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Mining factors effect on the technical and economic indicators of 
mining the upper sublevel under the rock cushion at iron ore deposits

Sokolov I. V.1, Antipin Iu. G.1*, Rozhkov A. A.1, 
Nikitin I. V.1, Solomein Iu. M.1

1 Institute of Mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia
*e-mail: geotech@igduran.ru

Abstract
Relevance. At present, during the transition from open pit to underground mining at iron ore deposits, 
the most widespread technology is the sublevel caving with frontal ore drawing. This technology has 
significant drawbacks, namely low ore extraction indicators and increased operating costs for 
preparatory work and stoping. The development of an alternative technology for the upper sublevel 
mining, which ensures high extraction indicators, active ore drawing, and lower prime cost of the main 
flow processes in the presence of an internal dump used as a rock cushion on the quarry floor, is an 
urgent scientific and technical task. 
Research objective is to study the mining factors effect on the technical and economic indicators of 
differing technologies for mining the upper sublevel under the rock cushion at the iron ore deposits. 
Research methods. The work uses a comprehensive research method, including the search and design 
of a rational version of technology, economic and mathematical modeling, and technical and economic 
comparison.
Analysis of the results. The dependences of the main technical and economic indicators (losses and 
dilution, the specific volume of preparatory development works, labor productivity and specific operating 
costs for flow processes) on the height of the upper sublevel between 40 and 100 m and mine capacity 
between 0.8 and 2.4 million tonnes of ore per year. It has been determined that the operating costs for ore 
mining have a minimum value under a height of the upper sublevel of 80 m and a production capacity of 
1.6 million tonnes of ore per year, which is optimal for an enterprise during the transition period.
Conclusions. The technology of sublevel open stoping with the subsequent rib pillar development by  
a system of induced block caving has been substantiated, which far more efficient as compared to  
the traditional version of sublevel caving.

Keywords: iron ore deposit; transition zone; rock cushion; mining system; mining factors; extraction 
indicators; technical and economic indicators.

Acknowledgements. The research has been carried out within the framework of the state contract 
no. 075-00581-19-00, theme no. 0405-2019-0005.

Introduction. Efficient combined mining of main underground reserves in deep-
lying ore deposits greatly depends on efficient organizational, technical, and 
technological measures in the zone of open-pit-to-underground transition (transition 
zone, referred to below as TZ) [1]. In turn, efficient TZ mining is conditioned by the 
mining factors, namely mine production capacity, open-pit depth, and the height of  
the upper sublevel, as well as mining-geological conditions and technology.

The open-pit depth at many iron ore deposits in Russia is currently close to the 
designed one [2–4]. Beyond the designed pit limits, there are reserves to be further 
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Figure 1. Technology of level open stoping with subsequent caving of the rib pillar at the height of 
the upper sublevel:  

а – 40 m; b – 60 m; c – 80 m; d – 100 m 
Рисунок 1. Технология этажно-камерной выемки с последующей отработкой МКЦ при высоте 
подкарьерного этажа:  
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developed via an underground method. One of the features of underground reserves 
development at iron ore deposits is an internal dump on the quarry fl oor [5]. Internal 
dumping serves as a rock cushion to isolate underground mine workings and the quarry [6]. 
Existing methods of extracting reserves below the quarry fl oor provide for a system of 
sublevel caving with slicing and frontal ore drawing. The systemТs advantages are 
well-known. However, it also has signifi cant disadvantages, namely low extraction 
indicators and relatively high operating costs for the preparatory development work 
(PDW) and stoping [7–14]. Stoping periodicity with a minimum volume of ore breaking 
and drawing involves the presence of many panels in the developing entry and large ore 
areas with a corresponding amount of main equipment operated simultaneously to 
ensure the productive capacity of the mine [15, 16]. It is possible to remove the 
disadvantages of the traditional technology by moving from one-stage to two-stage 
extraction of a block with the development of larger chambers at the fi rst stage.

So, mining factors effect on the technical and economic indicators of differing 
technologies for mining the upper sublevel under the rock cushion at iron ore deposits 
is an urgent scientifi c and technical problem.

Alternative technology development. An effi cient version was found and designed 
for the technology of upper sublevel mining at thick (20–70 m) steeply pitching (more 
than 70º) iron ore deposits.

The version combines sublevel stoping and a system with ore caving and requires a 
room-pillar sequence of reserves mining at a level (Figure 1). Chamber reserves are 
extracted by two faces directed from the center towards the sides. A fl oor pillar forms 
concurrently to prevent the penetration of the cushionТs diluting rocks from the quarry 
fl oor, thereby ensuring optimal conditions and high extraction indicators when 
extracting chamber reserves. Ore drawing and haulage are carried out by the LHD 
(load, haul, dump) loaders from the crosscuts on the trench fl oor. After that, bulk caving 
of the fl oor pillar is carried out; and the fl oor pillar is drawn under the caved ground 
through the chamber’s trench fl oor. A rib pillar (RP) is extracted with a compensation 
chamber formed in its lower part; into the compensation chamber, main RP reserves are 
broken down and drawn via LHD from the crosscuts on the trench fl oor.

This technology is novel. It makes it possible to improve ore extraction indicators, 
stoping safety, and the intensity of ore drawing from the block (an approval has been 
received to grant an invention patent of the Russian Federation, application 
no. 2021110457 of 14 April 2021).

The effect of mining factors on technical and economic indicators. For economic 
mathematical modeling (EMM), in order to determine the level of the main technical 
and economic indicators (TEI) when developing an upper sublevel under the rock 
cushion in the conditions of iron ore deposits, two versions have been adopted:

– the technology of sublevel caving with slicing and frontal ore discharge 
(version 1);

– the technology of sublevel stoping with the subsequent fl oor pillar caving and RP 
development by a system of induced block caving with undercutting (version 2).

Two most signifi cant mining factors have been identifi ed to establish the nature and 
rate of TEI change:

– the height of the upper sublevel (Нtz), which determines reserves amount and 
development period, extraction indicators, specifi c scope of PDW, scope of drilling, 
haulage distance, and therefore the recoverable value and prime cost of mined ore. 
We considered the following variation range for Нtz = 40; 60; 80; 100 m (taking into 
account the international practice of ore deposits combined mining [17–22]);

– mine’s production capacity Amine, which determines the cross section of 
underground excavations, volume and intensity of tunneling and stoping, labor 
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productivity and therefore capital and operating costs. We considered the following 
variation range for Amine = 0.8; 1.6; 2.4 million t/year (depending on mine’s productivity). 
For EMM, a corresponding fleet of main and accessory process equipment was specified 
for each Amine.

The first stage of EMM established the dependencies between the loss and dilution 
indicators variation and Htz (Figure 2). It can be seen from the graph that with the 
growth of Htz from 40 to 100 m, loss and dilution in version 1 do not change (25 and 
30%, respectively); in version 2 they decrease by 1.7 times (from 26.2 to 15.1%)  
and by 1.9 times (from 30.5 to 16.2%), respectively. So, the upper sublevel height 
increase makes it possible to increase extraction indicators, and therefore the recoverable 
value of ore.

 
Figure 2. Dependences of ore losses and dilution on the height of the upper 

sublevel 
Рисунок 2. Зависимости потерь и разубоживания руды от высоты 
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The performance criteria of the technology versions were subsequently studied 
depending on Htz and Amine, namely the specific scope of PDW per 1000 tonnes  
of mined ore, labor productivity for PDW, stoping and the entire mining system  
(Figure 3).

In version 1, the specific scope of PDW per 1000 tonnes of mined ore (Figure 3, a) 
does not change as Htz increases and ranges from 55.3 to 87.2 m3/1000 tonnes under 
Amine from 0.8 to 2.4 million t/year. The indicator increases with the growth of Amine due 
to an increased cross section of workings when using more productive (large-sized) 
equipment. In version 2, with Htz growth from 40 to 100 m, the indicator decreases by 
11.1–11.9% due to incremental operational reserves of the block and increases 
proportionally as Amine grows from 0.8 to 2.4 million t/year due to the increased cross 
section of workings. Besides, the specific scope of PDW in version 2 is 2.2–2.9 times 
lower than in version 1.

