методом воздушной сепарации и классифика-
ции на сите 0,4 мм. В результате этого получен крупный мусковитовый продукт и 
кварц-полевошпатовый продукт крупностью –0,4+0,2 мм. Кварц-полевошпатовый 
продукт направлен в оборот в качестве циркуляционной нагрузки ЦОМ. 

Продукт крупностью менее 0,2 мм прошел испытания методами сухой элек-
тромагнитной сепарации в лабораторном сепараторе СМС-20М «ИТОМАК»  
с напряженностью магнитного поля 960 000 А/м и трибоэлектростатическом  
сепараторе камерного типа ПЭС-1.

Трибоэлектростатическая сепарация (ТЭС) проведена с целью доводки обо-
гащенного кварц-полевошпатового продукта после магнитной сепарации. Цель 
сепарации – разделить минералы кварца и полевого шпата, получить обогащен-
ный полевошпатовый и кварцевый концентраты. Подача исходного материала 
осуществлялась при разных расположениях питателя. Трибоэлектрический заряд 
частицам придавался в вибробункере питателя в стесненных условиях за  
счет кипящего слоя материала. В результате сепарации получено три продукта: 
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полевошпатовый концентрат, промежуточный продукт и хвосты (кварц). В про-
цессе сепарации частицы кварца в электростатическом поле отклоняются к по-
ложительному электроду, частицы полевого шпата – к отрицательному.

Результаты химических анализов продуктов обогащения по схеме представле-
ны в табл. 2. 

В процессе обогащения полевошпатового сырья месторождения Кедровое су-
хими методами получен полевошпатовый концентрат (табл. 2), массовая доля 
Fe2O3 – 0,30 %; SiO2 – до 70 %; Al2O3 – не менее 17 %; K2O + Na2O – не менее 11 %, 
что характеризует его как соответствующий ТУ. С целью повышения извлечения 
полевошпатового концентрата потребуется перечистка хвостов ТЭС и промежу-
точного продукта ТЭС в операции трибоэлектростатической сепарации. Также по 
схеме получен практически чистый слюдяной продукт с выходом 10,68 %.

 
Рисунок 3. Внешний вид конечных продуктов по схеме: 

а – мелкий слюдяной продукт; б – крупный слюдяной продукт; в – полевошпатовый концентрат 
Figure 3. The exterior view of final products according to the flow sheet: 
a – small mica product; б – large mica product; в – feldspar concentrate 

 

а б в 

Результатами минералогических исследований (табл. 3) подтверждается воз-
можность получения кондиционного полевошпатового концентрата сухими ме-
тодами обогащения. Для получения кондиционных кварцевого и мусковитового 
концентратов необходимы дополнительные операции. 

На рис. 3 представлен внешний вид конечных продуктов по схеме. Закономер-
ное распределение минералов в продуктах обогащения, как и во флотационной 
схеме ОФ АО «МРУ», указывает на эффективность процесса центробежного  
дробления и измельчения в центробежных аппаратах. 

Выводы. В результате проведенных исследований подтверждена принципи-
альная возможность сухого обогащения полевошпатового сырья верхних гори-
зонтов месторождения Кедровое АО «МРУ» и эффективное использование цен-
тробежного дробления и измельчения в качестве подготовки сырья к обогащению.

Подтверждена эффективность измельчения материала крупностью –3 мм в 
ЦОМ при окружной скорости вращения ротора 10 000 об/мин. За один проход 
через мельницу получен измельченный материал с содержанием частиц крупно-
стью менее 0,16 мм – 54,74 %. Средний диаметр частиц исходного продукта со-
ставил 0,57 мм, измельченного – 0,24 мм.

Получен полевошпатовый концентрат с массовой долей Fe2O3 0,30 %;  
SiO2 – 69,42 %; Al2O3 – 17,36 %; K2O + Na2O – 11,84 %, соответствующий ТУ.
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Установлены особенности сухой технологии обогащения:
– измельчение материала в центробежной мельнице до крупности –0,2 мм не 

более 60 %;
– использование операции классификации для выделения крупной  

фракции слюды; операций электромагнитной и трибоэлектростатической  
сепарации для получения полевошпатового концентрата и кварц-
полевошпатового продукта.
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Assessing the possibility of using dry concentration for oxidized pegmatite  
and granites at the Kedrovoe feldspar deposit
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Abstract
Introduction. Feldspar raw material is a natural source of silica, alumina, and alkali metal oxides. Each 
type of feldspar is distinguished by its applications and concentration methods. The main effective method 
of feldspar raw material concentration is flotation in the course of which the majority of harmful impurities 
are separated. However, this method is rather costly due to flotation reagents purchase, tailings ponds 
organization and maintenance, etc.
Research relevance. Feldspar dry concertation technologies are promising in terms of resource-saving 
but uncommon. So, the development of a dry concertation technology for feldspar raw materials seems 
highly relevant.
Research objective is to study the possibility of employing dry concentration technology to process 
feldspar raw materials at the new Kedrovoe deposit
Methods of research. Laboratory equipment of JSC Uralmekhanobr was used for the research, namely 
centrifugal crusher DC-0.5; centrifugal deflection mill; laboratory-scale cascade classifier; dry 
electromagnetic separator SMS-20M ITOMAK, and tribo electrostatic separator.
Results. The trials confirmed that it is possible to process Kedrovoe feldspar raw materials by dry methods 
and effectively use centrifugal crushing and grinding as preparation of raw materials for concentration. 
Feldspar concentrate with a mass fraction of Fe2O3 – 0.30%; SiO2 – 69.42%; Al2O3 – 17.36%;  
K2O + Na2O – 11.84% has been obtained, which meets the specifications.
Conclusions. The technological studies confirmed the possibility in principle of using feldspar raw 
material dry concentration for oxidized pegmatite and granites of the Kedrovoe deposit at the processing 
plant of Malyshevskoe Ore Management JSC. Saleable feldspar concentrate has been obtained.

Keywords: feldspar raw material; dry concentration methods; magnetic separation; air classification; 
saleable feldspar concentrate.
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Комплексные исследования по получению окисленных окатышей 
из бурожелезняковой руды
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Реферат
Введение. В настоящее время основным сырьем для производства чугуна и стали на 
металлургических комбинатах являются железные концентраты, получаемые из магнетитовых 
или железистых кварцитов, титаномагнетитовых и скарновых руд. Существующие технологии 
переработки этих типов руд, включающие в основном процессы разделения по магнитным 
свойствам, крупности, равнопадаемости и смачиваемости, позволяют получать как рядовые 
железные концентраты, так и высококачественные. Использование таких схем при переработке 
бурых железняков не обеспечивает высокие показатели обогащения. Одним из способов 
переработки подобного типа руд является обжиг-магнитная схема обогащения, которая 
позволяет перевести слабомагнитные (немагнитные) формы железа в сильномагнитные.
Цель. Разработка режима магнетизирующего обжига бурожелезняковой руды, технологии 
обогащения обожженного продукта для получения железного концентрата и окисленных 
окатышей.
Методика. Определены продолжительность термообработки шихты, состоящей из железной 
руды месторождения Абаил и угля Экибастузского месторождения, и необходимая массовая 
доля углерода твердого, находящегося в составе угля. Проведены технологические исследования 
обожженного продукта с целью получения концентрата с массовой долей железа не менее 67 %. 
По разработанной технологии наработана партия железного концентрата с целью получения и 
исследования сырых и окисленных окатышей.
Результаты. Разработаны режимы магнетизирующего обжига окисленной железной руды 
месторождения Абаил и охлаждения обожженного материала. Разработана схема обогащения 
обожженного материала с целью получения концентрата с массовой долей железа не менее  
67 %. Изучен процесс получения прочных сырых и обожженных окатышей из железного 
концентрата.
Выводы. Разработанный режим термообработки шихты, состоящей из угля и руды 
месторождения Абаил, позволяет получить обожженный продукт со степенью магнетизации 
93 %. Использование предварительной дешламации обожженного продукта позволяет удалить 
из переработки магнитные флокулы, снижающие качество концентрата, и получить в последней 
стадии магнитного обогащения концентрат с массовой долей железа не менее 67 %.  
Из полученного железного концентрата возможно получение окисленных окатышей с 
прочностью не менее 200 кг/ок. при температуре обжига 1325 °C.

Ключевые слова: магнетизирующий обжиг; железный концентрат; окисленная железная 
руда; гетит и гидрогетит; окатыши; степень магнетизации; мокрая магнитная сепарация; 
дешламация.

Введение. Основным сырьем для получения железных концентратов являют-
ся три промышленных типа железных руд: железистые кварциты, скарновые и 
титаномагнетитовые руды. Существующие технологии переработки этих типов 
руд включают процессы разделения не только по магнитным свойствам, но и по 
крупности, равнопадаемости, смачиваемости. Они позволяют получать как рядо-
вые железные концентраты, так и высококачественные [1–14]. Окускованные ря-
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довые железные концентраты используются при переработке в доменном про-
цессе с последующим конвертированием чугуна для получения рядовой стали. 
Высококачественные концентраты в виде окатышей направляются на металлиза-
цию в шахтные печи для получения губчатого железа и последующей электро-
плавки [15].

Единственный промышленный тип железной руды, из которого достаточно 
сложно получать железные концентраты с кондиционными содержаниями вред-
ных и шлакообразующих примесей, – бурые железняки. Окисленные руды этого 
типа являются наиболее труднообогатимыми и в переработку, как правило, не 
вовлекаются. Промышленную переработку такого типа руд на территориях Рос-
сии и стран ближнего зарубежья осуществляют только на Бакальском рудоуправ-
лении (Российская Федерация), перерабатывающем руду Ново-Бакальского ме-
сторождения по обжиг-магнитной схеме, и на обогатительной фабрике (ОФ) 
Лисаковского ГОКа, перерабатывающей руду Лисаковского месторождения  
(Республика Казахстан) по гравитационно-магнитной схеме. Основное сырье для 
производства железного концентрата на Бакальском рудоуправлении – сидерито-
вая руда, бурый железняк является сопутствующим типом руды [16].

Еще одним перспективным месторождением бурожелезняковой руды Респуб-
лики Казахстан, разработка которого планируется в ближайшие годы, является 
месторождение Абаил. Месторождение расположено на юге Казахстана и пред-
ставлено окисленными железными рудами. Основные рудные минералы – гетит 
и гидрогетит. Нерудные минералы – в основном карбонаты и кварц.

Проведенные ранее исследования по термической обработке исходной руды 
месторождения Абаил с массовой долей железа 57 % заключались в ее обжиге в 
окислительной и восстановительной средах [17–21].

Термообработка окисленной руды в присутствии восстановителя позволяет 
перевести слабомагнитные железные минералы в магнетит. При этом качество 
железного концентрата, получаемого из обожженной руды, становится выше, но 
и себестоимость схемы переработки обожженной руды значительно возрастает [22]. 
При восстановлении руды месторождения Абаил в присутствии угля Шубарколь-
ского месторождения получен железный концентрат с массовой долей железа 
62,2 % [17]. При восстановлении руды продуктами пиролиза нефти в железном 
концентрате получена массовая доля железа 68,45 % [18].

Термообработка руды месторождения Абаил в окислительной атмосфере за 
счет дегидратации позволяет перевести гидроокислы железа в гематит с повы-
шением массовой доли железа в обожженной руде с 57 до 62,86 % [19].

Переработка восстановленной руды магнитным методом обогащения ослож-
нена высокой остаточной намагниченностью получаемого восстановленного 
магнетита, которая больше аналогичного показателя природного магнетита в 
2–2,5 раза, и возможным наличием в зернах породообразующих минералов 
эмульсионных вкраплений восстановленного магнетита [23].

Высокая остаточная намагниченность восстановленного магнетита осложняет 
разрушение образующихся магнитных агрегатов (флокул), включающих кроме 
зерен магнетита и его сростков раскрытые зерна нерудных минералов. Это при-
водит к снижению качества железного концентрата и эффективности классифи-
кации в замкнутых циклах измельчения [23].

Наличие после магнетизирующего обжига тонких вкраплений зерен магнети-
та в нерудных минералах, первоначально (до обжига) связанных с окисленными 
железными минералами, приводит к возникновению у сростков пограничной 
магнитной восприимчивости, при которой появляется возможность перехода 
магнетитовых сростков в концентрат и их потеря с хвостами [23].
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Цели исследований. Перечисленные особенности переработки окисленных 
железных руд позволяют сформулировать основные цели исследований:

– разработка режима магнетизирующего обжига зерен окисленной руды;
– разработка технологической схемы обогащения для получения железного 

концентрата, пригодного для получения окатышей;
– разработка режима для получения окатышей для последующей металлурги-

ческой переработки.

 
Рисунок 1. Принципиальная схема обжига руды в печи 

Таммана: 
1 – нагреватель (угольная труба); 2 – контактные кольца; 3 

– корундовая труба; 4 – резиновая пробка; 5 – шамотная 
засыпка; 6 – термопары; 7 – корзинка с шихтой; 8 – тросик 
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furnace: 
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– dummy; 5 – fire clay filling; 6 – thermocouples; 7 – basket 
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Figure 1. Schematic diagram of ore roasting in a Tamman 
furnace:

1 – heater (coal pipe); 2 – contact rings; 3 – corundum pipe;  
4 – dummy; 5 – fire clay filling; 6 – thermocouples; 7 – basket 

with charge; 8 – cable

Исходные материалы. Исследования проведены на классе крупности –5+3 мм, 
выделенном из руды крупностью –5+0 мм. При магнетизации руды в качестве 
восстановителя использован уголь Экибастузского месторождения крупностью 
–3+1 мм с массовой долей углерода 36,8 %, массовой долей летучих веществ 
27,3 % и зольностью 35,9 %.
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Методика и результаты исследований. Лабораторные исследования по маг-
нетизирующему обжигу проведены в трубчатой печи Таммана. Принципиальная 
схема обжига в печи Таммана представлена на рис. 1.

Печь имеет угольный нагреватель и дополнительно вставленную корундовую 
трубу диаметром 50 мм и длиной 1000 мм. Измерение температуры в изотерми-
ческой зоне печи осуществляется нижней (неподвижной) и верхней (подвижной) 
термопарами. Высота изотермической зоны составляет от 100 до 120 мм.

Таблица 1. Зависимость показателей термообработки шихты от 
продолжительности термообработки и массовой доли углерода твердого в шихте

Table 1. Dependence between the charge thermal processing indicators and the duration 
                of heat treatment and the mass fraction of solid carbon in the charge

Продолжительность 
термообработки, мин

Массовая доля, % Степень 
магнетизации, %Fe FeO

Массовая доля углерода твердого 2,5 %
0 46,2 0,48 2,41

14 50,1 14,5 67,44
19 50,4 18,7 86,45
24 52,3 20,2 89,99

Массовая доля углерода твердого 5,7 %
0 42,0 0,45 2,50

14 46,6 17,9 89,50
19 50,7 20,2 92,83
24 50,3 20,8 96,35

Массовая доля углерода твердого 7,4 %
0 39,8 0,44 2,55

14 46,3 20,2 101,65
19 45,0 20,5 106,14
24 49,0 22,7 107,94

Схема опыта заключалась в следующем. Из руды крупностью –5+3 мм и угля 
крупностью –1,6+1,0 мм формировались пробы шихты с различными соотноше-
ниями по массе руды и восстановителя, которые помещались в корзину с разме-
ром отверстий квадратной ячейки 0,5 мм. Высота слоя зерен шихты не превыша-
ла 50 мм, что позволяло поместить ее в изотермическую зону печи. Исследуемый 
материал обжигался в изотермической зоне, причем нижняя часть корзины под-
водилась на расстояние до 5–7 мм к спаю стационарной термопары. После обжи-
га для фиксации процесса обожженная проба охлаждалась в воде. Восстанови-
тельная атмосфера в печи создавалась монооксидом углерода, полученным после 
восстановления углекислого газа углеродом, находящимся в составе угля в ших-
те, с расходом 3 л/мин через шамотную набивку.

В процессе магнетизирующего обжига окисленной руды твердым углеродом 
восстановление происходило зонально в направлении от поверхности зерен к их 
центру. При этом протекали следующие основные химические реакции в пере-
счете на Fe2O3:

   
CO2 + C → 2CO;

Fe2O3 + CO → Fe3O4 + CO2.
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Исследования проведены на пробах шихты с массовой долей углерода твердо-
го 2,5; 5,7 и 7,4 %. Термообработка шихты заключалась в нагреве шихты углекис-
лым газом от 20 до 900 °С со скоростью 100 °С/мин в течение 8 мин. После вы-
хода на заданный температурный режим шихта обжигалась в течение 5; 10 и 15 
мин, что соответствует суммарной продолжительности термообработки 14; 19 и 
24 мин, с последующим резким охлаждением обожженного материала в воде. 
Степень магнетизации обожженного материала, %, определена по следующей 
формуле [20, 23, 24]:
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Исходные материалы. Исследования проведены на классе крупности –5+3 
мм, выделенном из руды крупностью –5+0 мм. При магнетизации руды в 
качестве восстановителя использован уголь Экибастузского месторождения 
крупностью –3+1 мм с массовой долей углерода 36,8 %, массовой долей летучих 
веществ 27,3 % и зольностью 35,9 %.

Методика и результаты исследований. Лабораторные исследования по 
магнетизирующему обжигу проведены в трубчатой печи Таммана.
Принципиальная схема обжига в печи Таммана представлена на рис. 1.

Печь имеет угольный нагреватель и дополнительно вставленную корундовую 
трубу диаметром 50 мм и длиной 1000 мм. Измерение температуры в 
изотермической зоне печи осуществляется нижней (неподвижной) и верхней 
(подвижной) термопарами. Высота изотермической зоны составляет от 100 до 
120 мм.

Схема опыта заключалась в следующем. Из руды крупностью –5+3 мм и угля 
крупностью –1,6+1,0 мм формировались пробы шихты с различными 
соотношениями по массе руды и восстановителя, которые помещались в 
корзину с размером отверстий квадратной ячейки 0,5 мм. Высота слоя зерен 
шихты не превышала 50 мм, что позволяло поместить ее в изотермическую зону 
печи. Исследуемый материал обжигался в изотермической зоне, причем нижняя 
часть корзины подводилась на расстояние до 5–7 мм к спаю стационарной 
термопары. После обжига для фиксации процесса обожженная проба 
охлаждалась в воде. Восстановительная атмосфера в печи создавалась 
монооксидом углерода, полученного после восстановления углекислого газа 
углеродом, находящимся в составе угля в шихте, с расходом 3 л/мин через 
шамотную набивку.

В процессе магнетизирующего обжига окисленной руды твердым углеродом 
восстановление происходило зонально в направлении от поверхности зерен к их 
центру. При этом протекали следующие основные химические реакции в 
пересчете на Fe2O3:

CO2 + C → 2CO;
Fe2O3 + CO → Fe3O4 + CO2.

Исследования проведены на пробах шихты с массовой долей углерода 
твердого 2,5; 5,7; и 7,4 %. Термообработка шихты заключалась в нагреве шихты 
углекислым газом от 20 до 900 °С со скоростью 100 °С/мин в течение 8 мин. 
После выхода на заданный температурный режим шихта обжигалась в течение 
5; 10 и 15 мин, что соответствует суммарной продолжительности 
термообработки 14; 19 и 24 мин, с последующим резким охлаждением 
обожженного материала в воде. Степень магнетизации обожженного материала, 
%, определена по следующей формуле [20, 23, 24]:

FeO

Fe

2,33 100,M β
= ⋅

β
(1)

где М – степень магнетизации, %; 2,33 – коэффициент пропорциональности; βFeO
– массовая доля закиси железа, %; βFe – массовая доля железа общего, %.
Результаты экспериментов представлены в табл. 1.

Анализ результатов исследований показал, что с увеличением 
продолжительности термообработки степень магнетизации шихты непрерывно 
возрастает. При этом увеличение массовой доли углерода твердого с 2,5 до 7,4 
% (в 3 раза) для продолжительности термообработки 24 мин соответствует 
повышению степени магнетизации обожженной руды с 90 до 107,9 % (в 1,2 
раза).

Получение степени магнетизации более 100 % при обжиге шихты с массовой 
долей углерода твердого 7,4 % свидетельствует о перевосстановлении в 
магнетите железа Fe3+ с образованием вюстита (FeO) [23]. Присутствие в 
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где М – степень магнетизации, %; 2,33 – коэффициент пропорциональности;  
βFeO – массовая доля закиси железа, %; βFe – массовая доля железа общего, %. 
Результаты экспериментов представлены в табл. 1.

Анализ результатов исследований показал, что с увеличением продолжитель-
ности термообработки степень магнетизации шихты непрерывно возрастает.  
При этом увеличение массовой доли углерода твердого с 2,5 до 7,4 % (в 3 раза) 
для продолжительности термообработки 24 мин соответствует повышению  
степени магнетизации обожженной руды с 90 до 107,9 % (в 1,2 раза).

Получение степени магнетизации более 100 % при обжиге шихты с массовой 
долей углерода твердого 7,4 % свидетельствует о перевосстановлении в магнети-
те железа Fe3+ с образованием вюстита (FeO) [23]. Присутствие в обожженном 
материале вюстита негативно сказывается на последующих технологических по-
казателях магнитного обогащения и выражается в повышенных потерях железа с 
отвальными хвостами из-за слабомагнитных свойств этого минерала.

Таблица 2. Зависимость показателей термообработки шихты в присутствии
углерода твердого с массовой долей 2,5 % от продолжительности 
                                 термообработки при температуре 900 °С
Table 2. Dependence between the charge thermal processing indicators in the 
presence of solid carbon with a mass fraction of 2.5% and its heat treatment 
                                  duration at a temperature of 900 °C

Продолжительность 
термообработки, мин

Массовая доля, % Степень 
магнетизации, %Fe FeO

0 46,5 0,48 2,41
14 52,1 17,0 76,03
24 57,6 19,4 78,48
34 57,9 23,0 92,56
44 57,0 23,1 94,51
54 56,0 23,7 98,61

Поскольку в промышленных условиях основная доля себестоимости термооб-
работки руды в присутствии твердого углерода связана с углем, дальнейшие ла-
бораторные исследования по магнетизации проведены при минимальной иссле-
дуемой массовой доле углерода твердого в шихте 2,5 %. Результаты опытов по 
влиянию продолжительности изотермической выдержки при температуре 900 °С 
на степень магнетизации обожженной руды представлены в табл. 2.
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Результаты термообработки шихты с массовой долей углерода твердого 2,5 % 
показали, что с увеличением продолжительности термообработки с 0 до 54 мин 
степень магнетизации возрастает с 2,41 (исходная шихта) до 98,61 %.

Результаты термообработки при продолжительности 54 мин показали, что по-
лученная степень магнетизации (98,61 %) не превышает 100 %, что означает от-
сутствие в обожженном материале вюстита.

Для наработки обожженной руды, полученной из шихты крупностью –5,0+1,0 мм 
с массовой долей углерода твердого 2,5 %, для последующих технологических 
исследований выбрана лабораторная вращающаяся трубчатая печь.

Таблица 3. Показатели магнитного обогащения обожженной руды
Table 3. Indicators of roasted ore magnetic concentration

Продукт Выход, %
Массовая доля, % Извлечение, %

Fe FeO Fe FeO

–2+0 мм
Магнитный 77,37 60,50 22,71 93,06 96,58
Немагнитный 22,63 15,43 2,75 6,94 3,42
Исходный 100,00 50,30 18,19 100,00 100,00

β –71 = 53 %
Магнитный 72,44 63,20 23,70 91,02 95,07
Немагнитный 27,56 16,39 3,23 8,98 4,93
Исходный 100,00 50,30 18,06 100,00 100,00

β –71 = 74 %
Магнитный 72,11 63,30 23,90 90,75 95,13
Немагнитный 27,89 16,69 3,16 9,25 4,87
Исходный 100,00 50,30 18,12 100,00 100,00

β –71 = 90 %
Магнитный 70,26 63,00 23,86 88,00 92,41
Немагнитный 29,74 20,30 4,63 12,00 7,59
Исходный 100,00 50,30 18,14 100,00 100,00

В процессе обжига изотермическая выдержка шихты происходила в атмосфе-
ре монооксида углерода, полученного из углекислого газа, при температуре  
900 °С. Охлаждение обожженного материала до температуры 300 °С осуществля-
лось в азоте с последующим резким охлаждением в воде.

Во вращающейся печи по описанному режиму термообработки для техноло-
гических исследований по обогащению наработана партия обожженной руды со 
средней степенью магнетизации 93 % и массовой долей железа 50–51 %.

Для изучения возможности получения из обожженной руды железного кон-
центрата с массовой долей железа не менее 67 % в лабораторных условиях про-
ведены технологические исследования с использованием магнитной сепарации 
обожженной руды, предварительно измельченной до различной крупности,  
в магнитном поле с напряженностью 88 кА/м. Результаты исследований приведены 
в табл. 3.

Результаты технологических исследований показали, что снижение крупности 
обожженной руды с –2+0 мм до 53 % кл. –71 мкм привело к увеличению массо-
вой доли железа в магнитном продукте с 50,3 до 63,2 %. Дальнейшее снижение 
крупности обожженной руды привело не к увеличению массовой доли железа  
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в магнитном продукте, а к снижениям его выхода с 72,96 до 70,05 % и извлечения в 
него железа с 91,23 до 87,89 % при соответствующем увеличении потерь железа 
с немагнитным продуктом с 8,77 до 12,11 %. 

Для анализа причин отсутствия влияния снижения крупности обогащения на 
качество магнитных продуктов при массовой доле кл. –71 мкм более 53 % про-
веден минералогический анализ магнитного продукта, полученного при крупно-
сти 90 % кл. –71 мкм. Результаты анализа представлены на рис. 2.

 
Рисунок 2. Результаты минералогического анализа: 

1 – флокула; 2 – зерна магнетита; 3 – зерна нерудных минералов 
Figure 2. Results of mineralogical analysis: 

1 – floccule; 2 – magnetite grains; 3 – grains of nonmetallic minerals 
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Результаты анализа показали, что в магнитном продукте кроме раскрытых зе-
рен магнетита и его сростков присутствуют флокулы, состоящие из раскрытых 
зерен магнетита и его сростков с породными минералами, имеющими различные 
текстуры вплоть до тонкой и весьма тонкой. Присутствие во флокулах достаточ-
но большого содержания зерен магнетита значительно повысило их магнитные 
свойства и сделало сильномагнитными.

Для исследований вещественного состава флокул выборочно проведена элек-
тронная микроскопия отдельных зерен минералов, входящих в состав флокул.  
На рис. 3 и в табл. 4 приведена карта аншлифа магнитного продукта с обозначе-
нием исследуемых участков зерен различных минералов и представлены веще-
ственные составы этих участков.

Результаты анализа показали, что в участках «Спектр 34», «Спектр 38», 
«Спектр 40», «Спектр 45», «Спектр 46», «Спектр 47» и «Спектр 49», визуально 
относящихся к раскрытым зернам магнетита, массовая доля железа находится в 
диапазоне от 67,4 до 73,7 %. Полученные значения содержаний достаточно близ-
ки к максимально возможной массовой доле железа в магнетите 72,4 %. Превы-
шение массовой доли железа в участке «Спектр 34» предельного значения содер-
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жания железа в магнетите является следствием наличия достаточно высокой 
относительной погрешности применяемого метода.

Химический состав участка «Спектр 39» зерна, входящего в состав флокулы и 
визуально определенного при минералогическом анализе как породное, показал 
преимущественное содержание в нем кальция и кислорода (массовая доля 44,9 и 
52,3 % соответственно) при минимальной массовой доле железа 2,4 %. При маг-
нитном обогащении подобные бедные по железу породные зерна, входящие в со-
став сильномагнитных флокул, попадут в магнитный продукт и приведут к сни-
жению качества железного концентрата. Флокулы, имеющие в своем составе 
недостаточное количество магнетита для придания им сильномагнитных свойств, 
перейдут в немагнитный продукт, увеличив потери железа с отвальными хвоста-
ми [23]. В такой ситуации разделение материала по магнитным свойствам не поз-
волит получить кондиционный по железу концентрат.

 
Рисунок 3. Карта исследуемых участков зерен аншлифа магнитного продукта 

Figure 3. Map of the studied areas of magnetic product polished section grains 
 

Для получения более высоких показателей обогащения обожженных руд  
в схемах обогащения вместе с мокрой магнитной сепарацией применяется не-
сколько стадий дешламации [23]. Для перехода в слив дешламации крупных фло-
кул необходимая скорость восходящего потока в рабочей зоне дешламатора долж-
на быть достаточно высокой, что дополнительно приведет к неизбежному 
попаданию в слив мелких зерен магнетита и, как следствие, к увеличению потерь 
железа с отвальными хвостами.

С целью повышения качества магнитного продукта измельченная обожженная 
руда перед магнитной сепарацией подвергнута дешламации. В результате иссле-
дований при крупности обогащения 98 % кл. –71 мкм получен железный концен-
трат с массовой долей железа 67,2 % [25].
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Из железного концентрата с массовой долей железа и закиси железа 67,2 и 
26,0 % соответственно в лабораторном окомкователе при использовании комби-
нированной связующей добавки, состоящей из 0,7 % бентонита и 0,4 % карбокси-
метилцеллюлозы (КМЦ), получены прочные сырые и сухие окатыши. Влажность 
гранул составила 15–16 %.

Таблица 4. Вещественный состав областей зерен в магнитном продукте
Table 4. Material composition of grain regions in a magnetic product

Анализируемый 
участок

Массовая доля, %
Fe O Ca Si Mn Mg F P

Спектр 34 73,7 26,1 0,2 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 35 ‒ 51,7 0,2 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 36 1,2 53,4 45,3 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 37 ‒ 37,4 38,1 ‒ ‒ ‒ 4,0 18,8
Спектр 38 72,6 25,2 ‒ 1,0 0,6 ‒ ‒ ‒
Спектр 39 2,4 52,3 44,9 0,1 ‒ 0,2 ‒ ‒
Спектр 40 68,6 27,1 0,3 2,1 1,8 ‒ ‒ ‒
Спектр 41 1,3 53,4 44,7 ‒ ‒ 0,6 ‒ ‒
Спектр 43 2,8 52,7 44,4 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 44 1,6 52,6 45,5 ‒ ‒ 0,3 ‒ ‒
Спектр 45 67,4 25,9 1,7 0,4 4,6 ‒ ‒ ‒
Спектр 46 71,7 26,8 0,3 1,0 ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 47 71,4 26,2 ‒ 1,2 1,2 ‒ ‒ ‒
Спектр 48 0,9 51,4 ‒ 47,7 ‒ ‒ ‒ ‒
Спектр 49 69,4 26,5 0,4 1,7 1,3 0,5 ‒ ‒

––––––––––– 
«‒» – ниже предела обнаружения.

Исследования процессов окисления и последующей высокотемпературной 
термообработки окатышей проведены на полностью высушенных гранулах. 
Опыты по окислению окатышей произведены в печи Таммана по описанной  
методике.

Для получения прочных обожженных окатышей необходимо наиболее полное 
их окисление перед высокотемпературным обжигом. Оптимальная температура 
окисления природных магнетитовых окатышей, как правило, составляет от  
900 до 1050 °С. При этом окисление магнетита протекает в условиях начинающе-
гося процесса спекания окатышей, которое носит зональный характер и приводит 
к уменьшению их общей пористости.

В текущей работе сухие окатыши, которые после удаления влаги имели повы-
шенную пористость, были окислены в токе воздуха в диапазоне температуры от 
600 до 1000 °С в течение фиксированной продолжительности. В быстро нагретых 
(200 °С/мин) и быстро охлажденных (200 °С/мин) гранулах определена массовая 
доля железа и закиси железа. Результаты исследований по кинетике окисления 
окатышей представлены в табл. 5.

Из анализа результатов следует, что окисление окатышей, полученных из же-
лезного концентрата, происходит достаточно быстро даже при температурах по-
догрева от 600 до 800 °С за счет повышенной пористости сухих гранул.

Для дальнейшей металлизации окисленных окатышей во вращающейся печи 
их прочность на сжатие должна составлять не менее 200 кг/ок. Для определения 
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прочностных характеристик окисленных окатышей проведены исследования по 
оценке влияния продолжительности спекания окатышей и температуры обжига 
на их прочность при начальной температуре 900 °C. Результаты исследований 
представлены в табл. 6.

Таблица 5. Влияние температуры и  продолжительности изотермической 
выдержки окатышей на процесс их окисления в зависимости от массовой 
                                                    доли закиси железа
Table 5. Influence of pellets isothermal holding temperature and duration on 
                      their oxidation depending on iron oxide mass fraction

Температура 
окисления, °С

Продолжительность 
окисления, мин

Массовая доля, %
Fe FeO

600 1 65,0 0,49
800 2 64,8 0,23

1000 2 64,8 0,23
1000 3 65,2 0,23
1000 6 64,9 0,23

Результаты исследований показали, что прочность окисленных окатышей в 
основном увеличивается за счет повышения температуры обжига. Максимальная 
прочность окатышей составила 236 кг/ок. при температуре 1325 °C. Снижение 
прочности гранул, обожженных при температуре 1350 °C, связано с развитием 
процесса диссоциации гематита до магнетита и с последующим его окислением 
при охлаждении. Таким образом, в промышленных условиях для получения 
окисленных окатышей с прочностью не менее 200 кг/ок. из железного концентра-
та, полученного после обжиг-магнитного обогащения, необходимо использовать 
установку решетка–трубчатая печь с температурой обжига 1325 °C.