Labor productivity at the PDW stage (Figure 3, b) in version 1 does not depend on 
Htz due to the constant volume of PDW in the block and increases with the growth of 
Amine from 14.0 to 17.5 m3/man shift within the studied range due to the reduced volume 
of sinking and the increased efficiency of drilling rigs for tunneling. In version 2, labor 
productivity in the PDW stage decreases with the growth of Htz by 6.5–6.9% due to the 
increased volume of sinking in the block and increases by an average of 25.5%  
under Amine growing from 0.8 to 2.4 million t/year due to the more efficient drilling  
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rigs for tunneling. Besides, in the entire range of factors under investigation, labor 
productivity at the PDW stage in version 2 is 1.2–8.7% lower than in version 1 due to 
a larger volume of sinking.
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Figure 3. Dependences between the main indicators, the height of the upper sublevel mining, 
and the production capacity of the underground mine:  
a – the specific scope of PDW; b – labor productivity at the PDW stage; c – labor productivity 
at the stoping stage; d – labor productivity for the entire mining system 
Рисунок 3. Зависимости основных показателей от высоты подкарьерного этажа и 
производственной мощности шахты:  
а – удельный объем ПНР; b – производительность труда на ПНР; c – 
производительность труда на очистной выемке; d – производительность труда по 
системе разработки 
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Figure 3. Dependences between the main indicators, the height of the upper sublevel mining, and  
the production capacity of the underground mine: 

a – the specific scope of PDW; b – labor productivity at the PDW stage; c – labor productivity at the stoping stage; 
d – labor productivity for the entire mining system

Рисунок 3. Зависимости основных показателей от высоты подкарьерного этажа и 
производственной мощности шахты: 

а – удельный объем ПНР; b – производительность труда на ПНР; c – производительность труда на 
очистной выемке; d – производительность труда по системе разработки

Labor productivity at the stage of stoping (Figure 3, c) in version 1 does not depend 
on Htz due to the constant productivity of flow processes (ore breaking, handling, and 
haulage) and increases with the growth of Amine from 166 to 225 t/man shift by  
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reducing the scope of drilling and using more efficient equipment for handling and 
haulage. In case of version 2, the productivity at the stage of stoping reduces by  
9.4–11.0% with the growth of Htz due to the increased scope of downhole drilling and 
the increased distance of ore haulage, and it increases by an average of 34.6% with the 
growth of Amine due to the reduced scope of drilling and the use of more efficient 
equipment for ore handling and haulage. Besides, in version 2, labor productivity at the 
stage of stoping is 7.7–8.3% higher within Htz 40–60 m due to higher productivity of 
ore haulage, and 2.5–3.6% lower under Htz 80–100 m due to lower productivity of ore 
breaking and haulage. 

Table 1. Total costs for the entire mining system, rub/t
Таблица 1. Суммарные затраты по системе разработки, р./т

Version of 
the 

technology

Mine capacity, mln t/year
0.8 1.6 2.4

Height of the upper sublevel (transition zone), m 
40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100 

1 520 520 520 520 516 516 516 516 583 583 583 583
2 320 311 316 333 310 300 303 321 315 305 309 327

Labor productivity of the entire mining system (Figure 3, d) in version 1 does not 
change with the growth of Htz and increases the growth of Amine from 132.6 to  
152.9 t/man shift due to the increased productivity at the stages of PDW and stoping.  
In case of version 2, with the growth of Htz, productivity decreases by an average of 
6.8% as a result of the increased volume of sinking and the decreased productivity  
of ore breaking and haulage, and it increases by 22.5% in the considered range of Amine 
due to the reduced volume of sinking and more efficient equipment. Besides, in version 
2, the productivity indicator is 5.6–5.7% higher under Htz ranging from 40 to 80 m due 
to the higher productivity at the stage of ore breaking and haulage, and by 1.0–1.5% 
lower under Htz = 100 m due to the increased volume of sinking and the decreased 
productivity at the stage of ore breaking and haulage.

It has been found that the technology level of the considered versions, including the 
effect of Htz and Amine on the main TEI of TZ development, complies with the best 
analogs used in Russia [7–11] and other leading mining countries [12–14, 16–22].

Choosing the optimal version. Production cost of 1 tonne of ore and profit per unit 
of recovered reserves are the main economic indicators to be determined to assess and 
make the final decision about the type of the upper sublevel mining technology. 

The prime cost includes the costs of PDW, breaking, drawing, haulage, and stoping 
of ore. The calculation results for changing Htz and Amine are presented in Table 1.

It can be seen from the data in the table that the production cost of 1 tonne of ore, 
expressed through the total costs of the system of mining, under various Htz and Amine 
for versions 1 and 2, has a minimum value under Amine = 1.6 million t/year. So, this  
Amine is optimal for the conditions under consideration.

The technology for TZ reserves mining is assessed and finally chosen under the 
established Amine according to the profit criterion, rub/t, per unit of recovered reserves [1]:
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It can be seen from the data in the table that the production cost of 1 tonne of ore, 
expressed through the total costs of the system of mining, under various Нtz and Аmine
for versions 1 and 2, has a minimum value under Аmine = 1.6 million t/year. So, this 
Аmine is optimal for the conditions under consideration.

The technology for TZ reserves mining is assessed and finally chosen under the 
established Аmine according to the profit criterion, rub/t, per unit of recovered reserves 
[1]:

c
c m.d

c

ε (1 )(1 ) ,
β (1 )

c LPr P L С
D

  −
= − −  − 

where Pc is the price of 1 tonne of iron concentrate, rub/t; εc is the coefficient of iron 
recovery into concentrate, unit fraction; с is the content of iron in reserves, unit 
fraction; βc is the content of iron in concentrate, %; Сm.d is the cost of ore mining and 
dressing, rub/t; L is loss, unit fraction; D is dilution, unit fraction.

The recoverable value of mined and dressed ore, ore production and dressing cost, 
and profit are the economic efficiency indicators, the calculation results of which are 
given in Table 2.

It was found that the recoverable value of ore in version 2 is 2.8–13.2% higher 
(under Нtz from 60 to 100 m), and ore production and dressing cost is 27.4–31.2% 
lower. As a result, the profit is 2.5–3.6 times higher (under Нtz from 40 to 100 m) as 
compared to option 1.

Conclusion. EMM and assessment of mining factors effect on the TEI of differing 
technologies for mining the upper sublevel under the rock cushion at iron ore deposits, 
revealed that the technology of sublevel stoping with the subsequent RP development 
by a system of induced block caving is the most efficient, while the operating costs for 
ore extraction have a minimum value under Htz = 80 m and Amine = 1.6 million t/year, 
which are optimal for an enterprise during the transition period. Considering changes 
in Htz and Amine, the level of TEI is high and can be compared to the world’s best 
analogs.
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where Pc is the price of 1 tonne of iron concentrate, rub/t; εc is the coefficient of iron 
recovery into concentrate, unit fraction; c is the content of iron in reserves, unit fraction; 
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βc is the content of iron in concentrate, %; Cm.d is the cost of ore mining and dressing, 
rub/t; L is loss, unit fraction; D is dilution, unit fraction.

The recoverable value of mined and dressed ore, ore production and dressing cost, 
and profit are the economic efficiency indicators, the calculation results of which are 
given in Table 2.

Table 2. Economic indicators of the mining technology under the mine capacity of 1.6 million 
tonnes per year 

Таблица 2. Экономические показатели технологии при производственной мощности 
шахты 1,6 млн т 

Indicator 
Version on 

the 
technology 

Height of the upper sublevel (transition zone), m 

40 60 80 100 

Recoverable value of mined 
and dressed ore, rub/t  

1 2537 2537 2537 2537 
2 2496 2608 2756 2871 

Cost of ore production and 
dressing, rub/t  

1 2160 2160 2160 2160 
2 1569 1511 1487 1527 

Profit, rub/t 1 377 377 377 377 
2 927 1097 1269 1344 

 
It was found that the recoverable value of ore in version 2 is 2.8–13.2% higher 

(under Htz from 60 to 100 m), and ore production and dressing cost is 27.4–31.2% 
lower. As a result, the profit is 2.5–3.6 times higher (under Htz from 40 to 100 m) as 
compared to option 1.