Таблица 6. Влияние температурно-временных параметров спекания 
        окатышей на их прочностные характеристики и химический состав
Table 6. Influence of pellet sintering temperature-time parameters on their 
                           strength characteristics and chemical composition

Температура 
обжига, °С

Продолжительность 
спекания с 900 °С до 

температуры обжига, мин

Прочность 
окатышей, 

кг/ок.

Массовая доля, 
%

Fe FeO

1250 12 158 64,7 0,38
1250 17 152 64,9 0,23
1300 18 167 65,4 1,42
1300 18 185 65,3 0,15
1325 14 236 64,9 0,22
1350 15 151 65,1 1,09
1350 16 139 64,6 2,41

Заключение. Для окисленной железной руды месторождения Абаил разрабо-
тан режим магнетизирующего обжига в крупности –5+3 мм в присутствии твер-
дого углерода в виде угля для следующего режима работы вращающейся печи: 
нагрев до температуры 900 °C и изотермическая выдержка в атмосфере моноок-
сида углерода; охлаждение до температуры 300 °C в атмосфере азота с последу-
ющей закалкой обожженной руды в воде. Разработанный режим позволил полу-
чить обожженный продукт со степенью магнетизации 93 %.
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Уменьшение крупности обогащения в слабом магнитном поле обожженной 
руды месторождения Абаил не позволяет увеличить массовую долю железа в 
магнитном продукте более 63,2 %. Это связано с наличием в магнитных продук-
тах сильномагнитных флокул, состоящих из раскрытых зерен магнетита и его 
сростков с породными минералами.

Использование предварительной дешламации железного промпродукта поз-
воляет удалить часть флокул в слив с получением железного концентрата с мас-
совой долей железа 67,2 %.

Изучен процесс получения прочных сырых и обожженных окатышей из же-
лезного концентрата с массовой долей железа 67,2 %. Для получения обожжен-
ных окатышей с прочностью не менее 200 кг/ок. в промышленных условиях не-
обходимо использовать установку решетка–трубчатая печь с температурой 
обжига 1325 °C.
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Integrated study on obtaining oxide pellets from brown iron ore
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Abstract
Introduction. Currently, the main raw materials for the production of cast iron and steel at metallurgical 
plants are iron concentrates obtained from magnetite (ferrous) quartzites, titanium-magnetite, and skarn 
ores. The existing technologies for processing these types of ores, which mainly include separation 
processes based on magnetic properties, size, separating of equally falling grains, and surface wettability 
allow us to produce both ordinary iron concentrates and high quality ones. The use of such schemes in 
the processing of brown iron ore does not allow obtaining high rates of mineral concentration. One of the 
methods for processing this type of ore is a roasting-magnetic scheme, which allows converting weakly 
magnetic (non-magnetic) forms of iron into strongly magnetic ones.
Research objective is to develop the mode of magnetizing roasting of brown iron ore, technology of 
concentrating of the burn-out product in order to obtain iron concentrate and oxide pellets.
Methods of research. The duration of heat treatment of the charge consisting of iron ore from the Abail 
deposit and coal from the Ekibastuz deposit and the required mass fraction of solid carbon contained in 
the coal are determined. Technological studies of the roasted product were carried out in order to obtain 
a concentrate with a mass fraction of iron at least 67%. According to the developed technology, a batch of 
iron concentrate was developed in order to obtain and study raw and oxide pellets.
Results. The modes of magnetizing roasting of brown iron ore from the Abail deposit and cooling of 
the roasted material have been developed. A scheme for mineral processing of the roasted material has 
been developed in order to obtain a concentrate with at least 67% of iron mass fraction. The process of 
obtaining strong raw and roasted pellets from iron concentrate is studied.
Conclusions. The developed mode of magnetizing roasting of the charge consisting of coal and ore from 
the Abail deposit makes it possible to obtain a roasted product with a degree of magnetization of 93%. 
The using of desliming of the roasted product makes it possible to remove magnetic floccules from the 
processing that reduce the concentrate quality, and to obtain a concentrate with a mass fraction of iron of 
at least 67% in the last stage of magnetic separation. From the iron concentrate, it is possible to obtain 
oxidized pellets with a strength of at least 200 kg/pellet at temperature of pellets firing of 1325 °C.

Keywords: magnetizing roasting; iron concentrate; oxidized iron ore; goethite and hydrogoethite; pellets; 
degree of magnetization; wet magnetic separation; desliming.
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методика маркшейдерской съемки и устранения деформаций 
днища стальных резервуаров

барулин А. И.1
1 Рудненский индустриальный институт, г. Рудный, Костанайская обл., Республика Казахстан 

e-mail: barulinai@mail.ru

Реферат
Введение. На месторождениях нефти используется большое количество стальных вертикальных 
резервуаров для хранения нефти и других жидкостей. Их строительство требует непрерывного 
маркшейдерского контроля, но методики измерений, обработки результатов, исправления 
отклонений и документирования не отличаются универсальностью и не подходят по точности 
для резервуаров с объемом менее 3000 м3, а процесс исправления обнаруженных отклонений 
неровностей днища плохо обоснован и является интуитивным.
Цель работы. Выполнение исследований, направленных на повышение точности и достоверности 
исполнительной съемки днища металлического стального резервуара малого объема, обоснование 
минимальной высоты его неровностей, повышение объективности и производительности 
обработки измерений, разработка однозначного способа прогнозируемого по времени исправления 
неровностей днища и обоснование оптимального состава исполнительной схемы его рельефа.
Методология. Метод геометрического нивелирования съемки профиля днища, не обеспечивающий 
надлежащей точности, заменен методом тригонометрического нивелирования. Создан метод 
определения отклонений реального профиля днища резервуара от проектного положения 
посредством алгебраических действий с поверхностями топографического порядка. Выполнена 
оценка точности определения наименьшей высоты неровностей днища при тахеометрическом 
способе съемки. Предложена методика контроля исправления неровностей днища резервуара, 
основанная на оценочных расчетах деформаций днища методом конечных элементов. 
Результаты работы. Все разработки проиллюстрированы на конкретном производственном 
примере. Установлено, что для полного завершения работы достаточно двух итераций 
исправления отклонений неровностей днища резервуара. Представлены способы оптимального 
оформления исполнительных схем объекта.
Выводы. Разработана простая, точная, малозатратная, производительная, прогнозируемая по 
времени выполнения методика маркшейдерской съемки, математической обработки и 
исправления отклонений профиля днища резервуара, сокращающая сроки его строительства  
и увеличивающая время эксплуатации.

Ключевые слова: резервуар; днище; картирование; обработка измерений; исправление 
отклонений; метод конечных элементов; исполнительная схема.

Введение. Для хранения нефтепродуктов и других жидких материалов на ме-
сторождениях нефти используют вертикальные стальные резервуары (РВС) раз-
личных объемов [1]. Строительство таких сооружений требует непрерывного 
маркшейдерского инструментального контроля с целью обеспечения требований 
геометрической точности, от которой зависят безопасность и долговечность их 
использования.

Большинство видов контроля являются стандартными: положение центра ре-
зервуара; взаимное положение элементов сооружения; радиальность основания; 
вертикальность стенок и др. Однако при монтаже резервуаров имеются отдельные 
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виды работ, на которые нет общепринятых методик съемки ГОСТ Р 51872-2019, 
обработки ее результатов, исправления отклонений и составления исполнитель-
ных схем.

К таким работам относится картирование неровностей конического стального 
днища резервуара. Неровности поверхности днища резервуара 1, показанные на 
рис. 1 вдоль линии DЕ, образуются в процессе их строительства при стягивании 
и сварке изготовленных на заводе металлических стенок ABCHGF и ADCHIF, 
основания ABCD и кровельных радиальных балок 5. В процессе заполнения со-
суда жидкостью неровности расправляются – слышен звук хлопка, поэтому в тех-
нической литературе их чаще всего обозначают термином хлопуны [2].

 
Рисунок 1. Схема металлического резервуара: 

1 – хлопун; 2 – гидрофобный слой; 3 – лаз; 4 – корона; 5 – кровельные 
радиальные балки; 6 – центральная стойка 

Figure 1. Metal storage tank scheme: 
1 – dent; 2 – hydrophobic layer; 3 – manway; 4 – crown plate; 5 – roof 

radial beams; 6 – center post 
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Figure 1. Metal storage tank scheme:

1 – dent; 2 – hydrophobic layer; 3 – manway; 4 – crown plate; 5 – roof  
radial beams; 6 – center post

Несмотря на то, что на хлопуны приходится только около 2 % всех опасных 
дефектов и повреждений стальных вертикальных резервуаров [3], они всегда 
представляют реальную угрозу разрушения целостности днища сосуда. Возврат-
ные деформации металлической конструкции могут сопровождаться поврежде-
нием сварных швов между листами, из которых методом автоматической сварки 
изготовлено основание, поэтому строительные нормы и правила СНиП 3.03.01-87 
ограничивают предельно допустимые размеры хлопунов по площади и высоте. 

После завершения монтажа резервуара для обоснования соответствия геомет-
рии его днища предъявляемым требованиям составляется соответствующая испол-
нительная схема на основе геодезической съемки. Обычно съемка выполняется 
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методом геометрического нивелирования по радиальным линиям с частотой,  
обеспечивающей определение профиля основания резервуара в целом. Однако 
такой подход на сосудах объемом менее 3000 м3 сопряжен с высоким уровнем 
погрешности, так как находящийся под основанием резервуара гидрофобный 
слой смеси кварцевого песка и вязкого нефтепродукта 2 и небольшая толщина 
используемой листовой стали не способствуют устойчивости поверхности дни-
ща незаполненного резервуара. Перемещающийся по днищу резервуара реечник 
за счет собственного веса изменяет профиль основания. В процессе геометриче-
ского нивелирования короткие плечи, высокая кратность увеличения зрительной 
трубы и плохая устойчивость основания измерительной станции также не спо-
собствуют высокой точности съемки. Чем меньше радиус основания резервуара 
и его толщина, тем ниже точность решения поставленной задачи. 

Цель работы. Настоящее исследование направлено на повышение точности и 
достоверности исполнительной съемки поверхности основания металлического 
резервуара посредством ее выполнения цифровым тахеометром в безотражатель-
ном режиме измерений. При этом тахеометр устанавливается в центре основания 
резервуара, где в силу особенностей строительства формируется плоская пло-
щадка диаметром 1,6–2,0 м, обеспечивающая необходимую для работы устойчи-
вость прибора и наблюдателя. Наличие такой площадки объясняется тем, что на 
ней до начала монтажа стенок резервуара устанавливается центральная стойка 6, 
удерживающая кольцо короны 4, к которому впоследствии привариваются кро-
вельные радиальные балки 5 для фиксации стенок резервуара. После установки 
кровельных радиальных балок центральная стойка удаляется, и под ней уже 
сформирована уплотненная устойчивая площадка.

Методология. Измерения в безотражательном режиме работы тахеометра  
позволяют исключить погрешности, возникающие на поверхности основания  
резервуара от действия веса помощника с отражателем. Чтобы определить влияние 
на деформирование основания резервуара веса наблюдателя и инструмента до 
начала съемки, через лаз обслуживания 3 (рис. 1) определяется высота точки 
установки тахеометра Е. Погрешность определяется как разность высотной от-
метки точки E перед началом и в процессе производства геодезической съемки. 
Выполненные методом геометрического нивелирования по методике II класса 
точности измерения высотной отметки точки E до и в процессе выполнения на-
блюдателем тахеометрической съемки показали, что она не превышает  
Δhcо = ±0,0005 м. Такой уровень устойчивости точки съемочного обоснования 
свидетельствует о ее фактической высотной неподвижности и допустимости про-
изводства с нее тахеометрической съемки. 

Незначительное удаление точек съемки от инструмента и хорошие отражаю-
щие характеристики листовой стали позволяют выполнять эти работы всеми 
электронными тахеометрами в безотражательном режиме работы. Исполнитель-
ная съемка рассматриваемого резервуара выполнена полевой станцией Leica 
TS06 [4] с использованием специального жесткого тахеометрического штатива, 
устанавливаемого на металлическое основание на резиновые подкладки для ис-
ключения их проскальзывания.

Полевые станции позволяют получать пространственные координаты любых 
съемочных точек, поэтому предварительная разбивка сетки съемочных точек на 
поверхности основания резервуара не выполнялась. Съемку днища предпочти-
тельнее выполнять вдоль линий сварных швов и по линии периметра основания 
резервуара. Линия периметра стенок резервуара вследствие сплошного сварного 
шва с основанием остается практически недеформируемой, а соединения сталь-
ных листов самого основания представляют наибольший интерес, так как именно 
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по ним развиваются опасные деформации. При установке измерительной стан-
ции в точке E угловая ориентировка прибора выполняется на одну и ту же произ-
вольную точку, нанесенную на стенку резервуара маркером, в условной системе 
координат.

Отсутствие предшествующих съемке разбивочных работ позволяет суще-
ственно повысить производительность измерительных работ. С учетом того фак-
та, что подобную съемку в процессе устранения неровностей основания резерву-
ара приходится делать несколько раз, такой подход позволяет избавиться от 
ненужных рутинных действий.

 
Рисунок 2. Топографические поверхности теоретического – 1 и фактического – 2 
основания резервуара пожарного водоснабжения 
Figure 2. Topographic surfaces of theoretical – 1 and current – 2 base of the firewater tank 
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Рисунок 2. Топографические поверхности теоретического – 1 и фактического – 2 
основания резервуара пожарного водоснабжения

Figure 2. Topographic surfaces of theoretical – 1 and current – 2 base of the firewater 
tank

Предлагаемая методика камеральной обработки результатов измерений иллю-
стрируется на примере строительства второго пожарного вертикального стально-
го резервуара воды объемом 1000 м3 центральной перекачивающей станции ме-
сторождения нефти имени Р. Требса и А. Титова Ямало-Ненецкого автономного 
округа Архангельской области. Резервуар диаметром 10,44 м и высотой 12,0 м 
был изготовлен на заводе и доставлен к месту сборки автотранспортом по зимни-
ку в виде рулонов. Основанием резервуара является совокупность забитых в веч-
номерзлые грунты свай в виде стальных металлических труб диаметром 0,209 м 
и ростверка из двутавра 24М. 
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Данные измерений должны быть импортированы из памяти полевой станции 
в графический редактор AutoCAD [5] компьютера в виде совокупности точек плос- 
кой прямоугольной проекции с оцифровкой соответствующих им высотных от-
меток. По контурным точкам проводится линия границы основания резервуара, 
кругами от точки съемочного обоснования Е обозначены кольцевые изолинии 
теоретической конической поверхности его основания (рис. 2), имеющего про-
ектный всесторонний уклон в 10 ‰, с удобной для решения задачи высотой сече-
ния. В данном случае высота сечения изолиний теоретической поверхности осно-
вания выбрана равной 0,01 м. Аналогичная высота сечения выбрана для 
построения фактической поверхности днища, хотя они могут быть различными. 
Построение изолиний основания резервуара выполнено в графическом редакторе 
AutoCAD методом объемной палетки [6]. 

Искомую поверхность хлопунов находим способом выполнения алгебраичес-
ких операций с поверхностями топографического порядка [7]. С этой целью не-
обходимо вычесть из теоретической высотной отметки днища резервуара факти-
ческую высотную отметку основания резервуара в точках пересечения их 
топографических поверхностей (например, 40 – 10 = 30, рис. 2), обозначить точки 
их пересечений и снабдить числовыми значениями рассчитанных разностей вы-
сотных отметок двух топографических поверхностей.

На полученных точках разности высотных отметок теоретического и фактичес- 
кого положения днища резервуара построить в изолиниях поверхность, наглядно 
отображающую отклонение смонтированного днища от проектного положения 
(рис. 3).

Нормативные требования ГОСТ 31385-2016 относятся только к предельно до-
пустимой высоте хлопунов в 150 мм, но этим документом не определена их мини-
мально допустимая высота. По мнению автора, этот параметр не может не иметь 
место, так как в значительной степени зависит от точности: подготовки необходи-
мого профиля гидрофобного основания Δhp, обеспечения необходимой степени 
уплотнения песчано-масляного основания Δhw, изготовления плоских поверхно-
стей резервуара из стальных листов Δhl, устойчивости точки съемочного обосно-
вания Δhcо, маркшейдерской съемки хлопунов днища резервуара Δhi и влияния 
внешних погодных условий.

Погрешность измерения вертикального угла, с, определяется по формуле [8]:
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2 2
δ о v ,m m m= ± + (1)

где mo, mv – погрешности отсчитывания и визирования соответственно.
Для определения погрешности отсчитывания в электронных тахеометрах 

неприменимы выражения, используемые в оптических инструментах, так как 
она свободна от ошибок человека, поэтому принимаем ее равной паспортной 
(для полевой станции Leica TS06 она составляет mo = ±1″). 

Погрешность визирования определяется по формуле:

v
60 2,3 ,
υ

m
′′
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где υ – увеличение зрительной трубы полевой станции Leica TS06, υ = 26 крат.
Тогда рассчитанная по формуле (1) погрешность измерения вертикального 

угла составит mδ = 2,5″ (при паспортном значении тахеометра TS06, равном 
±2,0″).

Средняя квадратичная ошибка (СКО) определения превышения от неточного 
измерения вертикального угла, м, может быть вычислена по формуле:

δ
v cosδ,

ρ
mM S= ± (2)

где ρ – линейно-угловая константа, ρ = 206 265; δ, S – средние значения 
измеряемого вертикального угла и наклонной длины при высоте инструмента 
1,7 м, δ = 33°; S = 3,115 м.

Тогда рассчитанная по формуле (2) СКО превышения от неточного 
измерения вертикального угла составит Mv = ±0,00003 м.

Погрешность измерения наклонной длины стороны S, м, при использовании 
полевой станции Leica TS06 в безотражательном режиме определяется по 
формуле [4]:

0,003 0,002 ,( )Sm ppm S= ± + ⋅

где ppm – коэффициент атмосферной коррекции; S – измеренное расстояние, км.
С учетом того, что средняя измеряемая наклонная длина стороны S

существенно меньше километра, вторым слагаемым mS можно пренебречь. 
Тогда mS = ±0,003 м.

СКО определения превышения от неточного измерения наклонной длины, м, 
может быть вычислена по формуле [8]:

sin δ 0,0016.S SM m= ± = ±

                                                       (1)
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где υ – увеличение зрительной трубы полевой станции Leica TS06, υ = 26 крат.
Тогда рассчитанная по формуле (1) погрешность измерения вертикального 

угла составит mδ = 2,5″ (при паспортном значении тахеометра TS06, равном 
±2,0″).

Средняя квадратичная ошибка (СКО) определения превышения от неточного 
измерения вертикального угла, м, может быть вычислена по формуле:
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где ρ – линейно-угловая константа, ρ = 206 265; δ, S – средние значения 
измеряемого вертикального угла и наклонной длины при высоте инструмента 
1,7 м, δ = 33°; S = 3,115 м.

Тогда рассчитанная по формуле (2) СКО превышения от неточного 
измерения вертикального угла составит Mv = ±0,00003 м.
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где ppm – коэффициент атмосферной коррекции; S – измеренное расстояние, км.
С учетом того, что средняя измеряемая наклонная длина стороны S

существенно меньше километра, вторым слагаемым mS можно пренебречь. 
Тогда mS = ±0,003 м.
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может быть вычислена по формуле [8]:
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Тогда СКО инструментальной съемки, м, можно определить как среднюю квад-

ратичную погрешность измерения превышения по формуле тригонометричес- 
кого нивелирования:    
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Тогда СКО инструментальной съемки, м, можно определить как среднюю 
квадратичную погрешность измерения превышения по формуле 
тригонометрического нивелирования: 

2 2
vΔ 0,0016.i Sh M M= ± + = ±

Контроль качества формирования профиля гидрофобного слоя выполняли 
методом геометрического нивелирования технической точности нивелиром 
Leica NA300. Измеренная максимальная погрешность составила Δhp = ± 0,005 м.

Определение качества уплотнения гидрофобного слоя проверялось полевым 
пенетрометром статического зондирования SO65, максимальное просадочное 
отклонение составило Δhw = 0,005 м.

Неровность плоских поверхностей, изготовленных на заводе, из которых на 
объекте монтировался резервуар, в соответствии с ГОСТ 31385-2016 должна 
быть не более Δhl = 0,004 м.

На определение минимальной высоты хлопунов в условиях Заполярья 
оказывают существенное влияние сложно учитываемые погодные условия 
(сильный ветер и непрерывно изменяющийся тепловой нагрев стенок резервуара 
незаходящим солнцем), степень пересеченности рельефа и ситуация на 
территории строительства.

Учитывая сложность оценки неблагоприятного влияния всех этих 
неравноточных и функционально не связанных друг с другом погрешностей, м, 
используем наихудший вариант их проявления, когда они имеют одинаковый 
знак и суммируются:

cоΔ Δ Δ Δ Δ Δ 0,0016 0,0005 0,005 0,005 0,004 0,02.i p w lh h h h h h= + + + + = + + + + ≈

Таким образом, в рассматриваемом методическом примере необходимо 
уменьшить площадь только трех хлопунов, пронумерованных римскими 
цифрами на рис. 3. Все хлопуны высотой 20 мм и ниже, а также площадью 
меньше 2 м2 должны игнорироваться.

Исправление деформаций начинают со снижения высоты хлопунов, если они 
по высоте больше 0,15 м, в соответствии с требованиями технической 
инструкции (РД 34.21.526-95. Типовая инструкция по эксплуатации 
металлических резервуаров для хранения жидкого топлива и горячей воды. 
Строительные конструкции. М.: СПО ОРГРЭС, 1995. 68 с.), но на резервуарах 
небольшого объема они встречаются редко. Затем приступают к уменьшению их 
площади.

Единственным способом уменьшения площади хлопунов являются 
потолочные радиальные балки, укорачиванием или удлинением которых можно 
достичь поставленной цели. На этой стадии необходимо уменьшить площадь 
хлопунов днища резервуара до значений, по площади меньше 2 м2.

Чтобы выполнить исправление профиля днища резервуара за 
прогнозируемый интервал времени, предложена и реализована следующая 
методика. Разработана универсальная плоская математическая конечно-
элементная модель стального резервуара, показанная на рис. 4. Очертания 
резервуара, опорного кольца и гидрофобного слоя отображались плоскими 
треугольными конечными элементами. Узлы математической модели, особенно 
по днищу, расположили в точках производства маркшейдерской съемки. Чтобы 
избежать жесткой паразитной связи между конечными элементами стального 
основания резервуара и несущего песчано-масляного гидрофобного слоя в
математическую модель были встроены контакт-элементы [9], которые в 
отличие от конечных элементов могли деформироваться с нарушением 
сплошности. 

Несущее основание математической модели в рассматриваемой задаче 
принималось горизонтальным и недеформируемым. Плоские координаты днища 
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быть не более Δhl = 0,004 м.

На определение минимальной высоты хлопунов в условиях Заполярья оказывают 
существенное влияние сложно учитываемые погодные условия (сильный ветер и 
непрерывно изменяющийся тепловой нагрев стенок резервуара незаходящим солн-
цем), степень пересеченности рельефа и ситуация на территории строительства.

Учитывая сложность оценки неблагоприятного влияния всех этих неравноточных 
и функционально не связанных друг с другом погрешностей, м, используем наихуд-
ший вариант их проявления, когда они имеют одинаковый знак и суммируются:
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Тогда СКО инструментальной съемки, м, можно определить как среднюю 
квадратичную погрешность измерения превышения по формуле 
тригонометрического нивелирования: 

2 2
vΔ 0,0016.i Sh M M= ± + = ±

Контроль качества формирования профиля гидрофобного слоя выполняли 
методом геометрического нивелирования технической точности нивелиром 
Leica NA300. Измеренная максимальная погрешность составила Δhp = ± 0,005 м.

Определение качества уплотнения гидрофобного слоя проверялось полевым 
пенетрометром статического зондирования SO65, максимальное просадочное 
отклонение составило Δhw = 0,005 м.

Неровность плоских поверхностей, изготовленных на заводе, из которых на 
объекте монтировался резервуар, в соответствии с ГОСТ 31385-2016 должна 
быть не более Δhl = 0,004 м.

На определение минимальной высоты хлопунов в условиях Заполярья 
оказывают существенное влияние сложно учитываемые погодные условия 
(сильный ветер и непрерывно изменяющийся тепловой нагрев стенок резервуара 
незаходящим солнцем), степень пересеченности рельефа и ситуация на 
территории строительства.

Учитывая сложность оценки неблагоприятного влияния всех этих 
неравноточных и функционально не связанных друг с другом погрешностей, м, 
используем наихудший вариант их проявления, когда они имеют одинаковый 
знак и суммируются:

cоΔ Δ Δ Δ Δ Δ 0,0016 0,0005 0,005 0,005 0,004 0,02.i p w lh h h h h h= + + + + = + + + + ≈

Таким образом, в рассматриваемом методическом примере необходимо 
уменьшить площадь только трех хлопунов, пронумерованных римскими 
цифрами на рис. 3. Все хлопуны высотой 20 мм и ниже, а также площадью 
меньше 2 м2 должны игнорироваться.

Исправление деформаций начинают со снижения высоты хлопунов, если они 
по высоте больше 0,15 м, в соответствии с требованиями технической 
инструкции (РД 34.21.526-95. Типовая инструкция по эксплуатации 
металлических резервуаров для хранения жидкого топлива и горячей воды. 
Строительные конструкции. М.: СПО ОРГРЭС, 1995. 68 с.), но на резервуарах 
небольшого объема они встречаются редко. Затем приступают к уменьшению их 
площади.

Единственным способом уменьшения площади хлопунов являются 
потолочные радиальные балки, укорачиванием или удлинением которых можно 
достичь поставленной цели. На этой стадии необходимо уменьшить площадь 
хлопунов днища резервуара до значений, по площади меньше 2 м2.

Чтобы выполнить исправление профиля днища резервуара за 
прогнозируемый интервал времени, предложена и реализована следующая 
методика. Разработана универсальная плоская математическая конечно-
элементная модель стального резервуара, показанная на рис. 4. Очертания 
резервуара, опорного кольца и гидрофобного слоя отображались плоскими 
треугольными конечными элементами. Узлы математической модели, особенно 
по днищу, расположили в точках производства маркшейдерской съемки. Чтобы 
избежать жесткой паразитной связи между конечными элементами стального 
основания резервуара и несущего песчано-масляного гидрофобного слоя в
математическую модель были встроены контакт-элементы [9], которые в 
отличие от конечных элементов могли деформироваться с нарушением 
сплошности. 

Несущее основание математической модели в рассматриваемой задаче 
принималось горизонтальным и недеформируемым. Плоские координаты днища 
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Таким образом, в рассматриваемом методическом примере необходимо умень-
шить площадь только трех хлопунов, пронумерованных римскими цифрами на 
рис. 3. Все хлопуны высотой 20 мм и ниже, а также площадью меньше 2 м2 долж-
ны игнорироваться.

 
Рисунок 3. Топографическая поверхность хлопунов: 

I, II, III – порядковый номер; 4,13 (красным) – площадь хлопуна, м2 
Figure 3. Topographic surface of dents: 

I, II, III – number; 4,13 (red) – area of a dent, m2 
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Исправление деформаций начинают со снижения высоты хлопунов, если они 
по высоте больше 0,15 м, в соответствии с требованиями технической инструк-
ции (РД 34.21.526-95. Типовая инструкция по эксплуатации металлических  
резервуаров для хранения жидкого топлива и горячей воды. Строительные  
конструкции. М.: СПО ОРГРЭС, 1995. 68 с.), но на резервуарах небольшого  
объема они встречаются редко. Затем приступают к уменьшению их площади.

Единственным способом уменьшения площади хлопунов являются потолоч-
ные радиальные балки, укорачиванием или удлинением которых можно достичь 
поставленной цели. На этой стадии необходимо уменьшить площадь хлопунов 
днища резервуара до значений, по площади меньше 2 м2. 
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Чтобы выполнить исправление профиля днища резервуара за прогнозируемый 
интервал времени, предложена и реализована следующая методика. Разработана 
универсальная плоская математическая конечно-элементная модель стального 
резервуара, показанная на рис. 4. Очертания резервуара, опорного кольца и гид-
рофобного слоя отображались плоскими треугольными конечными элементами. 
Узлы математической модели, особенно по днищу, расположили в точках произ-
водства маркшейдерской съемки. Чтобы избежать жесткой паразитной связи 
между конечными элементами стального основания резервуара и несущего пес-
чано-масляного гидрофобного слоя в математическую модель были встроены 
контакт-элементы [9], которые в отличие от конечных элементов могли деформи-
роваться с нарушением сплошности. 

 
Рисунок 4. Математическая модель стального резервуара с конечными элементами: 

1 – резервуар; 2 – гидрофобный слой; 3 – опорное кольцо 
Figure 4. Mathematical model of a steel storage tank with finite elements: 

1 – storage tank; 2 – hydrophobic layer; 3 – plate 
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Несущее основание математической модели в рассматриваемой задаче при-
нималось горизонтальным и недеформируемым. Плоские координаты днища и 
стенок резервуара математической модели в расчетном сечении корректирова-
лись по результатам выполненной маркшейдерской съемки.

Физико-механические свойства стали приняты по ее марке [10]: модуль упру-
гости E = 2,1 · 105 МПа; коэффициент Пуассона ν = 0,27; плотность ρ = 7,9 г/см3. 
Гидрофобный слой представлял собой смесь 97 % кварцевого мелкозернистого 
песка и 3 % отработанного машинного масла по объему. Физико-механические 
свойства гидрофобной смеси получены на сдвиговом приборе ГГП-30 [11]:  
E = 24 МПа, ν = 0,43, ρ = 1,6 г/см3, сцепление С = 0,37 кПа, угол внутреннего тре-
ния 25°. Плотность стальных радиальных балок принималась равной нулю, так как в 
решаемой задаче они выполняли функцию только жесткой связи стенок резервуара.

Для решения задачи использовалась авторская программа метода конечных 
элементов [12], предоставляющая возможности модификации ее кода под нужды 
конкретной решаемой задачи. Например, программа была дополнена модулями 
коррекции положения резервуара по данным инструментальных наблюдений и 
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оперативного контроля допустимости деформирования резервуара в процессе 
исправления хлопунов.

Для облегчения процесса исправления неровностей днища стального резервуара 
стенки резервуара в процессе его монтажа фиксировали к короне только третьей ча-
стью радиальных балок. В рассматриваемом примере использовали 8 из 24 балок. 

Таблица 1. Окончательные параметры хлопунов днища 
резервуара

Table 1. Final parameters of the tank bottom dents

Номер хлопуна Измеренная площадь*, м2 Измеренная высота, м

1 1,84 0,073
2 0,55 0,037
3 1,89 –0,027
4 1,43 0,041
5 1,23 –0,032
6 1,95 0,039
7 1,89 0,059

––––––––––– 
* При допустимой площади 2,00 м2 и допустимой высоте 0,15 м.

 
Решалась упруго-пластическая задача, так как выход в зону пластичности кон-

струкций резервуара невозможен по требованиям его проекта, но гидрофобный 
слой должен испытывать пластические деформации по его функциональному на-
значению. Для решения задачи использовался метод сил [13]. Горизонтальные 
силы задавали интуитивно в верхней части стенок резервуара. Результаты расче-
тов считались удовлетворительными при достижении 60–70 % значения исправ-
ления геометрии хлопуна, так как в решаемой задаче напряженно-деформирован-
ное состояние плоским можно считать только приближенно. Все действия 
нацеливались на деление крупного хлопуна по площади на две части. Наилучши-
ми решениями были те, в которых искомого результата добивались, деформируя 
обе стенки резервуара. В каждом расчетном приближении допустимо деформи-
рование не более чем в трех расчетных сечениях, таких как О1–О2 (рис. 3).

На полученное расчетное перемещение точки приложения силы, если оно 
было больше 0,005 м, удлиняли или укорачивали соответствующую радиальную 
балку. Затем снова выполнялась исполнительная маркшейдерская съемка, мате-
матическая обработка результатов измерений и следующее приближение по ис-
правлению неровностей днища резервуара. Для увеличения производительности 
маркшейдерских работ составлена компьютерная программа автоматического 
построения картограммы хлопунов днища.

На начальной стадии разработки этой методики предпринимались попытки 
решения объемной задачи методом конечных элементов. Использовались про-
граммы [14, 15] в полном соответствии с описанным ранее решением. Без труда 
добивались расчетного исправления неровностей днища по всей площади, но в 
реальности это приводило к ухудшению исходного состояния. Единственной 
причиной неудовлетворительного соответствия расчетного и реального состоя-
ний являлись непрогнозируемые прочностные свойства сварных швов AF и CH 
(рис. 1), выполняемых на месте строительства резервуара. По этой причине от 
решения объемной задачи методом конечных элементов пришлось отказаться.