Conclusion. EMM and assessment of mining factors effect on the TEI of differing 
technologies for mining the upper sublevel under the rock cushion at iron ore deposits, 
revealed that the technology of sublevel stoping with the subsequent RP development by 
a system of induced block caving is the most efficient, while the operating costs for ore 
extraction have a minimum value under Htz = 80 m and Amine = 1.6 million t/year, which 
are optimal for an enterprise during the transition period. Considering changes in Htz and 
Amine, the level of TEI is high and can be compared to the world’s best analogs.
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Влияние горнотехнических факторов на технико-экономические 
показатели отработки подкарьерного этажа под породной подушкой  

в условиях железорудных месторождений
Соколов И. В.1, Антипин Ю. Г.1, Рожков А. А.1, Никитин И. В.1, Соломеин Ю. М.1
1 Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Актуальность темы. В настоящее время при переходе от открытых горных работ к 
подземным на железорудных месторождениях наибольшее распространение получил вариант 
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системы разработки подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды. Данная технология 
имеет существенные недостатки – низкие показатели извлечения руды из недр и увеличенные 
эксплуатационные затраты на подготовительно-нарезные и очистные работы. Разработка 
альтернативной технологии отработки подкарьерного этажа, обеспечивающей повышение 
показателей извлечения и интенсивности выпуска руды из блока и снижение себестоимости 
основных технологических процессов в условиях наличия внутреннего отвала на дне карьера, 
используемого в качестве породной подушки, является актуальной научно-технической задачей.
Цель работы. Исследование влияния горнотехнических факторов на технико-экономические 
показатели отличных друг от друга технологий отработки подкарьерного этажа под породной 
подушкой в условиях железорудных месторождений. 
Методы исследований. В работе использован комплексный метод исследований, включающий 
изыскание и конструирование рационального варианта технологии, экономико-математическое 
моделирование и технико-экономическое сравнение. 
Анализ результатов. Установлены зависимости основных технико-экономических показателей 
(потери и разубоживание, удельный объем подготовительно-нарезных работ, производительность 
труда и удельные эксплуатационные затраты по технологическим процессам) от высоты 
подкарьерного этажа в интервале от 40 до 100 м и производственной мощности шахты в 
интервале от 0,8 до 2,4 млн т руды в год. Определено, что эксплуатационные затраты на добычу 
руды имеют минимальное значение при высоте подкарьерного этажа 80 м и производственной 
мощности 1,6 млн т руды в год, которые и являются оптимальными для предприятия в переходный 
период. 
Выводы. Обоснована технология этажно-камерной выемки с последующей отработкой 
междукамерного целика системой этажного принудительного обрушения, обеспечивающая 
большую эффективность по сравнению с традиционным вариантом подэтажного обрушения.

Ключевые слова: железорудное месторождение; переходная зона; породная подушка; система 
разработки; горнотехнические факторы; показатели извлечения; технико-экономические 
показатели.
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Abstract
Research objective is to determine the results of ice impact on the polymer operating string and adjacent 
rock mass in the most probable type of computational model that considers the asymmetry of the load 
imposed by water refreezing in the casing string annulus. The solution to this problem makes it possible 
to consider the possibility of using polymer pipes in permafrost.
Research relevance is conditioned by the known facts of water freezing in the casing string annulus at 
low temperatures. In practice, water freezing causes significant deformations and damage operating 
strings and pipe joints creating emergency situations that can disrupt flow processes.
Research methods. The finite element method is used to calculate the polymer operating string, placed 
in the rock mass. The proposed method considers the asymmetry of the load imposed on the pipe and 
uses a lot of parameters to create the computational model. The method makes it possible to include 
pipe, ice and adjacent rock mass in the computational model considering their properties.
Research results establish the degree of non-uniform loading effect on pipe’s deformation, strength and 
stability. Pipe calculation results for the conditions of symmetric and asymmetric compression by ice are 
compared. The results of using a nonlinear model of rock are considered. A significant impact of the 
composition of rocks around the well has been revealed. The conditions have been determined in which 
polymer pipes can bear the load during refreezing under asymmetric arrangement of the pipe in the 
well.

Keywords: ice compression; refreezing; permafrost; well; operating string; loading asymmetry.

Introduction. Pipes made of polyvinyl chloride [1] and other polymers [2] are 
widely used in mining, oil and gas industries. Such pipes are used for solution collection 
ponds in heap leaching and as operating and casing strings in underground leaching. In 
permafrost, well-drilling hydraulic technologies are used to create emergency water 
storage tanks, underground oil and gas condensate storage facilities, and to store 
industrial waste [3]. These applications of pipes are also common in regions with severe 
climate and permafrost [6], such as Russian northern regions [4], Canada, etc. [5]. 
Papers [7] and [8] indicate the boundaries of permafrost distribution in Norway and in 
the regions of the North Atlantic. Paper [9] determines the range of permafrost 
temperature variation in different conditions of occurrence in several countries of the 
Northern hemisphere; paper [10] determines temperature variability. Permafrost 
temperatures range from –15 °С in northern Greenland to 0 °С in other regions on the 
southern boundaries of permafrost occurrence. Permafrost conditions in the regions of 
permafrost should be considered when developing mineral deposits. It is essential for 
in situ leaching. The existing design standards for such mining enterprises do not 
always take into account the distinguishing features of permafrost conditions in the 
northern regions and their impact on the reliability of boreholes. The indicated features 
also include low average annual air temperatures, large annual and daily air temperature 
ranges, and a thin snow cover. At enterprises in the above-noted regions, under certain 
circumstances, ice forms in the annular space. Polymer string deformations that violate 
safe operation conditions are recorded when mining uranium by in situ leaching in 
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permafrost [11] when water freezes in the casing string annulus. A lot of accidents with 
polymer pipes are caused by the impact of non-design loads during repair, installation 
or emergency shutdown.

Previous fundamental research at the Vankor field [12] and at the Khiagda ore field 
[13] confirm the development of significant pressure on pipes when water freezes and 
ice forms in the annular space during well operation. Kuznetsov V. G. [14] noted that 
the value of the pressure on the pipe, obtained by experiment at one of the fields when 
water freezes, reached 39 MPa. In the papers indicated above, the load on pipe caused 
by water freezing in the casing string annulus is described as absolutely symmetric,  

 
Figure 1. Fragment of a pipe in the zone of water refreezing: 

1 – frozen rock mass; 2 – ice; 3 – pipe 
Рисунок 1. Фрагмент трубы в зоне обратного замерзания воды: 

1 – массив мерзлой породы; 2 – лед; 3 – труба 
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Figure 1. Fragment of a pipe in the zone of water refreezing:
1 – frozen rock mass; 2 – ice; 3 – pipe

Рисунок 1. Фрагмент трубы в зоне обратного замерзания воды:
1 – массив мерзлой породы; 2 – лед; 3 – труба

while expressions for the contact and critical pressure include a limited number of 
parameters. Polymer pipes application in severe climate requires strict technical 
justification. However, fundamental research papers [12, 13] and paper [15] that 
calculate pressure and phase content in the casing string annulus, as well as other well-
known publications devoted to downhole polymer operating strings calculation, do not 
consider the issues of operating strings interaction with ice and adjacent rock when 
asymmetric loading from water freezing is imposed on the pipe.

Formulation of the problem. Predicting the consequences of external action 
imposed on a polymer pipe when it is compressed by ice is an urgent task that solves 
the problem of such pipes reliability. In this case, studies should consider the variety of 
external impacts on pipes, including asymmetric loading from water freezing, and take 
into account the changing properties of adjacent ice and rock at different stages of 
facility operation. These conditions require a volumetric model. In real-life conditions, 
the effect of ice in the course of water freezing is usually asymmetric. An asymmetric 
computational model is formed when the pipe in the well shifts initially before 
contacting the rock, when the water freezes unevenly due to an inhomogeneous 
temperature field in the adjacent rock, when the cavity develops in the thawing rock 
and after that water freezes in it. When assessing the structure’s reliability, the question 
arises of how different are the consequences of ice impact when water freezes in the 
annular space under symmetric and asymmetric loadings imposed on the pipe.

Research objective is to evaluate the outcome of asymmetric loading on a polymer 
operating string when water freezes in the casing string annulus. The obtained results 
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should help assessing the possibility of using polymer pipes in the permafrost rocks of 
various compositions. 

Research methods. The finite element method and LIRA software package are used 
to assess operating string bearing capacity. The finite element method has proved itself 
to be good when calculating a pipe symmetrically loaded with ice pressure [16] and in 
determining stresses in pipes under repair [17]. A computational model shown in Figure 1 
is built when solving the strength problem. The model includes a pipe, an ice band  
and adjacent frozen rock. The computational 
model describes empty operating string. 
Unplasticised polyvinyl chloride (PVC-U) 
pipe, ice, and adjacent frozen rock are formed 
of volumetric finite elements. Along the pipe’s 
longitudinal axis, subdivision into finite 
elements is made in increments of 0.1 m. In the 
annular direction, the pipe is subdivided into  
21 elements. Ice finite elements are represented 
as triangular prisms.

In case of asymmetric arrangement of the 
pipe in the well, the least favorable instance has 
been considered when the pipe adjoins the 
contour of the well at point A (Figure 1).  
The figure shows a fragment of a pipe and 
adjacent rock mass. In this case, finite elements 
volume change at water-ice transition becomes 
non-uniform along the pipe’s contour. As a 
result, external load on the pipe is also non-
uniform. The computational model includes adjoining rock masses within a radius of  
1 m from the pipe reflecting the behavior of rock under load in a reasonably objective 
way. In the rock mass selected from the half-space, displacements on its contour are 
limited by links at its boundaries in the corresponding directions.

The temperature drop in the volumetric elements of ice is simulated to create 
external load. The temperature drop provides the necessary 9% growth of the elements 
volume during the water-ice transition in the casing string annulus. Iterations make it 
possible to consider the deformations of all elements in the model objectively. 
Calculation determines stresses and displacements of nodes and volumetric elements of 
the computational model. 

When calculating the stability of the operating string, the PVC-U pipe is modeled 
by a cylindrical surface in the form of a shell with a specified thickness. The shell 
fragment subdivision into finite elements is shown in Figure 2. The computational 
model makes it possible to consider simultaneous deformations of the pipe, ice and 
rock mass. When analyzing cylindrical shell stability in LIRA, both membrane and 
other forces within the structure are considered. Safety factor of stability ks reflects the 
shell’s ability to bear the imposed load according to the stability criterion, i.e. to 
maintain its shape or position. The safety factor of stability is determined by the ratio 
of the buckling load to the actual design load. The structure is not stable under safety 
factor less than 1.

Increase in water volume during ice formation in the casing string annulus simulates 
loading. At the first step of loading, the pipe adjoins the rock mass at the contact of two 
surfaces, point A (Figure 3). When pipe and rock deform, the contact surface expands 
in both directions from point A. Actual pipe-rock contact in the BC section as a result 

 
Figure 2. Fragment of a pipe with a 
subdivision into finite elements 
Рисунок 2. Фрагмент трубы с разбивкой на 
конечные элементы 
  

Figure 2. Fragment of a pipe with a 
subdivision into finite elements

Рисунок 2. Фрагмент трубы с разбивкой 
на конечные элементы
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of pipe and rock deformations has been established at the stage of total freezing of 
water in the casing string annulus. The pipe-rock contact points in the BC section are 
connected by infinitely rigid bars. Upon complete freezing of water in the casing string 
annulus, a non-uniform radial loading from ice formation is transferred to the pipe, as 
shown in Figure 3.

Results and discussion. A PVC-U pipe with a thick wall and a steel pipe (GOST 
32528-2013) were the objects of study. The outside diameter of all pipes was taken 
equal to 140 mm. The following characteristics of materials were used. Characteristics 
of a polymer pipe (GOST R 51613) are as follows: Young's modulus E = 3000 MPa, 
Poisson's ratio ν = 0.36, density γ = 1.4 t/m3. Corresponding ice characteristics:  
E = 900 MPa [18], ν = 0.34 [19], γ = 0.9157 t/m3. Sand characteristics: E = 3650 MPa, 
ν = 0.13, γ = 1.6 t/m3. Loam characteristics: E = 1500 MPa, ν = 0.14, γ = 1.6 t/m3. Steel 
pipe material characteristics: E = 200,000 MPa, ν = 0.3, γ = 7.85 t/m3 [20].

 
Figure 3. Computational model for checking the pipe for stability  

Рисунок 3. Расчетная схема для проверки трубы на устойчивость 
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Figure 3. Computational model for checking the pipe for stability 

Рисунок 3. Расчетная схема для проверки трубы на устойчивость

It was previously established in [10] that a PVC pipe with a wall thickness as with GOST 
does not bear the imposed loading by strength and does not meet the stability conditions 
under symmetric loading. For this reason, the paper considers pipes with a wall thickness 
increased up to 16 mm. Under symmetric loading, these pipes meet the required conditions 
for strength and stability in an instance when a loading from water freezing in the casing 
string annulus is imposed. In this instance, with 171.4 mm borehole diameter and 140 mm 
pipe diameter, the uniform gap around the pipe perimeter is 15.7 mm.

First, the strength problem was solved to estimate the individual parameters effect 
on the stress-strain state of the elements in the model under consideration. The pipe 
strength analysis results are given in Table 1.

The first line of the table shows calculation results for a pipe placed in sandy rocks 
under symmetric loading to compare with the asymmetric loading [16]. The pipe and 
borehole dimensions are the same as those accepted for asymmetric loading. When 
simulating PVC-U pipe symmetric loading, the maximum ring stress in the pipe does 
not exceed the strength characteristics of the material (GOST R 51613-2000).  
The external pressure on a symmetrically compressed pipe created in this instance does 
not exceed the critical pressure as well (the stability condition is met). 

The second line of the table shows calculation results for a pipe placed in sandy 
rocks under asymmetric loading. The dimensions of the ice band on one side of the pipe 
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reaches a maximum value of 31.4 mm. Since in this instance the gap between the pipe 
and the borehole wall with ice inside increases, the maximum pressure of 20.5 MPa 
imposed on the pipe and rock, also increases significantly. In the process of ice pressure 
loading, under asymmetric loading, the pipe takes an elliptical shape. Besides, the 
outside diameter of the pipe decreases by 1.03 mm horizontally, and increases by  
0.3 mm vertically. The ring strengths in the pipe are non-uniform. The greatest ring 
strength is 21.4 MPa, which does not exceed the strength characteristics of the material 
(GOST R 51613-2000). Figure 4 shows the displacement isofields in the elements of 
the model under consideration along the horizontal axis. At the section with the thickest 
ice band, highlighted in dark on the isofields, displacements reach the highest values.

Table 1. Calculation results of a pipe during compression with ice
Таблица 1. Результаты расчета трубы при обжатии льдом

Features of instances
Maximum 

thickness of 
the ice band,

mm

Pipe wall 
thickness, 

mm

Maximum 
pressure on the 

pipe, MPa 

Maximum gap
increase when 
water freezes,

mm

Maximum ring 
strength, MPa

Symmetric loading,
rock–sand 15.7 16.0 12.6 1.04 21.3
Asymmetric loading,
rock–sand 31.4 16.0 20.5 1.03 21.4
Asymmetric loading,
rock–loam 31.4 16.0 17.5 0.39 6.77
Asymmetric loading,
rock–loam. Physical 
nonlinearity of rock 31.4 16.0 20.7 1.10 19.9
Asymmetric loading.
GOST steel pipe, rock–
sand 31.4 4.5 29.6 0.28 79.9

In the instance when a pipe is placed in loamy ground (third line of the table), the 
pressure on the pipe decreases to 17.5 MPa, while the ring stress in the pipe decreases 
by more than 3 times because the rock mass deformation is more significant than in the 
previous instance. The outside diameter of the pipe increases by 0.4 mm vertically, and 
decreases by 0.8 mm horizontally. The strength condition is met. 

When calculating the frozen rock (Table 1), the pressure on the pipe from the ice 
band grows by 18% if the physical nonlinearity is taken into account. Pipe deformations 
and maximum ring stresses also grow in this instance. The strength condition is  
still met.