Результаты работы. Для резервуаров объемом менее 3000 м3 обычно двух 
итераций исправления хлопунов достаточно для достижения параметрами днища 
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значений нормативных документов. Из трех хлопунов большой площади иллю-
стрируемого примера получено 7 хлопунов, не превышающих требуемой высоты 
и площади. Если на днище резервуара немного хлопунов, то их параметры можно 
подписать непосредственно на геодезической исполнительной схеме, если много, 
то на схеме необходимо пронумеровать их, а параметры привести в прилагаемой 
таблице. Для рассматриваемого примера резервуара описание полученных харак-
теристик хлопунов представлено в табл. 1.

Выводы. К достоинствам предлагаемой методики определения параметров и 
устранения хлопунов днища металлического резервуара объемом менее 3000 м3 
относятся: простота и высокая производительность полевых маркшейдерских ра-
бот; исключение существенного влияния внешних механических искажений на 
результаты геодезических измерений; однозначность определения формы и очер-
таний хлопунов; высокая точность; меньшая по сравнению с классической мето-
дикой трудоемкость камеральной обработки результатов измерений; существен-
ное сокращение времени на исправление обнаруженных маркшейдерскими 
измерениями отклонений днища резервуара от проектного положения.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Стальные вертикальные резервуары низкого давления для нефти и нефтепродуктов /  
Н. В. Николаев [и др.]. Тюмень: Академия, 2001. 767 с. 

2. Алешкина А. А., Бурков П. В., Буркова С. П. Исследование состояния днища резервуаров 
вертикальных стальных // ГИАБ. 2011. № 2. С. 92–98.

3. Сафина И. С., Каузова П. А., Гущин Д. А. Оценка технического состояния резервуаров 
вертикальных стальных // ТехНАДЗОР. 2016. № 3(112). С. 40–41.

4. Leica FlexLine TS02/TS06/TS09. User manual. Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland, 
2009. 342 p.

5. AutoCAD 2013. User's Guide. San Ravel: Autodesk, 2012. 872 p.
6. Поклад Г. Г., Гриднев С. П. Геодезия. М.: Академический проект, 2007. 592 с.
7. Букринский В. А. Геометрия недр. М.: Горная книга, 2016. 550 с.
8. Маркшейдерское дело / Д. Н. Оглоблин [и др.]. М: Недра, 1981. 704 с.
9. Koutromanos Ioannis. Fundamentals of finite element analysis: linear finite element analysis.  

NY: Wiley, 2017. 715 p.
10. Елманов Г. Н., Исаенкова М. Г., Смирнов Е. А. Физические свойства металлов и сплавов.  

М.: МИФИ, 2014. 136 с.
11. Шутов В. Е., Сенцов С. И. Руководство к проведению лабораторных работ по дисциплине 

«Механика грунтов». М.: РГУ нефти и газа, 2002. 74 с.
12. Барулин А. И., Рахимов З. Р. Оценка устойчивости откосов слабых горных пород методом 

конечных элементов // Труды университета. 2006. № 4. С. 26–31.
13. Бате К.-Ю. Методы конечных элементов. М.: Физматлит, 2010. 1024 с.
14. Барулин А. И. Деформирование пород отвала при разгрузке автосамосвала под откос // 

Известия вузов. Горный журнал. 2013. № 3. С. 60–68.
15. Stolarski T., Nakasone Y., Yoshimoto S. Engineering analysis with ANSYS Software. Butterworth-

Heinemann: Elsivier, 2018. 553 p.

Поступила в редакцию 9 июня 2021 года

Сведения об авторах:

Барулин Александр Иванович – кандидат технических наук, доцент кафедры металлургии и 
горного дела Рудненского индустриального института. Е-mail: barulinai@mail.ru; https://orcid.
org/0000-0002-8297-4065

DOI: 10.21440/0536-1028-2021-7-69-79

Mine surveying technique and steel storage tank base deformation removal
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Abstract
Introduction. Vertical steel tanks are extensively used in oil fields to hold crude oil and other liquids. Their 
construction requires continuous surveying control. However, measurement procedures, data processing, 
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and deviations and documentation correction are not universal and cannot be applied for tanks with a 
capacity of less than 3000 m3. Moreover, the process of correcting the detected bottom irregularities is 
poorly substantiated and intuitive.
Research objective is to improve the as-built survey accuracy and reliability of the low-capacity steel tank 
bottom, substantiate the minimum height of its irregularities, increase the objectivity and productivity 
of measurement processing, develop an unambiguous method for time-predictable correction of bottom 
irregularities, and substantiate the optimal contents of its relief’s as-built scheme.
Methods of research. Geometric leveling for the bottom profile survey failed to provide adequate accuracy 
and was therefore replaced by the method of trigonometric leveling. A method has been developed for 
determining the deviations of the existent tank bottom profile from the design position by means of 
algebraic actions with surfaces of a topographic order. The accuracy of determining the smallest height 
of bottom irregularities has been estimated under the tacheometric survey. A method has been proposed 
for controlling the correction of tank bottom irregularities based on evaluation calculations of bottom 
deformations by the finite element method. 
Research results. All the development results are exemplified by a specific production example. It was 
found that for a full completion of work, two iterations of tank bottom irregularities correction are enough. 
Methods of optimal design for the facility’s as-built schemes are presented.
Conclusions. A simple, accurate, low-cost, productive, and time-predictable method of mine surveying, 
mathematical processing and correction of deviations in the tank bottom profile has been developed. This 
technique reduces the construction period and increases the operating time of the facility.

Keywords: tank; bottom; mapping; measurement processing; correction of deviations; finite element 
method; as-built scheme.
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Реферат
Целью работы является обоснование актуальности конверсии горного производства на 
технологии, обеспечивающие более безопасное для окружающей среды использование 
минеральных запасов недр.
Методика проведения исследований включает анализ теории и практики применения 
природоохранных технологий и многофакторный эксперимент. 
Результаты. Предложен критерий эффективности технологий добычи минерального сырья в 
виде снижения влияния продуктов деятельности добычных и перерабатывающих предприятий 
на состояние окружающей природной среды. Рассмотрена проблема минимизации наносимого 
окружающей среде ущерба от хранения отходов обогащения углей в отвалах и хранилищах 
путем утилизации их компонентов. Сформулирован механизм загрязнения окружающей среды. 
Исследованы аспекты извлечения металлов из хвостов обогащения в мельнице-дезинтеграторе. 
Дан прогноз уменьшения угрозы живому веществу путем реализации концепции радикальной 
безотходной переработки некондиционного минерального сырья. Отмечена необходимость 
совершенствования процессов дробления, тонкого измельчения и классификации минералов в 
мельницах для уменьшения вредных для окружающей среды отходов угольного производства. 
Выводы и область применения результатов. Показано, что ухудшение условий разработки 
месторождений минерального сырья повышает опасность техногенного воздействия на 
окружающую среду в регионах его добычи. Численность населения Земли увеличивается и, 
соответственно, растут объемы добычи ресурсов для удовлетворения его потребностей. 
Возрастающую угрозу живому веществу можно снизить радикальными мерами, среди которых 
приоритетна безотходная переработка некондиционного минерального сырья. Результаты 
исследования могут быть востребованы при разработке месторождений твердых 
металлосодержащих технологически вскрываемых руд.

Ключевые слова: уголь; окружающая среда; отходы обогащения; утилизация; извлечение 
металлов; мельница-дезинтегратор.

Введение. России принадлежит 16 % всех природных минерально-сырьевых 
ресурсов мира, но ее база характеризуется истощением богатых и крупных ме-
сторождений полезных ископаемых. Поэтому увеличивается актуальность поис-
ка и освоения технологий, обеспечивающих полное и комплексное использова-
ние запасов недр [1–4]. 

Одним из критериев эффективности технологий добычи минерального сырья 
является влияние деятельности добычных и перерабатывающих предприятий на 
состояние окружающей природной среды [5–9].

В России накоплено более 12 млрд т твердых отходов. Ежегодно образуется до 
75 млн т отходов, из которых утилизируется лишь 18 %. На территории Ростов-



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2021ISSN 0536-1028 81

ской области ежегодно образуется от 7 до 8 млн т промышленных отходов, боль-
шая часть которых приходится на долю хвостов обогащения углей. Выщелочен-
ные осадками из хвостов обогащения углей металлы угнетают биоту. 

При оценке влияния хвостохранилищ на окружающую среду учитывают  
занятость земли и снижение продуктивности сельского хозяйства. Фактический 
же ущерб больше. Горнодобывающая промышленность поставляет около 20 % 
загрязнителей, оказывая негативное воздействие на окружающую среду (рис. 1).

 
Рисунок 1. Схема воздействия горного предприятия на окружающую среду 

Figure 1. Scheme of a mining enterprise impact on the environment 
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Одно из направлений снижения опасности отходов – их возвращение в при-
родный круговорот. 

Для утилизации хвостов необходимо совершенствовать процессы дробления, 
тонкого измельчения и классификации минералов, потому что размеры и актив-
ность продуктов утилизации нередко определяют показатели их использования, 
например при изготовлении бетонов и выщелачивании металлов [10–12].

Концепция охраны окружающей среды включает в себя комплекс мер по со-
хранению атмосферного воздуха, вод, земель, почв, недр, биоразнообразия, за-
щите охраняемых природных территорий от антропогенного воздействия про-
дуктов горного производства, в том числе в процессах обращения с 
минеральными отходами.

Процессы обращения с минеральными отходами добычи и переработки руд 
должны получить комплексное экологическое обоснование, подтверждающее 
стремление минимизировать негативное техногенное воздействие на окружаю-
щую среду при приемлемых затратах.

Концепция охраны окружающей среды в качестве приоритетного объекта сво-
ей деятельности рассматривает живое вещество или совокупность живых орга-
низмов в биосфере вне зависимости от их систематической принадлежности.

Задачи института экологии природопользования: выявление механизма функ-
ционирования окружающей среды, предложение новых решений в экосистемах, 
прогнозирование изменений от воздействия человека, разработка технологий 
предупреждения и ликвидации экологического ущерба при развитии опасных 
природных и наведенных экзогенных процессов.
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Эти положения концепции охраны окружающей среды формируют цель на-
стоящего исследования – обоснование актуальности поиска и освоения прорыв-
ных технологий, обеспечивающих более полное и безопасное для окружающей 
среды использование запасов недр, в частности углей.

Методика. Цель достигается комплексным методом, включающим анализ те-
ории и практики применения природоохранных технологий добычи углей с точки 
зрения экологии природопользования. Основным методом является лаборатор-
ный эксперимент на предприятиях России и зарубежья. Продукционные раство-
ры выщелачивания хвостов обогащения углей анализировали на содержание ме-
таллов в рентгеновском спектрометре «Спектроскан MAX-GV». Пробы 
упаривали и добавляли раствор соды для перевода металлов в нерастворимую 
форму. Гель отфильтровывался и после упаривания и сушки сокращенные пробы 
прокаливали для удаления кристаллически связанной воды. 

 
Рисунок 2. Изменение содержания металлов в хвостах 

обогащения углей 
Figure 2. Change in the content of metals in silt coal 
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Результаты. Процесс накопления хвостов переработки угля на месторожде-
ниях Донбасса является универсальным, как и механизм воздействия продуктов 
дезинтеграции хвостов на окружающую среду. 

Недостатком традиционных технологий извлечения ценных компонентов из 
хвостов является неполное извлечение металлов до норм ПДК. 

Традиционным технологиям извлечения металлов из хвостов противопостав-
ляется технология выщелачивания в дезинтеграторе, которая позволяет извлекать 
металлы из хвостов до нужного уровня. 

Месторождения углей локализованы преимущественно в Старобельско- 
Миллеровском и Новомосковском угленосных районах Донецкого бассейна. 

За почти 300 лет добычи углей в Донбассе сформировано около 1300 террико-
нов общим объемом 1 000 000 тыс м3 на площади 5500 га. Негативная нагрузка 
горного производства на окружающую природную среду складывается из следу-
ющих составляющих: отвлечение земли под отвалы, изменение бонитета почв, 
химизация гидросистем растворимыми соединениями металлов. 

После извлечения на дневную поверхность минералов развиваются процессы 
перехода металлов в растворимые соединения, масштаб которых зависит от ми-
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нерального состава углей. Внутри отвалов создаются благоприятные условия для 
окисления автотрофными микроорганизмами, получающими энергию при окис-
лении серы и ее продуктов. 

При рекультивации отвалов процессы естественного выщелачивания в храни-
лищах хвостов после покрытия их слоем грунта и последующего озеленения не 
прекращаются. Водная эрозия отвалов угледобычи характеризуется выносом со-
держащихся в породах опасных компонентов. Снизить активность водной эрозии 
пытаются посадкой деревьев и кустов. Содержание металлов в отвалах шахт ха-
рактеризуется в табл. 1. Содержание металлов в отвалах обогатительных фабрик 
показано в табл. 2. 

Таблица 3. Свойства производственной пыли
Table 3. Industrial dust properties

Крупность, 
мм

Ранг 
опасности Механизм действия Ущерб здоровью человека

200–500 3 Комкование и огрубление 
кожи, шерсти и пуха. Ожог 
растений 

Кожные заболевания, нарушение 
функции зрения, слуха, обоняния

50–200 2 Цементация и склеивание 
поверхности живых 
организмов

Кожные заболевания, нарушение 
функции зрения, слуха, обоняния

Менее 50 1 Участие в процессах 
жизнедеятельности 

Заболеваемость за счет химического, 
физического и др. видов воздействия 

Границы изменения содержания металлов в хвостах обогащения углей пред-
ставлены на рис. 2. 

Пыль представляет собой минеральные частицы размером от 0 до 500 микрон. 
Факторы ее воздействия на живое вещество ранжированы в табл. 3. 

Пылевое загрязнение окружающей среды осуществляется в процессе буро-
взрывных, погрузочно-разгрузочных, транспортных, дробильно-сортировочных, 
планировочных и отвальных работ. 

Пыль содержит компоненты, которые провоцируют заболевания. У горнорабочих 
отмечается ускоренное развитие патологии биоэлектрической и сократительной 
функции сердца, атерогенные изменения крови, нейроциркуляторная дистония, мио-
кардиодистрофия, атеросклероз, хроническая сердечная недостаточность и другие 
заболевания. Установлена корреляция между химическим загрязнением окружаю-
щей среды и частотой аллергий, бронхолегочной патологией, гиперплазией щито-
видной железы, кариесом, нарушением нервно-психического и физического разви-
тия, врожденными пороками развития и злокачественными образованиями. 

Наиболее перспективны для использования в народном хозяйстве горелые по-
роды и обожженные глинисто-песчаные минералы. На их основе могут быть из-
готовлены бетонные блоки и панели, например крепежные бетониты для крепле-
ния горных подземных выработок. 

При неполном обжиге горелые породы содержат компоненты, которые суще-
ственно изменяют объем при колебаниях влажности и температуры среды, а так-
же при взаимодействии с кислородом воздуха и водой. Из качеств горелых пород 
нежелательны водопоглощение и влажность, капиллярное всасывание и гидро-
фильный характер поверхности. 

Борьба с негативным влиянием отвалов хвостов угледобычи включает в себя 
предотвращение пылевых выбросов, ограничение доступа атмосферных осадков, 
рекультивацию и озеленение. 
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История становления и развития угледобычи Донбасса, а также сегодняшнее 
состояние его территории свидетельствуют о неэффективности процессов ре-
культивации. Вначале это объяснялось недостаточной технической вооруженно-
стью процессов рекультивации. В новое время отвалы остаются без хозяев, так 
как их рекультивация не всегда рентабельна. Захоронение хвостов обогащения 
чревато потерей ценных компонентов, в том числе металлов. 

 
Рисунок 3. Алгоритм утилизации хвостов обогащения угля 

Figure 3. Algorithm for utilization of silt coal 
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В добываемых донецких углях содержится драгоценных компонентов на сум-
му, в 20 раз превышающую стоимость сжигаемых углей. 

Примерно 80 % добываемого угля направляется на производство энергии,  
до 20 % используется металлургической промышленностью. 

Принимаемые меры снижения загрязнения окружающей среды металлами не 
могут быть результативными, поскольку не устраняют контакта отходов с ее эко-
системами. 
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Радикально проблема может быть решена утилизацией отходов производства 
угля, которая позволит не только получить необходимые народному хозяйству 
товарные продукты, но и снизит негативную нагрузку на экологическую обста-
новку. При утилизации хвостов обогащения угля конечными продуктами являют-
ся уголь (30–10 мм, 0–10 мм) и сопутствующие компоненты (рис. 3). 

Известные технологии переработки хвостов обогащения образуют вторичные 
хвосты, снижая опасность, но не ликвидируя ее в целом, что усложняет дальней-
шую утилизацию. 

 
Рисунок 4. Схема извлечения металлов из хвостов обогащения углей 

Figure 4. Scheme of metal recovery from silt coal 
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Металлы из хвостов обогащения углей могут быть извлечены выщелачивани-
ем в скоростной мельнице-дезинтеграторе, после чего вторичные хвосты приме-
няются без ограничений (рис. 4).

Хвосты обогащения измельчали до размеров –2,5 мм, затем сушили при тем-
пературе 60 °С в течение 12–24 ч, чтобы максимальная влажность материалов не 
превышала 2 %. Исследовали две партии растворов, полученных при выщелачи-
вании в дезинтеграторе разносортных горелых и негорелых отходов. Начальное 
содержание металлов в хвостах обогащения углей характеризуется в табл. 4. 

В результате упаривания, сушки и прокаливания пробы сократились в  
10–12 раз (табл. 5). 

Извлечение марганца в выпаренный и прокаленный продукт составляет  
1,3 %, никеля – 102,1 %, кобальта – 104,5 %, хрома – 18,0 %, свинца – 43,5 %, 
цинка – 36,6 %. Извлечение металлов больше 100 % объясняется возможным пре-
вышением их содержания в выщелачиваемых материалах над содержанием в 
пробах исходных материалов. Извлечение металлов достаточно высокое, хотя их 
содержание в растворах низкое, мг/л: марганец – 1,0; никель – 7,0; кобальт – 2,0; 
хром – 4,0; свинец – 3,0; цинк – 5,0. 

Анализ и обсуждение. Полученные с доверительной вероятностью 95 % ре-
зультаты исследований свидетельствуют о том, что выщелачивание металлов из 
отходов добычи угля возможно.

Особенности вторичных хвостов обогащения углей: 
– в процессе активации в раствор переходят практически все металлы и соли, 

поэтому хвосты становятся доступными к использованию без ограничений; 
– масса вторичных хвостов представляет собой пластичную смесь дисперс-

ных компонентов, до 60 % которой составляют активные частицы размером не 
более 0,076 мм, что сокращает затраты на производство продукции. 

Технологии с выщелачиванием металлов и полной утилизацией отходов пере-
работки углей станут привлекательными с экономической точки зрения, когда  
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современные методы подготовки минерального сырья к использованию в промыш-
ленности уступят природоохранным методам, а в экономическом сравнении  
альтернативных вариантов технологии будет участвовать величина компенсации 
за действительный ущерб всему живому от хранения отходов на земной поверх-
ности, а не штрафы [13–15]. 

Таблица 4. Содержание металлов в хвостах обогащения угля, г/т
Table 4. The content of metals in silt coal, g/t

Элемент Минимум Максимум Среднее 

Марганец 310 330 320 
Никель 10 40 25
Кобальт 5 10 5
Ванадий 60 130 95
Хром 50 140 85
Молибден 1 2 1,5 
Цирконий 60 90 75
Свинец 20 90 55
Цинк 10 40 50
Бериллий 2 2,6 2,3 

Эффективность технологии оценивается на основании долговременных ста-
тистических показателей, она определяется соотношением компенсационных за-
трат и ущерба от хранения отходов, производственной мощности утилизирующе-
го предприятия и его технологического уровня [16–18]. 

Концепция обращения с некондиционным минеральным сырьем исходит из 
того, что поскольку нет возможности оценить действительный ущерб человеку, 
флоре и фауне, следует технологически исключить возможность нанесения этого 
ущерба, т. е. не консервировать, а утилизировать хвосты. 

Полное извлечение тяжелых металлов и солей ликвидирует опасность мигра-
ции продуктов природного выщелачивания хвостов в окружающую среду, что 
обеспечивает решение задачи исследования. 

Совершенствование технологии измельчения минерального сырья включает в 
себя создание комплексов, в которых мельницы различного типа комбинируют, 
что уменьшает объем отходов. Так, в цепи закладочного комплекса производи-
тельностью 70 м3/ч дезинтегратор ДУ-65 обеспечивал выход активного класса  
до 55 %. Комбинирование его с вертикальной вибромельницей увеличило выход 
активной фракции до 70 %, что позволило утилизируемому шлаку конкурировать 
с товарным цементом. 

Выводы. Ухудшение условий разработки угольных месторождений повышает 
опасность техногенного воздействия на окружающую среду в регионах добычи. 

Численность населения Земли будет увеличиваться и, соответственно, будут 
расти объемы добычи ресурсов для удовлетворения его потребностей. Возраста-
ющую угрозу живому веществу можно снизить только ограничительными мера-
ми, среди которых приоритетна радикальная безотходная переработка неконди-
ционного минерального сырья. 

Поэтому повышается ценность исследований, которые отвечают на вопрос не 
только о том, как конкретная технология угрожает окружающей среде, но и о том, 
как предотвратить или уменьшить угрозу. 
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Детализированы аспекты концепции охраны окружающей среды от антропо-
генного воздействия продуктов добычи углей. Дано комплексное экологическое 
обоснование возможности минимизировать негативное техногенное воздействие 
на окружающую среду путем извлечения металлической компоненты разубожи-
вающих пород.

Таблица 5. Состав сухого концентрата из разносортных хвостов 
обогащения

Table 5. Composition of dry concentrate from mixed tailings

Металл Горелые 
хвосты, %

Негорелые 
хвосты, % Приращение, %

Cr 0,10 0,15 +0,05
Fe 2,75 3,06 +0,31
Ni 0,30 0,17 –0,13
Mn 0,10 0,10 0,00
Co 0,10 0,12 +0,02
Cu 0,40 0,30 –0,10
Pb 0,10 0,10 0,00
Zn 0,30 0,14         –0,16

Охарактеризован механизм функционирования окружающей среды при пора-
жении продуктами хранения хвостов обогащения угля и предложено новое реше-
ние по защите экосистем. 

Полученные результаты исследования могут быть востребованы при разра-
ботке месторождений твердых металлосодержащих технологически вскрывае-
мых руд.
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Abstract
Research objective is to substantiate the relevance of mining transition to eco-friendly technologies of 
subsurface use.
Methods of research include analyzing theory and practice of environmental technologies application and 
carrying out a multifactor experiment.
Results. An efficiency criterion for mineral resources extraction technologies is proposed that involves 
reducing the effect made by the by-products of mining and processing enterprises on the state of the 
environment. The problem is considered of minimizing the environmental damage from storing silt coal in 
dumps and storages by utilizing their components. The mechanism of environmental pollution has been 
formulated. Aspects of metal recovery from beneficiation tailings in a disintegrator mill are investigated.  
A reduced threat to living matter is predicted by implementing the concept of radical waste-free processing 
of substandard mineral raw materials. The need to improve the processes of crushing, fine grinding, and 
classification of minerals in mills to reduce the waste of coal production, harmful to the environment,  
is noted.
Conclusions and scope of the results. Deteriorated conditions of mineral deposits development raise 
the risk of man-made impact on the environment in coal-mining regions. The global human population 
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grows resulting in increased resources production to respond to resource needs. The growing threat to 
living matter can be reduced by radical measures, the non-waste processing of substandard mineral raw 
materials being the priority. The research results can be helpful in the development of deposits of solid 
metal-containing technologically exposed ores.

Keywords: coal; environment; tails; utilization; metal extraction; disintegrator mill.
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Кинетические критерии оценки работоспособности буровых долот 
шарошечного типа

блинков О. г.1
1 Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
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Реферат
Цель работы. Разработать методику оценки работоспособности буровых долот шарошечного 
типа по кинетическим критериям. 
Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности породоразрушающих 
инструментов затруднительно. Поэтому в качестве технологических критериев принимаются 
относительные величины износостойкости вооружения буровых шарошечных долот и их 
относительные механические скорости бурения. 
Методика. Вычисление и анализ разных кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении различных 
модификаций породоразрушающих инструментов. Совокупность кинетических критериев дает 
картину относительной эффективности работы долота на модели забоя скважины, близкой к 
реальной. Совокупность кинетических характеристик (критериев) условно названа 
кинетическим паспортом бурового долота. Рассмотрены узловые моменты построения 
аналитической модели работы бурового долота на деформируемом забое скважины. 
Область применения. Данная методика позволяет осуществлять сравнительную оценку 
буровых шарошечных долот различных модификаций, находить обратные связи, т. е. по 
заданным кинетическим характеристикам вести поиск соответствующего сочетания 
геометрических параметров породоразрушающего инструмента. Разносторонний подход, 
предполагаемый к использованию при осуществлении исследования работоспособности 
породоразрушающих инструментов, позволяет максимально полно и точно оценить влияние 
того или иного фактора на конечный результат.

Ключевые слова: кинетические критерии; оценка работоспособности; буровые шарошечные 
долота; эффективность работы; породоразрушающий инструмент.

Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности породораз-
рушающих инструментов в настоящее время затруднительно. Поэтому в качестве 
технологических критериев буровых долот принимаем относительные величины 
износостойкости вооружения породоразрушающих инструментов и их относи-
тельные механические скорости бурения [1–5]. Условие, при котором вычисляет-
ся передаточное отношение шарошки, с одной стороны, является критерием до-
стоверности определения контактных работ, с другой – упрощает получение 
действительных путей контакта, служащих основными исходными параметрами 
для расчета критериев оценки работы долота на забое скважины [13–18]. 

Критерии оценки работы долота.
Относительные скорости движения зубьев соответствующих венцов в кон-

такте с породой
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Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности 
породоразрушающих инструментов в настоящее время затруднительно. Поэтому 
в качестве технологических критериев буровых долот принимаем 
относительные величины износостойкости вооружения породоразрушающих 
инструментов и их относительные механические скорости бурения [1–5]. 
Условие, при котором вычисляется передаточное отношение шарошки, с одной 
стороны, является критерием достоверности определения контактных работ, с 
другой – упрощает получение действительных путей контакта, служащих 
основными исходными параметрами для расчета критериев оценки работы 
долота на забое скважины [13–18]. 

Критерии оценки работы долота.
Относительные скорости движения зубьев соответствующих венцов в 

контакте с породой
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj – чис-
ло зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости поперечно-
го сечения скважины.

Контактные работы разрушения
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj –
число зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости 
поперечного сечения скважины.

Контактные работы разрушения

,j j jA S F′ =

где S – расстояние между лунками поражения забоя; F – осевая нагрузка.
Относительные удельные объемные работы разрушения
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где δ – глубина внедрения зуба в породу; dj – ширина венца; Vk – вычисленный 
объем горной породы при заданном углублении забоя скважины и 
приходящийся на разрушение соответствующими венцами, а не разрушенный 
при той сумме контактных работ, которая представлена числителем этого 
критерия, ( )2π δ .k j jV R d i=

Первый критерий качества взаимодействия вооружения венцов определяет 
режим вращения шарошек.

Второй критерий является относительной оценкой абразивного износа 
вооружения по венцам. Чем больше величина контактной работы, тем 
интенсивнее изнашивается соответствующий венец шарошки.

Третий критерий является пропорциональной величиной интенсивности 
разрушения породы на соответствующих участках забоя скважины. 

Методика вычисления критериев и некоторые вопросы анализа 
работоспособности породоразрушающих инструментов. Для каждого венца 
шарошки в зависимости от условий формообразования поверхности скважины 
определяем пределы интегрирования путей контакта, а затем – границы 
возможного изменения передаточного отношения шарошек исходя из условия:

1
1

1

;  ... ;  ,n
n

n
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
последовательных приближений, выявляем такое значение величины, когда знак 
неравенства меняется. Это свидетельство того, что определены более близкие 
границы, в которых находится истинное значение передаточного отношения iист.
Разделив разность между предыдущим и последним значениями передаточных 
отношений на несколько равных частей, процесс повторяем. Деление во всех 
расчетах осуществляем на 20 равных частей. При этом, как показали 
исследования, для любого случая обеспечивается необходимая точность 
определения истинного значения передаточного отношения шарошек.

Поэтому работоспособность буровых долот необходимо анализировать при 
заданных прочих равных условиях и прежде всего – при равных заданных 
величинах углубления забоя скважины, что также относится и к первому 
критерию. Для сравнения величин износостойкости значения путей контакта 
следует вычислять при равных величинах внедрения зубьев шарошек в породу; 
это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj –
число зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости 
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при той сумме контактных работ, которая представлена числителем этого 
критерия, ( )2π δ .k j jV R d i=

Первый критерий качества взаимодействия вооружения венцов определяет 
режим вращения шарошек.

Второй критерий является относительной оценкой абразивного износа 
вооружения по венцам. Чем больше величина контактной работы, тем 
интенсивнее изнашивается соответствующий венец шарошки.

Третий критерий является пропорциональной величиной интенсивности 
разрушения породы на соответствующих участках забоя скважины. 

Методика вычисления критериев и некоторые вопросы анализа 
работоспособности породоразрушающих инструментов. Для каждого венца 
шарошки в зависимости от условий формообразования поверхности скважины 
определяем пределы интегрирования путей контакта, а затем – границы 
возможного изменения передаточного отношения шарошек исходя из условия:
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
последовательных приближений, выявляем такое значение величины, когда знак 
неравенства меняется. Это свидетельство того, что определены более близкие 
границы, в которых находится истинное значение передаточного отношения iист.
Разделив разность между предыдущим и последним значениями передаточных 
отношений на несколько равных частей, процесс повторяем. Деление во всех 
расчетах осуществляем на 20 равных частей. При этом, как показали 
исследования, для любого случая обеспечивается необходимая точность 
определения истинного значения передаточного отношения шарошек.

Поэтому работоспособность буровых долот необходимо анализировать при 
заданных прочих равных условиях и прежде всего – при равных заданных 
величинах углубления забоя скважины, что также относится и к первому 
критерию. Для сравнения величин износостойкости значения путей контакта 
следует вычислять при равных величинах внедрения зубьев шарошек в породу; 
это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj –
число зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости 
поперечного сечения скважины.

Контактные работы разрушения

,j j jA S F′ =

где S – расстояние между лунками поражения забоя; F – осевая нагрузка.
Относительные удельные объемные работы разрушения
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интенсивнее изнашивается соответствующий венец шарошки.
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
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следует вычислять при равных величинах внедрения зубьев шарошек в породу; 
это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
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исследования, для любого случая обеспечивается необходимая точность 
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величинах углубления забоя скважины, что также относится и к первому 
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следует вычислять при равных величинах внедрения зубьев шарошек в породу; 
это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности бу-
ровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении раз-
личных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при разра-
ботке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
характеристик буровых шарошечных долот они по геометрическим признакам 
разделены на 5 самостоятельных классов (М, С, Т, К, ОК). Это облегчило реше-
ние указанных задач с учетом особенностей механизма взаимодействия шаро-
шечных долот различных модификаций с поверхностями соответствующих  
забоев скважин [8–12].

Таблица 1. Кинетические критерии оценки долот
Table 1. Kinetic criteria of drill bits evaluation

Долото Vj jA′ jA′′ μ(δ) G(δ) i1 i2 i3

III 215,9М-ГВ (δ = 7) 11,3 24,8 0,13 0,10 0,23 1,4 1,46 1,47
III 215,9С-ГВ (δ = 5) 7,9 13,2 0,15 0,11 0,24 1,5 1,52 1,47
III 215,9Т-ГВ (δ = 4) 6,3 10,2 0,18 0,12 0,26 1,5 1,47 1,53

––––––––––– 
ij – передаточное отношение j-й шарошки за один оборот долота.

 
Совокупность кинетических критериев дает картину относительной эффек-

тивности работы долота на модели забоя скважины, близкой к реальной. Сово-
купность кинетических характеристик (критериев) условно названа кинетиче-
ским паспортом бурового долота. Исходные геометрические параметры 
вооружения долот снимаются графически со схемы поражения радиуса забоя.

Глубина внедрения зубьев шарошек в породу δ определялась равной 1 мм  
(0,5 мм – для долот типа ОК), максимальное значение – 0,8h, где h – вылет зубьев 
на основных венцах. При данных условиях обеспечивается оптимальная механи-
ческая скорость бурения при достаточной промывке забоя скважины.

Показатели, разработанные для сравнительного анализа кинетических 
характеристик долот различных конструкций.

Показатель объемного разрушения породы
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(0,5 мм – для долот типа ОК), максимальное значение – 0,8h, где h – вылет 
зубьев на основных венцах. При данных условиях обеспечивается оптимальная 
механическая скорость бурения при достаточной промывке забоя скважины.
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представляет собой среднее значение совокупности N усредненных величин 
удельной объемной работы основных венцов шарошек jA′′ при заданном 
внедрении зубьев в породу.

Показатель неравномерности поражения забоя венцами шарошек G(δ) при 
заданном значении δ вычисляется по формуле:

( )
2

2δ μ ,j jA A
G

N N

 ′′ ′′
 = −
 
 

∑ ∑

представляет собой нормированную величину стандартного отклонения 
совокупности значений усредненных величин удельной объемной работы 
основных венцов шарошек при заданном внедрении зубьев в породу δ.