So it follows from the results presented in the table that under asymmetric loading 
on the pipe, the strength conditions are met in all considered instances. In the course of 
pipe strength calculations, it was found that the ring strength is key for pipe bearing 
capacity, since under constrained deformations when the annular space is filled with 
ice, the bending moments in the pipe remain small and are not discussed further. The 
obtained results indicate the simultaneous work of the operating string and rock.  
The load created by ice pressure is transferred to the rock mass deforming it, which in 
turn reduces loading on the operating string and deformations. The effect of such 
loading redistribution becomes evident when sandy rock is replaced by loam (Table 1). 
Greater deformability of loam results in much lower pressure on the pipe and much 
lower ring stresses in the pipe.

At the following stage of research, for each instance of operating string asymmetric 
loading, the pipe was analyzed for stability in accordance with the described procedure. 
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The nature and size of the radial loading when the pipe is placed in sandy rocks at the 
final stage of ice formation are shown in Figure 4. When the pipe is loaded as noted 
above, it loses stability. In this instance, the safety factor of stability is ks = 0.19.  
The safety factor of stability for a well in loam is ks = 0.17, considering the physical 
nonlinearity of the rock, this factor is ks = 0.19. Pipe stability test in the conditions  
of asymmetric external loading reveals that stability factor is critical in the calculations of 
the objects under consideration. The stability conditions for all the considered instances 
are not met. It indicates that the operating string collapses and loses its bearing capacity.

 
Figure 4. Isofields of displacements along the x-axis 

Рисунок 4. Изополя перемещений по оси x 
  Since the results of polymer pipe stability analysis under asymmetric loading 

showed that the pipe cannot bear the load imposed to it, several suggestions have been 
explored to replace it with a steel pipe (GOST 32528-2013). When the steel pipe wall 
is 4.5 mm thick, the strength condition is met. The pipe bears an external load of  
29.5 MPa under the ring strength of 79.9 MPa in the wall. In this instance, the stability 
condition is not met, since safety factor of stability is ks = 0.26. As it was found earlier, 
the condition of steel pipe stability under the specified asymmetric loading is met with 
a safety factor of stability ks = 1.29 under a wall thickness of 8 mm.

Conclusions. The most objective volumetric computational model has been formed. 
The method for the operating string calculation has been implemented. The method 
considers the reverse freezing of water in the annular space in severe operating 
conditions under asymmetric loading.

It has been found that when water freezes in the annular space under the specified 
conditions, asymmetric loading of a polymer pipe can lead to its damage. The same is 
not observed for similar operating conditions of a string under symmetric loading.

It has been found that the properties of adjacent rock mass should be considered within 
this method for pipe calculation under reverse freezing of water in the annular space.

In the instance when asymmetric loading acts on a pipe, the results of the stability 
analysis are critical in assessing its bearing capacity, when the cause of the pipe damage 
is confirmed, i.e. the loss of stability. By applying a PVC-U pipe, it is possible to 
achieve the operability of polymer operating string at mining enterprises a only under 
conditions eliminating the impact of asymmetric loading, namely the creation of special 
devices fixing the position of the pipe in a troublesome zone where water freezing is not 
excluded, application of technical and technological solutions that completely exclude 
water freezing in the casing string annulus, and replacement of PVC-U pipes in 
troublesome areas with steel pipes with geometric dimensions established by  
the calculation.
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Расчет эксплуатационной колонны из полимерного материала при 
асимметричном обжатии льдом в многолетнемерзлых породах

Стетюха В. А.1
1 Забайкальский государственный университет, Чита, Россия.

Реферат
Целью работы является определение результатов воздействия льда на эксплуатационную колонну 
из полимерного материала и примыкающие массивы пород при наиболее вероятном типе расчетной 
модели, учитывающем асимметрию нагрузки, создаваемой при обратном замерзании воды в заколонном 
пространстве. Решение обозначенной проблемы позволяет определить возможность использования 
труб из полимерных материалов в условиях распространения многолетнемерзлых пород.
Актуальность задачи обусловлена наличием известных фактов замерзания воды в заколонном 
пространстве в условиях эксплуатации труб при низких температурах. В результате замерзания 
воды на практике отмечаются значительные деформации и повреждения колонн и стыков труб, 
создающие аварийные ситуации, которые могут нарушить технологические процессы. 
Методология исследований. Используется методика расчета эксплуатационной колонны 
из полимерного материала, размещенной в массиве породы, методом конечных элементов. 
Предлагаемая методика отличается возможностью учета асимметрии действующей на трубу 
нагрузки и использованием большого количества параметров при формировании расчетной 
модели. Методика позволяет включать в расчетную схему трубу, лед и примыкающие массивы 
пород, учитывая их свойства.
Результаты исследований устанавливают степень влияния неравномерного загружения трубы 
на ее деформации, прочность и устойчивость. Приводится сравнение результатов расчета 
трубы в условиях симметричного и асимметричного обжатия льдом. Рассматриваются 
результаты использования нелинейной модели породы. Выявлено значительное влияние состава 
пород в районе скважины. Определены условия, при которых трубы из полимерных материалов 
способны воспринимать нагрузку при обратном промерзании при асимметричном размещении 
трубы в скважине.

Ключевые слова: обжатие льдом; обратное промерзание; многолетнемерзые породы; скважина; 
эксплуатационная колонна; асимметрия нагрузки.
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Abstract
Introduction. The Arctic and the Far East shelf has a true and considerable potential for existing and 
new oil and gas fields development in the Barents, Kara, and Okhotsk seas. Projects on the continental 
shelf are closely connected to Russia’s integrated development and quality of life, therefore being of 
prime national importance. The paper considers natural and man-induced hazards found in the course 
of exploration drilling and offshore field infrastructure development in freezing seas and high crustal 
seismicity. Risk management and industrial safety technologies are described in the paper.
Research objective is to obtain reliable information on the state of the environment and mineral 
resourses on the continental shelf of Arctic and Subarctic seas to ensure the safety of offshore oil and 
gas field development. 
Methods of research included the complex analysis of natural hazards of the Russian shelf, including 
shallow methane, gas hydrates, ice load, and man-induced hazards, namely offshore blowouts, gas 
lenses penetration when drilling, and permafrost thawing. The data from geological engineering 
survey, marine electrical prospecting, geophysical well logging, drilling and the history of offshore field 
development have been studied.
Research results. A problem of safe offshore operations has been revealed. The problem may be 
efficiently solved by using advanced technologies for natural and man-induced hazard identification 
and prevention. Shallow gas deposited in the upper part of the section has been discovered for the first 
time through the results of geophysical well logging at the fields of the Gulfs of Ob and Taz.
Conclusions. Safe offshore production requires the comprehensive study of the project area’s natural 
and climatic conditions, as well as geological engineering survey, marine work data analysis, and deep 
hole surveys. It will make it possible to identify hazardous natural geological processes and prevent 
man-induced impact on the delicate environment when developing shelf oil and gas resources.

Keywords: shelf; drilling; offshore fields; field infrastructure development; man-induced hazard; 
natural hazard; oil and gas resources; gas hydrates; shallow gas; permafrost.

Introduction. Apart from rich oil and gas fields development, Arctic policy includes 
the development of new industrial regions, Northern Sea Route and coastal infrastructure 
for an intercontinental water route, cross-polar flights, indigenous peoples’ protection, 
and environmental safety.

Projects on the continental shelf are closely connected to Russia’s integrated 
development, therefore being of prime national importance. Hydrocarbon production 
affects national security, energy industry, and transport directly.

The development of Arctic shelf resources requires environmental obligations 
fulfillment. Large-scale technical solutions on the shelf should be based on a 
scientifically grounded concept of a single natural-economic complex [1].
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Research objective is to obtain reliable information on the state of the environment 
and mineral resourses on the continental shelf of Arctic and Subarctic seas to ensure the 
safety of offshore fields development.

Analysis and discussion. The initial total in-place hydrocarbon resources of the 
Russian Arctic are estimated at about 120.9 billion toe (ton of oil equivalent), i.e.  
100.4 billion toe of free gas, 16.6 billion toe of oil, 2.9 billion toe of condensate, and  
1.1 billion toe of dissolved gas, which is about 27% of Russia’s hydrocarbon resources 
[2, 3]. Besides, the unexplored potential of the Arctic shelf is more than 90%.