Показатель механической скорости бурения kv, учитывающий как 
кинетические характеристики, так и конструктивные особенности вооружения 
долот (вылет, размеры и др.), разработан для комплексного сравнения 
кинетических характеристик с учетом конструктивных параметров вооружения 
долот: 
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где δопт – оптимальная величина внедрения зуба в породу, в % от вылета зуба; kп
– коэффициент перекрытия забоя скважины; kф – коэффициент формы зуба.

Коэффициент формы зуба характеризует его способность к разрушению 
породы в зависимости от размеров и формы породоразрушающей головки зуба. 
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механическая скорость бурения при достаточной промывке забоя скважины.
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лет, размеры и др.), разработан для комплексного сравнения кинетических харак-
теристик с учетом конструктивных параметров вооружения долот: 
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где δопт – оптимальная величина внедрения зуба в породу, в % от вылета зуба; kп
– коэффициент перекрытия забоя скважины; kф – коэффициент формы зуба.
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породы в зависимости от размеров и формы породоразрушающей головки зуба. 
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где d – диаметр зуба; α – угол заострения зуба; q – угол наклона оси зуба;  
а, b – длина и ширина сечения зуба, соответствующего его внедрению в породу 
на 1 мм. Необходимо отметить, что коэффициент формы зуба kф является весьма 
приближенным. 

В табл. 1 показан пример расчета кинетических критериев оценки долот с 
фрезерованным вооружением, который позволяет с учетом проходки и механиче-
ской скорости бурения на этапе конструирования находить наилучшие сочетания 
геометрических параметров разрабатываемых долот.

Выводы. Рассмотрены узловые моменты построения аналитической модели 
работы бурового долота на деформируемом забое скважины. Преимущество этой 
модели состоит в том, что она строилась при явно заданных геометрических па-
раметрах буровых долот, которые определяют режим вращения шарошек, кине-
матическую схему долота в целом, аналогии технологических критериев оценки 
работоспособности их вооружения. Такая модель открывает большие возможно-
сти для сравнительной оценки буровых шарошечных долот различных модифи-
каций, позволяет находить обратные связи, т. е. по заданным кинетическим ха-
рактеристикам вести поиск соответствующего сочетания геометрических 
параметров породоразрушающего инструмента. Исследована математическая 
структура модели работы долота, которая включает в себя параметрические урав-
нения траекторий движения рабочих элементов шарошек, интегрирование путей 
их контакта с забоем скважины, вычисление передаточных отношений шарошек 
и построение критериев оценки работоспособности долот, являющихся аналога-
ми технологических критериев. Показано, что найденные критерии, являясь яв-
ными функциями от геометрических параметров, не выражаются через них одно-
значно. В первую очередь они определяют режим вращения шарошек, а затем 
количественно характеризуют кинематику буровых шарошечных долот и, следо-
вательно, их критерии.
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Abstract
Research objective is to work out a method of evaluating the performance of roller-cone drill bits by 
kinetic criteria. 
Introduction. It is difficult to determine the absolute criteria for the performance of rock cutting tools. 
Therefore, the relative values of wear resistance of the cutting structure of roller-cone bits and their 
relative mechanical rates of drilling are adopted as process criteria.
Methods of research. The calculation and analysis of kinetic criteria for evaluating the performance 
of drill bits have significant differences. Taking them into account is important when studying various 
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modifications of rock cutting tools. The set of kinetic criteria gives a picture of the relative performance of 
the bit using the model of the well bottom close to the real one. The set of kinetic characteristics (criteria) 
is conventionally called the kinetic datasheet of the drill bit. The key points of constructing an analytical 
model of the drill bit operation on the deformable well bottom have been considered. 
Scope of results. This technique provides for a comparative evaluation of roller-cone drill bits of various 
modifications, allows for finding feedback, i.e. searching for the appropriate combination of geometrical 
parameters of the rock cutting tool according to given kinetic characteristics. The versatile approach 
intended for use in the study of the performance of rock cutting tools allows the most complete and accurate 
evaluation of the influence of one factor or another on the final result.

Keywords: kinetic criteria; performance evaluation; roller-cone drill bits; efficiency; rock cutting tool.
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формальное доказательство соответствия программной 
реализации используемых в системах контроля 
и управления моделей заданным требованиям

Лапин э. С.1, Абдрахманов м. И.1*
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 
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Реферат
Цель работы. Исследование возможности применения метода формального доказательства 
соответствия программной реализации модели заданным требованиям для систем, модели 
которых могут быть представлены в виде конечных автоматов. 
Актуальность. Разработка программного обеспечения для систем контроля и управления на 
одном из первых этапов этого процесса предполагает создание модели системы. Эта модель 
строится на основе технического задания, спецификации и различной априорной информации. 
Большая часть таких моделей для технических систем, которые эксплуатируются на 
современных добычных предприятиях (конвейерные системы, системы проветривания и т. п.), 
может быть описана с помощью модели конечного автомата. Такая модель может быть 
использована для решения широкого круга задач. Следующим шагом является программная 
реализация модели целиком либо какой-то ее части. В связи с этим возникает задача определения 
соответствия программной реализации модели ее исходному описанию. 
Результаты. Один из способов решения данной задачи – это формальное доказательство 
наличия у программной модели свойств, которые определены в спецификации (описании) 
исходной модели. В статье на примере шахтной конвейерной системы показано применение 
метода, состоящего в программной реализации модели соответствующего конечного автомата, 
формировании предположений о наличии у модели свойств в виде теорем с их последующим 
доказательством с использованием специальных программных средств. 
Выводы. Использование формальных методов для спецификации, разработки и верификации 
программных реализаций моделей систем в совокупности с другими методами позволит 
повысить качество и надежность разрабатываемых решений.

Ключевые слова: конечный автомат; формальное доказательство; тестирование; 
соответствие спецификации; корректность реализации модели; формализация требований; 
Coq; автоматизация доказательства теорем; конвейерная система шахты.

Введение. На современных добычных предприятиях большая часть техничес-
ких систем и технологических процессов может быть представлена в виде конеч-
ного автомата (далее КА) [1–3]. К ним относятся конвейерные системы, подъем-
ные и вентиляционные установки, системы проветривания и дегазации, 
водоотлив. Особенность этих систем состоит в том, что в них можно выделить 
конечный набор состояний и определить правила перехода между ними. Далее  
в статье будет реализована идея формального доказательства соответствия  
программной реализации модели заданным требованиям для такого типа моделей 
на примере шахтной конвейерной системы.

Одним из этапов разработки программного обеспечения систем контроля и 
управления является создание модели системы [4, 5]. Эта модель может быть 
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представлена явно, в виде набора математических уравнений или программной 
реализации, либо неявно, в виде некоторого словесного описания.

Математическая модель технической системы может быть использована:
– для тестирования режимов работы системы;
– генерации программного обеспечения системы управления;
– проверки корректности работы системы в процессе ее функционирования;
– расследования аварийных ситуаций, возникших при эксплуатации системы.
Основой для построения модели системы является техническое задание и раз-

ного рода априорная информация о функционировании систем, подобных данной 
(физические законы, теоретические разработки, эмпирические формулы и т. п.).

После разработки модели системы возникает вопрос о ее корректности,  
т. е. насколько она адекватна рассматриваемому физическому процессу и(или) 
соответствует техническому заданию с описанием логики ее работы. Далее в ста-
тье будет рассматриваться второй аспект проверки корректности модели.

Определение корректности программной реализации модели. Так как для 
решения задач, обозначенных ранее, можно пользоваться только программной 
реализацией модели системы, а не ее формальным математическим представле-
нием, то для определения корректности реализации предполагается использовать 
следующие подходы:

– тестирование (юнит-тесты, интеграционные тесты и т. д.) [6, 7];
– формальное доказательство того, что модель обладает свойствами, которые 

определяются спецификацией [8, 9].
Тестирование предполагает разработку наборов тестов, общий дизайн кото-

рых выглядит следующим образом:
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Математическая модель технической системы может быть использована:
– для тестирования режимов работы системы;
– генерации программного обеспечения системы управления;
– проверки корректности работы системы в процессе ее функционирования;
– расследования аварийных ситуаций, возникших при эксплуатации системы.
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разного рода априорная информация о функционировании систем, подобных 
данной (физические законы, теоретические разработки, эмпирические формулы 
и т. п.).

После разработки модели системы возникает вопрос о ее корректности, т. е.
насколько она адекватна рассматриваемому физическому процессу и(или)
соответствует техническому заданию с описанием логики ее работы. Далее в 
статье будет рассматриваться второй аспект проверки корректности модели.

Определение корректности программной реализации модели. Так как для 
решения задач, обозначенных ранее, можно пользоваться только программной 
реализацией модели системы, а не ее формальным математическим 
представлением, то для определения корректности реализации предполагается
использовать следующие подходы:

– тестирование (юнит-тесты, интеграционные тесты и т. д.) [6, 7];
– формальное доказательство того, что модель обладает свойствами, которые 

определяются спецификацией [8, 9].
Тестирование предполагает разработку наборов тестов, общий дизайн 

которых выглядит следующим образом:

( ) ,i iA x y==

где A – программная модель системы или ее компонента; xi – входное значение, 
для которого известно, какой должна быть реакция модели системы; yi –
известная реакция модели системы на входное воздействие xi; == – операция 
сравнения на равенство результата работы модели и ожидаемого результата.

Например, для модели вида f(x) = x2 программная реализация на языке Python 
может выглядеть так:

f = lambda x: x**2

Для такой функции можно написать следующий тест:

def test_with_const():
assert f(2) == 4

Проблема с доказательством через тестирование: в большинстве случаев оно 
не позволяет полностью проконтролировать соответствие программной 
реализации тому, что указано в спецификации. Несмотря на то что некоторые 
модели (например, конечные автоматы) в теории позволяют осуществить 
полный перебор всех возможных состояний и переходов, на практике это 
вызывает затруднения ввиду сложности разработки набора тестов, который бы 
обеспечил полное покрытие всех возможных вариантов. Следует заметить, что 
современные программные средства для организации тестирования позволяют 
автоматизировать многие аспекты этого процесса: перебор вариантов, 
генерацию случайных наборов данных и т. п. [10–12].

Второй подход проверки корректности реализации модели – это формальное 
доказательство ее свойств, определенных в спецификации [13–18]. Основное 
ограничение данного решения состоит в том, что оно в большей степени 
применимо для моделей, разработанных на функциональных языках 
программирования. Для других языков это теоретически возможно, но тяжело 
осуществимо на практике. Выполнение программы, написанной на 
функциональном языке, по сути представляет собой вычисление 
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Второй подход проверки корректности реализации модели – это формальное 
доказательство ее свойств, определенных в спецификации [13–18]. Основное 
ограничение данного решения состоит в том, что оно в большей степени приме-
нимо для моделей, разработанных на функциональных языках программирова-
ния. Для других языков это теоретически возможно, но тяжело осуществимо на 
практике. Выполнение программы, написанной на функциональном языке, по 
сути представляет собой вычисление математического выражения. Это позволяет 
формально доказывать свойства такой программы. Разработка алгоритма функ-
ционирования модели и описание свойств (требований) могут быть выполнены  
в соответствии с техническим заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, кото-
рый использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) и 
формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией. 
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая под-
робно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

   
ConvState = {stop, ready, start, block}
   
На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие сигналы: 

сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное ограждение (eo), сиг-
нал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). 
Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из всех перечисленных сигна-
лов. Каждый сигнал подается на дискретный вход контроллера и может находить-
ся в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz – разомкнут):
   
InSignal = {zm, rz}.
   
Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов составля-

ют множество входных сигналов.
Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 

сигналов, будем обозначать calcState:
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математического выражения. Это позволяет формально доказывать свойства 
такой программы. Разработка алгоритма функционирования модели и описание 
свойств (требований) могут быть выполнены в соответствии с техническим 
заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, 
который использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) 
и формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией.
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая 
подробно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

{ , , , }.ConvState stop ready start block=

На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие 
сигналы: сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное 
ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), 
пуск (bst) и авария (bav). Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из 
всех перечисленных сигналов. Каждый сигнал подается на дискретный вход 
контроллера и может находиться в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, 
короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz –
разомкнут):

{ , }.InSignal zm rz=

Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов 
составляют множество входных сигналов.

Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 
сигналов, будем обозначать calcState:

1 7( , ,..., ,..., ),iy calcState x z z z=

где x – текущее состояние системы, ;x ConvState∈ zi – входные сигналы 
системы, ;iz InSignal∈ y – состояние конвейера, .y ConvState∈ .

На основе технического задания (спецификации) и правил 
функционирования конвейерной системы определим ее свойства, на базе 
которых будет разработана программная реализация модели. Представим 
свойства в словесной и математической формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система 
переходит в состояние БЛОКИРОВКА:

( ), , , , , , :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs zm bav zm ksl eo bsp bs bst state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst block
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один 
датчик, нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система 
переходит в состояние ОСТАНОВКА:

   
где x – текущее состояние системы, 
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математического выражения. Это позволяет формально доказывать свойства 
такой программы. Разработка алгоритма функционирования модели и описание 
свойств (требований) могут быть выполнены в соответствии с техническим 
заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, 
который использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) 
и формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией.
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая 
подробно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

{ , , , }.ConvState stop ready start block=

На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие 
сигналы: сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное 
ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), 
пуск (bst) и авария (bav). Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из 
всех перечисленных сигналов. Каждый сигнал подается на дискретный вход 
контроллера и может находиться в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, 
короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz –
разомкнут):

{ , }.InSignal zm rz=

Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов 
составляют множество входных сигналов.

Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 
сигналов, будем обозначать calcState:

1 7( , ,..., ,..., ),iy calcState x z z z=

где x – текущее состояние системы, ;x ConvState∈ zi – входные сигналы 
системы, ;iz InSignal∈ y – состояние конвейера, .y ConvState∈ .

На основе технического задания (спецификации) и правил 
функционирования конвейерной системы определим ее свойства, на базе 
которых будет разработана программная реализация модели. Представим 
свойства в словесной и математической формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система 
переходит в состояние БЛОКИРОВКА:

( ), , , , , , :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs zm bav zm ksl eo bsp bs bst state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst block
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один 
датчик, нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система 
переходит в состояние ОСТАНОВКА:

 – входные сигналы систе-
мы, 
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математического выражения. Это позволяет формально доказывать свойства 
такой программы. Разработка алгоритма функционирования модели и описание 
свойств (требований) могут быть выполнены в соответствии с техническим 
заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, 
который использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) 
и формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией.
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая 
подробно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

{ , , , }.ConvState stop ready start block=

На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие 
сигналы: сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное 
ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), 
пуск (bst) и авария (bav). Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из 
всех перечисленных сигналов. Каждый сигнал подается на дискретный вход 
контроллера и может находиться в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, 
короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz –
разомкнут):

{ , }.InSignal zm rz=

Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов 
составляют множество входных сигналов.

Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 
сигналов, будем обозначать calcState:

1 7( , ,..., ,..., ),iy calcState x z z z=

где x – текущее состояние системы, ;x ConvState∈ zi – входные сигналы 
системы, ;iz InSignal∈ y – состояние конвейера, .y ConvState∈ .

На основе технического задания (спецификации) и правил 
функционирования конвейерной системы определим ее свойства, на базе 
которых будет разработана программная реализация модели. Представим 
свойства в словесной и математической формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система 
переходит в состояние БЛОКИРОВКА:

( ), , , , , , :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs zm bav zm ksl eo bsp bs bst state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst block
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один 
датчик, нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система 
переходит в состояние ОСТАНОВКА:

 – состояние конвейера, 
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математического выражения. Это позволяет формально доказывать свойства 
такой программы. Разработка алгоритма функционирования модели и описание 
свойств (требований) могут быть выполнены в соответствии с техническим 
заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, 
который использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) 
и формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией.
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая 
подробно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

{ , , , }.ConvState stop ready start block=

На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие 
сигналы: сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное 
ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), 
пуск (bst) и авария (bav). Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из 
всех перечисленных сигналов. Каждый сигнал подается на дискретный вход 
контроллера и может находиться в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, 
короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz –
разомкнут):

{ , }.InSignal zm rz=

Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов 
составляют множество входных сигналов.

Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 
сигналов, будем обозначать calcState:

1 7( , ,..., ,..., ),iy calcState x z z z=

где x – текущее состояние системы, ;x ConvState∈ zi – входные сигналы 
системы, ;iz InSignal∈ y – состояние конвейера, .y ConvState∈ .

На основе технического задания (спецификации) и правил 
функционирования конвейерной системы определим ее свойства, на базе 
которых будет разработана программная реализация модели. Представим 
свойства в словесной и математической формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система 
переходит в состояние БЛОКИРОВКА:

( ), , , , , , :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs zm bav zm ksl eo bsp bs bst state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst block
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один 
датчик, нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система 
переходит в состояние ОСТАНОВКА:

На основе технического задания (спецификации) и правил функционирования 
конвейерной системы определим ее свойства, на базе которых будет разработана 
программная реализация модели. Представим свойства в словесной и математи-
ческой формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система переходит 
в состояние БЛОКИРОВКА:
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математического выражения. Это позволяет формально доказывать свойства 
такой программы. Разработка алгоритма функционирования модели и описание 
свойств (требований) могут быть выполнены в соответствии с техническим 
заданием на систему (модель).