The projects of Prirazlomnoye field development in the Pechora Sea and Sakhalin-1, 
Sakhalin-2, Sakhalin-3 in the Sea of Okhotsk on the Sakhalin island shelf have currently 
been implemented on the shelf of Russia’s freezing seas.

 
Figure 1. Gas lenses in the upper part of geological section of the Sakhalin shelf 

Рисунок 1. Газовые линзы в верхней части разреза шельфа о. Сахалин 
 

“Gas pocket”  
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Anom_1 
Anom_2 

Anom_3 

The safety and reliability of offshore structures depend on a wide range of natural 
and man-induced factors. Natural hazards carrying certain risks for hydrocarbon field 
development, especially for offshore well drilling, are as follows: shallow deposits 
with an increased gas saturation (gas lenses) characterized by abnormal high pressure 
(AHP), and accumulations of gas hydrates, permafrost, and ice impact on oil and gas 
facilities and seabed.

Each section of the shelf is often specified by an individual set of hazards, depending 
on the geomorphological or geographical position [4].

Shallow gas. Gas-saturated sediments in the bottom part of the sedimentary cover 
are quite common. The data of long-term geophysical and geological engineering 
surveys in various regions of the Arctic confirm this fact [5]. They are found at a depth 
of 10–40 m from the seafloor being quite local with a small lateral extent. Larger gas 
objects are found at depths from 100 to 800 m (Figure 1).

When such accumulations are penetrated, downhole fluid emission complicates 
drilling and might cause an emergency, since the drilling rig might lose buoyancy due 
to the reduced density of seawater and scoured footing of a jack-up rig or gravity based 
platforms. Upon reaching a critical concentration in the air, gas fluid might cause an 
explosion of a gas-air cloud. Permafrost can create conditions for gas concentration 
with APH intervals development. In this respect, the intervals found on the permafrost 
floor are the most dangerous.
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Gas-saturated zones also affect the choice of exploration or wild-cat drilling 
platforms location and field infrastructure facilities. The hazard is serious due to gas 
in the soil that reduces its strength. Neglect of this factor or soil mechanical properties 
miscalculation might result in critical displacements of platforms, subsea manifolds 
substructures, compressor stations and other facilities because of the low bearing 
capacity of bottom sediments. Gravitational processes become more intense, soils get 
floating properties, their tendency to liquefaction increases, chemical aggressiveness 
and the ability to corrode metal grow.

Integrated interpretation of the 
geophysical well logging (GWL) data 
from gas condensate fields of Kara’s 
Sea Gulfs of Ob and Taz was carried 
out to discover shallow gas. Shallow 
gas deposited in the form of separate 
beds has been discovered for the first 
time based on the GWL data at the 
fields of Chugoriakhinskoye, Ob and 
Semakovskoye through the anomalies 
of rocks apparent resistivity: at depths 
of 228 and 283 m with a thickness of 
1 and 1.5 m (in the Chugoriakhinskoye 
well no. 2), at depths 408 and  
448 m with a thickness of 2 and 1 m, 
respectively (in the Ob well no. 1) and at 
a depth of 766 m (in the Semakovskoye 
well no. 101) (Figure 2).

The presence of gas in the section is 
out of the question. One of the reasons 
for these shallow gas may be sub-vertical 
migration from the Cenomanian. Pilot 
holes are drilled to minimize the risk 
making it possible to confirm shallow 
gas presence or absence.

Gas hydrates. In nature, gas 
hydrates embedded close to the surface 
exist in conditions close to their phase-
stability boundary being extremely 
sensitive to temperature, and man-
induced baric and chemical impacts. 
Besides, natural warming in the Arctic 
of the last 10–20 years reduces relict 
gas hydrates “overcooling” therefore 
increasing gas hazard. Above listed 
factors are among the main sources of 

man-induced problems of field development in the northern latitudes. Gas hydrates can 
decompose for years and decades as a heatwave moves from a facility (for example, 
from a development wellbore) or as the climate warms from the surface deep into  
the frozen massif [6].

Relict gas hydrates decomposition and, as a rule, intense gas ingress result from 
the man-induced impact of hydrate saturated rocks on the rock mass, especially when 
drilling and operating wells. In this case, large amounts of fresh hydrated moisture 
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are released in the saline section, which results in rock thermophysical properties and 
phase equilibrium change [7, 8].

Permafrost. Permafrost study is of great practical importance both from an 
engineering-geological point of view (drilling of offshore exploration and production 
wells) and in terms of oil and gas content study when carrying out regional geological 
and geophysical work.

 
Figure 3. Fragment of the temperature field formed in the 30th year of operation of 
a gas production well with a gas temperature of +15 °C for a sandy-loamy section 
Рисунок 3. Фрагмент температурного поля, сформированного на 30-й год 
эксплуатации газодобывающей скважины с температурой газа +15 °С для 
песчано-суглинистого разреза 
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The existing experience amply reveals serious problems of design, construction and 
operation of offshore engineering structures on permafrost. Thaw aureole constitutes 
the main danger for offshore engineering structures. The ground thaws due to the long-
term thermal impact of wells on icy permafrost. Thawing causes uneven soil subsidence, 
thermokarst sinkholes, as a result, damage offshore engineering structures.

Even if the conductor strings are thermally insulated, permafrost thaws in the 
course of gas production well operation due to the high temperature of the produced 
gas. By the example of the Semakovskoye field, thaw aureole development dynamics 
is shown in Figure 3 (zero amplitude temperature is –2.3 °С [9]). The look-ahead  
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thermotechnical calculations of the 30 years’ operation of a well with a heat-insulated 
structure in permafrost revealed that permafrost thaw aureole radius around the well 
reaches 13 m under a gas temperature of +60 ° C.

Complementary technical solutions for soil temperature stabilization will make it 
possible to create the necessary thermal regime, reduce the warming effect, and exclude 
hazardous geological and geocryological processes [9].

 
Figure 4. Illustration of the two-barrier philosophy throughout a well’s lifecycle 

Рисунок 4. Иллюстрация двухбарьерного принципа на протяжении всего жизненного 
цикла скважины 
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Drilling Operation Intervention Abandonment 

Permafrost thawing might create complications causing the degradation of well 
lateral support in a certain depth interval and, as a result, longitudinal stability loss 
under the action of vertical loads. Under gas hydrate saturation of the permafrost, ice 
formation in the casing string annulus is another complication apart from the annual 
gas ingress in the near-wellbore zone. It might result in the development of increased 
pressures impacting the well support. Manifestation of abnormal pressures arising from 
aqueous bodies freezing in the casing string annulus causes hydraulic fracturing of the 
surrounding frozen rock, production, surface and other strings buckling, the surface 
and conductor string failure under the refreezing pressure which exceeds the critical 
internal yield pressure.

The merger of the thaw zones developed at well pad design causes the hazard of 
well support destabilization due to cluster pad base rigidity violation and substantial 
increase in negative friction forces.

Ice impact. On average, the inter-ice period of the Russian Arctic continental shelf is 
2–2.5 months. In some Arctic regions, ice is sometimes present all year round [10] (Table 1).

The thickness of first-year sea ice can reach 1.3–1.5 m and more. Multi-year ice can 
be thicker. Concentrating near the coast due to currents and wind, ice forms ice floes, 
hummocks, stamukhas, and piles, which produce ice gouging on the seafloor, which 
can violate the integrity of the subsea structures.
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Ice gouging also causes the development of seafloor gouges with sufficient slope 
angles, which might harm the stability of structures. At shallow depths (the first tens  
of meters), sediments fill the gouges due to lithodynamic processes, which can be one of 
the reasons for the heterogeneous structure of the upper part that is several meters thick. 
It is a complicating factor, for example, in setting jack-up rigs.

From all that has been said, it is obvious that a high level of ice protection should be 
provided at all offshore oil and gas field facilities in the freezing seas [11–13].

Prevention of offshore subsea blowouts. Offshore wells construction and operation 
are associated with the risk of oil, gas and water showing that can turn into blowouts 
in case safety barriers are violated. Figure 4 shows the safety barriers preventing the 
uncontrolled release of downhole fluid at different stages of well life cycle (drilling, 
operation, intervention and abandonment) [14].

Fields are developed for 30–35 years. The integrity of wells and subsea equipment 
may be destroyed as a result of long-term operation, natural wear and tear, and seismic 
events typical of some regions, causing blowouts.

Blowout as an uncontrolled release of downhole fluid (oil, gas or water) from a well 
into the environment can cause human deaths and irreparable environmental damage, 
despite the low likelihood of occurrence. Gulf of Mexico disaster that shocked the oil 
and gas industry in 2010 was a serious notice for offshore companies to be prepared to 
respond to such emergencies.

Relief well construction and dynamic kill injection into the blowing well is a way 
of subsea blowouts response.

Another way of blowouts response is the method of directing subsea capping stack 
at the emergency wellhead with its further sealing. This method involves several 
specialized vessels in emergency operations. The performance depends on the flowrate 
of the blowing well, sea depth, direction of currents, etc. [15].

Conclusions. A problem of safe operations on the shelf has been revealed based 
on the data from the geological-engineering survey, marine electrical exploration, 
geophysical well logging, drilling and the history of offshore field development.  
The problem can be successfully solved by using modern technologies for identifying 
and preventing natural and man-induced hazards.

Safe offshore production requires the comprehensive study of the project area’s 
natural and climatic conditions, as well as geological engineering survey, marine work 
data analysis, and deep hole surveys. It will make it possible to identify hazardous natural 
geological processes and prevent man-induced impact on the delicate environment 
when developing shelf oil and gas resources.
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Проблемы промышленной безопасности при бурении скважин  
и обустройстве нефтегазовых месторождений на шельфе арктических и 

субарктических морей
Дзюбло А. Д.1, 2, Перекрестов В. Е.1, Алексеева К. В.1
1 Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) имени И. М. Губкина, Москва, 
Россия.
2 Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия.

Реферат
Введение. Шельф арктических морей и Дальнего Востока обладает реальным и значительным 
резервом для выявления новых нефтегазовых месторождений и освоения ранее открытых в 
Баренцевом, Карском и Охотском морях. Проекты на континентальном шельфе имеют особую 
значимость для России, поскольку они напрямую связаны с комплексным развитием страны 
и повышением качества жизни населения. В статье рассмотрены природные и техногенные 
опасности, выявленные при поисково-разведочном бурении скважин и обустройстве морских 
месторождений в условиях замерзающих морей и высокой сейсмичности земной коры. 
Описываются технологии выявления и предупреждения возникающих рисков и технические 
решения, обеспечивающие промышленную безопасность.
Целью исследования является получение достоверной информации о состоянии окружающей 
среды и недр на континентальном шельфе арктических и субарктических морей для обеспечения 
безопасного ведения работ при освоении морских нефтегазовых месторождений.
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Методика проведения исследований заключалась в комплексном анализе существующих на 
российском шельфе природных опасностей: мелкозалегающий метановый газ, газогидраты, 
ледовые нагрузки; а также техногенных опасностей: открытое фонтанирование морских 
скважин, вскрытие газовых линз при бурении скважин и растепление многолетнемерзлых пород. 
Исследованы результаты инженерно-геологических изысканий, данные морской электроразведки, 
геофизических исследований скважин, бурения и истории разработки морских месторождений.
Результаты. Показано, что существует проблема безопасного ведения работ на шельфе, 
которая может быть успешно решена путем применения современных технологий выявления и 
предупреждения природных и техногенных опасностей. Впервые по результатам геофизических 
исследований скважин на месторождениях Обской и Тазовской губ выявлено наличие 
мелкозалегающего газа в верхней части разреза.
Выводы. Сделан вывод о том, что для безопасного освоения морских нефтегазовых 
месторождений следует проводить комплексное изучение природно-климатических условий 
района работ, инженерно-геологические изыскания, анализ данных морских геофизических работ 
и исследований глубоких скважин. Это позволит выявлять опасные природные геологические 
процессы и обеспечивать предупреждение техногенного воздействия на хрупкую природную среду 
при освоении нефтегазовых ресурсов шельфа морей.

Ключевые слова: шельф; бурение; морские месторождения; обустройство месторождения; 
техногенная опасность; природная опасность; нефтегазовые ресурсы; газовые гидраты; 
мелкозалегающий газ; многолетнемерзлые породы.
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Реферат
Введение. Рассмотрены вопросы теории и интерпретации импульсных индукционных 
зондирований с измерением становления магнитного поля, создаваемого вертикальным 
магнитным диполем над слоистой средой или S-плоскостью. 
Методы проведения исследования. Для исследования нестационарного режима становления 
поля применен спектральный метод расчета с численным синус-преобразованием Фурье 
плотности спектральной функции. Для случая однородного проводящего полупространства, 
когда верхнее полупространство непроводящее, показано, что частотные и временные 
характеристики магнитного поля с увеличением глубины точки наблюдений изменяются 
подобным образом, убывая в равной степени. 
Результаты исследования. Применение импульсного режима изменения тока источника в 
ближней зоне, соответствующей низким частотам или большим временам становления поля, 
которые представляют основной интерес при исследовании проводящих свойств геологического 
разреза, не имеет каких-либо преимуществ перед гармоническим режимом. Анализ поведения 
поля с источником в виде вертикального магнитного диполя позволяет сформулировать его 
предельные частотные и временные случаи. По характеру кривой становления магнитного 
поля установлено, что величины экстремумов магнитной индукции не зависят от удельного 
электрического сопротивления среды, но их временное положение определяется расстоянием 
до диполя и удельным сопротивлением среды. Для известного разноса при дистанционных 
зондированиях зависимость времени, соответствующего экстремуму магнитного поля,  
от удельного сопротивления среды служит способом его оценки. 
Выводы. В работе проведены расчеты кажущегося удельного сопротивления для типичных 
слоистых разрезов двухслойных и трехслойных сред. Показано соответствие получаемых 
результатов по временной и гармонической характеристикам магнитного поля диполя при 
исследовании неоднородных слоистых геоэлектрических разрезов.

Ключевые слова: нестационарное электромагнитное поле; дистанционные индуктивные 
зондирования; вертикальный магнитный диполь; кажущееся электрическое сопротивление.

Введение. Несмотря на более сложную по сравнению с электрическими зон-
дированиями техническую реализацию, индукционные зондирования имеют 
преимущество благодаря бесконтактным способам возбуждения и измерения 
магнитного поля. Вопросам применения индуктивных методов зондирования 
при гармоническом режиме тока вертикального магнитного диполя (ВМД) над 
слоистой средой посвящено значительное количество работ, включающих анализ 
информативных характеристик магнитного поля, которые отражают строение 
слоистой среды по удельному электрическому сопротивлению [1–6]. В настоя-
щей работе проведено исследование применения индукционных зондирований 
слоистых сред с импульсным режимом работы источника, где в теории и интер-
претации получаемых результатов еще остается ряд вопросов [7–15].

Порядок проведения исследования. Для исследования нестационарного ре-
жима становления магнитного поля в работе применен спектральный метод рас-
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чета [16] с численным синус-преобразованием Фурье плотности спектральной 
функции, имеющей вид [17]
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Задача определения электромагнитного поля магнитного диполя с низкоча-
стотным гармоническим режимом тока вида I = I0exp( jωt) (I0 – амплитуда силы 
тока, А; 1j = − ; ω – круговая частота; t – время) и моментом *

zM IS=  (S – пло-
щадь контура, м2), направленным ортогонально границам слоистых сред (вклю-
чая четырехслойную среду), решена достаточно давно [2]. Ее частные случаи 
позволяют исследовать влияние погруженного слоя (классические разрезы вер-
тикального электрического зондирования (ВЭЗ) типа А, Q, Н и K), оценить глу-
бину фундамента, перекрытого слоем пород, или определить закономерности из-
менения поля ВМД от удельного сопротивления однородного полупространства.

Расчетная формула для вертикальной составляющей магнитной индук-
ции ВМД, приподнятого на высоту h над проводящей слоистой средой, имеет  
вид [1–6]:
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где ( )0 ωzB – поле в безграничной среде с удельной электропроводностью σ0; μ0

– магнитная постоянная, Гн/м; 2
0 0 0λ ωμ σ ;m j= + λ – параметр функции 

Бесселя J0; z, r – координаты точек наблюдений; коэффициент α определяется 
частотой тока, проводящими свойствами слоев и глубиной их положения. 