Приведенное далее решение основано на общем методе доказательства, 
который использует некоторый базовый набор исходных утверждений (аксиом) 
и формальные правила вывода [19–21].

Формализация требований к системе в соответствии со спецификацией.
В качестве примера рассмотрим модель работы шахтного конвейера, которая 
подробно описана в работе [22]. Далее представлено краткое описание модели.

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (stop), готов к запуску 
(ready), запущен (start) и заблокирован (block):

{ , , , }.ConvState stop ready start block=

На работу моделируемого конвейера оказывают влияние следующие 
сигналы: сигналы с датчиков контроля схода ленты (ksl) и экстренное 
ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), кнопки: стоп (bsp), 
пуск (bst) и авария (bav). Входной сигнал модели — это кортеж, состоящий из 
всех перечисленных сигналов. Каждый сигнал подается на дискретный вход 
контроллера и может находиться в четырех состояниях: замкнут, разомкнут, 
короткое замыкание, обрыв.

Для упрощения модели выделим два состояния (zm – замкнут, rz –
разомкнут):

{ , }.InSignal zm rz=

Наборы всех возможных состояний перечисленных ранее сигналов 
составляют множество входных сигналов.

Функцию, которая определяет состояние системы по перечисленному набору 
сигналов, будем обозначать calcState:

1 7( , ,..., ,..., ),iy calcState x z z z=

где x – текущее состояние системы, ;x ConvState∈ zi – входные сигналы 
системы, ;iz InSignal∈ y – состояние конвейера, .y ConvState∈ .

На основе технического задания (спецификации) и правил 
функционирования конвейерной системы определим ее свойства, на базе 
которых будет разработана программная реализация модели. Представим 
свойства в словесной и математической формулировках.

Свойство 1. Если подан хотя бы один аварийный сигнал, то система 
переходит в состояние БЛОКИРОВКА:

( ), , , , , , :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs zm bav zm ksl eo bsp bs bst state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst block
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один 
датчик, нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система 
переходит в состояние ОСТАНОВКА:
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Свойство 2. Если аварийный сигнал не подан и сработал хотя бы один датчик, 
нажата кнопка «Стоп» или нет сигнала «Готов к запуску», то система переходит  
в состояние ОСТАНОВКА:
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( ) ( ), :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl zm eo zm bsp zm ps rz state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst stop
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∨ = ∨ = ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 3. Если аварийный сигнал не подан, нет сработавших датчиков, 
есть сигнал «Готов к запуску» и система находится в состоянии 
ОСТАНОВЛЕНА, то она переходит в состояние ГОТОВ К ЗАПУСКУ:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst rz state stop
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst ready
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Свойство 4. Если система находится в состоянии ГОТОВ К ЗАПУСКУ и 
нажата кнопка «Пуск», то система переходит в состояние ЗАПУЩЕНА:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst zm state ready
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst start
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Формальное доказательство того, что для программной реализации 
модели выполняются указанные требования. Для формального 
доказательства свойств системы воспользуемся Coq – интерактивным 
программным средством доказательства теорем, которое использует 
собственный язык функционального программирования с зависимыми типами
[23–26]. Coq позволяет записывать математические теоремы и их 
доказательства, модифицировать и проверять их на правильность.

Создадим набор необходимых типов данных:
– состояние конвейера:

Inductive ConvState: Type :=
| stop
| start
| ready
| block.

– дискретный сигнал:

Inductive InSignal: Type :=
| rz
| zm.

– вектор состояний входных сигналов системы:

Inductive InVectorSignal: Type :=
| sg (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal).

Построим вспомогательные функции, которые понадобятся для реализации 
общего алгоритма работы конвейера. 

Функция проверки того, что указанный набор сигналов переводит систему в 
состояние:

– БЛОКИРОВКА:

Definition isAlarm (inSigs: InVectorSignal): bool := 

 

 
Свойство 3. Если аварийный сигнал не подан, нет сработавших датчиков, есть 

сигнал «Готов к запуску» и система находится в состоянии ОСТАНОВЛЕНА, то 
она переходит в состояние ГОТОВ К ЗАПУСКУ:
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( ) ( ), :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl zm eo zm bsp zm ps rz state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst stop
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∨ = ∨ = ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 3. Если аварийный сигнал не подан, нет сработавших датчиков, 
есть сигнал «Готов к запуску» и система находится в состоянии 
ОСТАНОВЛЕНА, то она переходит в состояние ГОТОВ К ЗАПУСКУ:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst rz state stop
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst ready
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Свойство 4. Если система находится в состоянии ГОТОВ К ЗАПУСКУ и 
нажата кнопка «Пуск», то система переходит в состояние ЗАПУЩЕНА:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst zm state ready
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst start
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Формальное доказательство того, что для программной реализации 
модели выполняются указанные требования. Для формального 
доказательства свойств системы воспользуемся Coq – интерактивным 
программным средством доказательства теорем, которое использует 
собственный язык функционального программирования с зависимыми типами
[23–26]. Coq позволяет записывать математические теоремы и их 
доказательства, модифицировать и проверять их на правильность.

Создадим набор необходимых типов данных:
– состояние конвейера:

Inductive ConvState: Type :=
| stop
| start
| ready
| block.

– дискретный сигнал:

Inductive InSignal: Type :=
| rz
| zm.

– вектор состояний входных сигналов системы:

Inductive InVectorSignal: Type :=
| sg (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal).

Построим вспомогательные функции, которые понадобятся для реализации 
общего алгоритма работы конвейера. 

Функция проверки того, что указанный набор сигналов переводит систему в 
состояние:

– БЛОКИРОВКА:

Definition isAlarm (inSigs: InVectorSignal): bool := 

Свойство 4. Если система находится в состоянии ГОТОВ К ЗАПУСКУ и на-
жата кнопка «Пуск», то система переходит в состояние ЗАПУЩЕНА:

   

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 7. 2021 ISSN 0536-1028

( ) ( ), :
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl zm eo zm bsp zm ps rz state
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst stop
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∨ = ∨ = ∨ = ∀
=

∈ ∈

Свойство 3. Если аварийный сигнал не подан, нет сработавших датчиков, 
есть сигнал «Готов к запуску» и система находится в состоянии 
ОСТАНОВЛЕНА, то она переходит в состояние ГОТОВ К ЗАПУСКУ:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst rz state stop
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst ready
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Свойство 4. Если система находится в состоянии ГОТОВ К ЗАПУСКУ и 
нажата кнопка «Пуск», то система переходит в состояние ЗАПУЩЕНА:

( ),
( , , , , , , , ) ,

, , , , , , ,

avs rz bav rz ksl rz eo rz bsp rz ps zm bst zm state ready
calcState state avs bav ksl eo bsp ps bst start
avs bav ksl eo bsp ps bst InSignal state ConvState

= ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =
=

∈ ∈

Формальное доказательство того, что для программной реализации 
модели выполняются указанные требования. Для формального 
доказательства свойств системы воспользуемся Coq – интерактивным 
программным средством доказательства теорем, которое использует 
собственный язык функционального программирования с зависимыми типами
[23–26]. Coq позволяет записывать математические теоремы и их 
доказательства, модифицировать и проверять их на правильность.

Создадим набор необходимых типов данных:
– состояние конвейера:

Inductive ConvState: Type :=
| stop
| start
| ready
| block.

– дискретный сигнал:

Inductive InSignal: Type :=
| rz
| zm.

– вектор состояний входных сигналов системы:

Inductive InVectorSignal: Type :=
| sg (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal).

Построим вспомогательные функции, которые понадобятся для реализации 
общего алгоритма работы конвейера. 

Функция проверки того, что указанный набор сигналов переводит систему в 
состояние:

– БЛОКИРОВКА:

Definition isAlarm (inSigs: InVectorSignal): bool := 

   

Формальное доказательство того, что для программной реализации модели 
выполняются указанные требования. Для формального доказательства свойств 
системы воспользуемся Coq – интерактивным программным средством доказатель-
ства теорем, которое использует собственный язык функционального программиро-
вания с зависимыми типами [23–26]. Coq позволяет записывать математические тео-
ремы и их доказательства, модифицировать и проверять их на правильность.

Создадим набор необходимых типов данных:
– состояние конвейера:
   
Inductive ConvState: Type :=
    | stop
    | start
    | ready
    | block.
   
– дискретный сигнал:
   
Inductive InSignal: Type :=
    | rz
    | zm.
   
– вектор состояний входных сигналов системы:
   
Inductive InVectorSignal: Type :=
    | sg (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal).
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Построим вспомогательные функции, которые понадобятся для реализации 
общего алгоритма работы конвейера. 

Функция проверки того, что указанный набор сигналов переводит систему в 
состояние:

– БЛОКИРОВКА:
   
Definition isAlarm (inSigs: InVectorSignal): bool := 
    match inSigs with
        | (sg rz rz _ _ _ _ _) => false
        | _ => true
    end.
   
– ОСТАНОВКА:
   
Definition isStop (inSigs: InVectorSignal): bool := 
    match inSigs with
    | (sg _ _ rz rz rz zm _) => false
    | _ => true
    end.
   
– ГОТОВ К ЗАПУСКУ:
   
Definition isReady (inSigs: InVectorSignal): bool := 
    match inSigs with
        | (sg rz rz rz rz rz zm rz) => true
        | _ => false
    end.
   
– ЗАПУЩЕНА:
   
Definition isStart (inSigs: InVectorSignal): bool :=
    match inSigs with
        | (sg rz rz rz rz rz zm zm) => true
        | _ => false
    end.
   
Используя указанные функции, представим программную реализацию моде-

ли системы, которая учитывает текущее состояние системы и вектор входных 
сигналов:

   
Definition calcState (state: ConvState) (inSigs: InVectorSignal): ConvState :=
    match isAlarm inSigs with
    | true => block
    | false => match isStop inSigs with
             | true => stop
             | false => match isStart inSigs with
                       | true => start
                       | false => match isReady inSigs, state with
                                  | true, start => start
                                  | true, _ => ready
                                  | false, _ => stop



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 7. 2021 ISSN 0536-1028104

                                   end
                         end
              end
    end.
   
Сформулируем свойства системы в виде теорем на языке Coq и докажем их.
Доказательство свойства 1.
   
Theorem alarmState: forall (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal),
    forall (state: ConvState),
    avs = zm \/ bav = zm 
    -> calcState state (sg avs bav ksl eo bsp ps bst) = block.
Proof.
    intros avs bav ksl eo bsp ps bst state.
    intros H.
    destruct H as [Havs | Hbav].
    - rewrite -> Havs. reflexivity.
    - rewrite -> Hbav. destruct avs. 
        + reflexivity. 
        + reflexivity.
Qed.
   
Доказательство свойства 2.
   
Theorem stopState: forall (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal),
    forall (state: ConvState),
    (avs = rz /\ bav = rz) /\ 
    (ksl = zm \/ eo = zm \/ bsp = zm \/ ps = rz)
    -> calcState state (sg avs bav ksl eo bsp ps bst) = stop.
Proof.
    intros avs bav ksl eo bsp ps bst state. intros [[Havs Hbav] H].    
    rewrite -> Havs. rewrite -> Hbav.
    destruct H. rewrite -> H. reflexivity.
    destruct H. rewrite -> H. destruct ksl. 
        reflexivity. reflexivity.
    destruct H. rewrite -> H. destruct ksl. destruct eo.
        reflexivity. reflexivity. reflexivity.
    rewrite -> H. destruct ksl. destruct eo. destruct bsp.
        reflexivity. reflexivity. reflexivity. reflexivity.
Qed.
   
Доказательство свойства 3.
   
Theorem readyState: forall (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal),
    forall (state: ConvState),
    avs = rz /\ bav = rz /\ ksl = rz /\ eo = rz /\ bsp = rz /\ 
    ps = zm /\ bst = rz /\ state = stop
    -> calcState state (sg avs bav ksl eo bsp ps bst) = ready.
Proof.
    intros avs bav ksl eo bsp ps bst state H0.
    destruct H0 as [Havs H1]. rewrite -> Havs.
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    destruct H1 as [Hbav H2]. rewrite -> Hbav.
    destruct H2 as [Hksl H3]. rewrite -> Hksl.    
    destruct H3 as [Heo H4]. rewrite -> Heo.    
    destruct H4 as [Hbsp H5]. rewrite -> Hbsp.
    destruct H5 as [Hps H6]. rewrite -> Hps. 
    destruct H6 as [Hbst Hstop]. rewrite -> Hbst. rewrite -> Hstop.
    reflexivity.
Qed.
   
Доказательство свойства 4.
   
Theorem startState: forall (avs bav ksl eo bsp ps bst: InSignal),
    forall (state: ConvState),
    avs = rz /\ bav = rz /\ ksl = rz /\ eo = rz /\ bsp = rz /\ 
    ps = zm /\ bst = zm /\ state = ready
    -> calcState state (sg avs bav ksl eo bsp ps bst) = start.
Proof.
    intros avs bav ksl eo bsp ps bst state H0.
    destruct H0 as [Havs H1]. rewrite -> Havs.
    destruct H1 as [Hbav H2]. rewrite -> Hbav.
    destruct H2 as [Hksl H3]. rewrite -> Hksl.    
    destruct H3 as [Heo H4]. rewrite -> Heo.    
    destruct H4 as [Hbsp H5]. rewrite -> Hbsp.
    destruct H5 as [Hps H6]. rewrite -> Hps. 
    destruct H6 as [Hbst Hready]. rewrite -> Hbst. 
    rewrite -> Hready. reflexivity.
Qed.
   
Вывод. Таким образом, формально доказано, что построенная программная 

модель работы конвейера соответствует заданным требованиям. Модель системы – 
это функция calcState, ее можно преобразовать в программный код на языках 
Haskell, Ocaml (в настоящее время существуют разработки трансляции кода на 
языке Coq в код на языке C, например https://github.com/akr/codegen). Это позво-
ляет создавать программные модули с формально доказанными свойствами, ко-
торые в дальнейшем могут быть использованы как компоненты более крупных 
систем, решающих задачи, перечисленные в начале статьи. Отметим, что пред-
лагаемая в статье методика может использоваться для оценки адекватности моде-
ли и моделируемого объекта, при этом результат определяется лишь полнотой и 
правильностью формулирования самих требований. 

В начале статьи были перечислены системы, эксплуатируемые на добычных 
предприятиях, для моделирования которых хорошо подходят КА. Помимо них 
есть и другие: геомониторинг [27, 28]; системы, в основе которых лежат аналого-
вые модели (например, регулирование) и т. п. Несмотря на то что основные аспек-
ты работы таких систем не могут быть описаны с помощью КА, ряд задач, такие 
как автоматическая блокировка, защита, определение состояния системы, реша-
ется через модель КА.

Представленный в статье метод не может использоваться как единственное и 
универсальное средство определения корректности программного обеспечения. 
Он должен применяться совместно с другими методами. Также необходимо пом-
нить, что наличие доказательств свойств системы не делает ее автоматически 
корректной, так как их состав может быть неполным, а доказываемые положения 
(леммы и теоремы) могут содержать ошибки в своих формулировках.
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Formally proving whether the software implementation of models applied  
in instrumentation and control systems conform to the specified requirements
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Abstract
Research objective is to study the possibility to formally validate whether the model’s software 
implementation meets all the specified requirements of the systems, the model of which can be represented 
in the form of finite-state automata.
Research relevance. At one of the first stages, the development of software for instrumentation and control 
systems provides for the creation of the system model. The model is based on the terms of reference, 
specification, and various a priori information. Most of the models for engineering systems in the modern 
mining industry (conveyor systems, ventilation systems, etc.) can be described in terms of the finite state 
automaton model. Such a model can be applied to solve diverse tasks. The next step is to implement the 
model in whole or in part. In this context, the task arises to determine the model’s software implementation 
conformity to its initial description.
Results. One way to solve the task is to formally prove that the software model possesses the properties which 
are provided in the specification (description) of the initial model. By the example of the mine conveyor 
system, the paper illustrates the application of the method which consists in the software implementation 
of the corresponding finite-state automaton model, forecasting whether the model possesses the properties 
through theorems and their subsequent proof by applying special software.
Conclusions. Formal methods of specification, development, and verification of system models’ software 
implementation together with other methods make it possible to improve the quality and reliability of 
solutions under development.

Keywords: finite-state automaton; formal proof; testing; conformity to specification; model implementation 
correctness; requirements formalization; Coq; automated theorem proving; mine conveyor system.
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