Для случая, когда верхнее полупространство непроводящее и σ0 = 0, 
коэффициент α соответствует выражению для однородного проводящего 
полупространства ( ) ( )1 1α λ / λ+m m= − , 2

1 0 1λ ωμ σ .m j= +
Полупространство. В работах [5, 11] на примере нестационарного поля 

электрического диполя показано, что в немагнитной среде без потерь (μ = 1, ε = 
1 – вакуум) магнитное поле на малых временах t → 0 распространяется 
практически без потерь, что указывает на преимущество импульсных методов 
исследований по сравнению с применением электромагнитных методов с 
гармоническим режимом изменения поля. Действительно, излучаемое 
электромагнитное поле мощного источника на малых временах, 
соответствующее высокочастотной электромагнитной волне и дальней зоне, 
может существовать очень долго и распространяться на миллионы световых лет. 
Для более корректного сравнения затухания поля при гармоническом и 
импульсном режимах выполним расчет магнитного поля, создаваемого 
магнитным диполем, расположенным на границе земля–воздух, для точек 
наблюдений в нижнем проводящем полупространстве. 

На рис. 1 приведены графики изменения Bz в зависимости от глубины 
погружения точки наблюдений z при частотном ReBz(ω) и импульсном Bz(t)
режимах изменения тока в диполе для дискретных значений частот и 
соответствующих им времен ω 2π t= при r = 20 м и удельном сопротивлении 
однородного полупространства ρ = 10 Ом ∙ м. Здесь и далее при расчетах в силу 
линейности будем полагать момент диполя *

zM = 1 А ∙ м2.
Как следует из рис. 1, частотные и временные характеристики магнитного 

поля с увеличением глубины точки наблюдений изменяются подобным образом, 
убывая в равной степени. 

Применение импульсного режима изменения тока источника в ближней зоне, 
соответствующей низким частотам или большим временам становления поля, 
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где ( )0 ùzB (ω) – поле в безграничной среде с удельной электропроводностью σ0;  
μ0 – магнитная постоянная, Гн/м; 
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полупространства ( ) ( )1 1α λ / λ+m m= − , 2

1 0 1λ ωμ σ .m j= +
Полупространство. В работах [5, 11] на примере нестационарного поля 

электрического диполя показано, что в немагнитной среде без потерь (μ = 1, ε = 
1 – вакуум) магнитное поле на малых временах t → 0 распространяется 
практически без потерь, что указывает на преимущество импульсных методов 
исследований по сравнению с применением электромагнитных методов с 
гармоническим режимом изменения поля. Действительно, излучаемое 
электромагнитное поле мощного источника на малых временах, 
соответствующее высокочастотной электромагнитной волне и дальней зоне, 
может существовать очень долго и распространяться на миллионы световых лет. 
Для более корректного сравнения затухания поля при гармоническом и 
импульсном режимах выполним расчет магнитного поля, создаваемого 
магнитным диполем, расположенным на границе земля–воздух, для точек 
наблюдений в нижнем проводящем полупространстве. 

На рис. 1 приведены графики изменения Bz в зависимости от глубины 
погружения точки наблюдений z при частотном ReBz(ω) и импульсном Bz(t)
режимах изменения тока в диполе для дискретных значений частот и 
соответствующих им времен ω 2π t= при r = 20 м и удельном сопротивлении 
однородного полупространства ρ = 10 Ом ∙ м. Здесь и далее при расчетах в силу 
линейности будем полагать момент диполя *

zM = 1 А ∙ м2.
Как следует из рис. 1, частотные и временные характеристики магнитного 

поля с увеличением глубины точки наблюдений изменяются подобным образом, 
убывая в равной степени. 

Применение импульсного режима изменения тока источника в ближней зоне, 
соответствующей низким частотам или большим временам становления поля, 

 λ – параметр функции Бес-
селя J0; z, r – координаты точек наблюдений; коэффициент α определяется часто-
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Задача определения электромагнитного поля магнитного диполя с 
низкочастотным гармоническим режимом тока вида 0exp( ω )I I j t= (I0 –

амплитуда силы тока, А; 1j = − ; ω – круговая частота; t – время) и моментом 
*
zM IS= (S – площадь контура, м2), направленным ортогонально границам 

слоистых сред (включая четырехслойную среду), решена достаточно давно [2]. 
Ее частные случаи позволяют исследовать влияние погруженного слоя 
(классические разрезы вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) типа 
А, Q, Н и K), оценить глубину фундамента, перекрытого слоем пород, или 
определить закономерности изменения поля ВМД от удельного сопротивления 
однородного полупространства.

Расчетная формула для вертикальной составляющей магнитной индукции 
ВМД, приподнятого на высоту h над проводящей слоистой средой, имеет вид 
[1–6]:

( ) ( )0 20
0 0

0

μω ω λ αexp( ( )) λ λ,
4π

*
z

z z
MB B m z h J ( r )d

∞

= + − +∫ (1)

где ( )0 ωzB – поле в безграничной среде с удельной электропроводностью σ0; μ0

– магнитная постоянная, Гн/м; 2
0 0 0λ ωμ σ ;m j= + λ – параметр функции 
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го источника на малых временах, соответствующее высокочастотной электромаг-
нитной волне и дальней зоне, может существовать очень долго и распространять-
ся на миллионы световых лет. Для более корректного сравнения затухания поля 
при гармоническом и импульсном режимах выполним расчет магнитного поля, 
создаваемого магнитным диполем, расположенным на границе земля–воздух, для 
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zM  = 1 А ∙ м2. 
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Как следует из рис. 1, частотные и временные характеристики магнитного 
поля с увеличением глубины точки наблюдений изменяются подобным образом, 
убывая в равной степени. 

Применение импульсного режима изменения тока источника в ближней зоне, 
соответствующей низким частотам или большим временам становления поля, ко-
торые представляют основной интерес при исследовании проводящих свойств 
геологического разреза, не имеет каких-либо преимуществ в глубинности иссле-
дований перед гармоническим режимом.

 
Рисунок 1. Графики изменения Bz с глубиной z при 
гармоническом (сплошные линии – частота, кГц) и импульсном 
(штриховые линии – время, мс) режимах тока в магнитном 
диполе 
Figure 1. Graph of Bz variation with depth z under the harmonic (solid 
line – frequency, kHz) and pulsed (dashed lines – time, ms) modes of 
current in a magnetic dipole 
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Рисунок 1. Графики изменения Bz с глубиной z при 
гармоническом (сплошные линии – частота, кГц) и 
импульсном (штриховые линии – время, мс) режимах тока в 

магнитном диполе
Figure 1. Graph of Bz variation with depth z under the harmonic 
(solid line – frequency, kHz) and pulsed (dashed lines – time, ms) 

modes of current in a magnetic dipole

На рис. 2 приведены графики становления магнитной индукции Bz(t) парал-
лельной установки z = h = 0 в безграничной среде на расстоянии r = 20 м при  
ρ = 10 Ом ∙ м и установки, погруженной под границу двух полупространств на 
различную глубину. 

По мере погружения установки от границы h = 0 на глубину z = h от 0 до  
5 м графики кривых становления магнитного поля Bz(t) приближаются к случаю 
однородного пространства с удельным сопротивлением ρ = 10 Ом ∙ м (шифр кри-
вой – ∞). 

1
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Анализ поведения поля с источником в виде магнитного диполя позволяет 
сформулировать его предельные частотные и временные случаи. В предельном 
случае ω → ∞ (дальняя зона) величина гармонического магнитного поля стремит-
ся к нулю, поскольку электромагнитное поле считаем квазистационарным, а его 
волновые свойства, определяемые токами смещения, не учитываем по условию 
задачи.

 
Рисунок 2. Графики становления Bz(t) в безграничной среде (∞) и погруженной на 
глубину h, м (шифр кривых) 
Figure 2. Graphs of Bz(t) formation in the infinite medium (∞) and placed at depth h, m 
(curves’ legend) 
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Рисунок 2. Графики становления Bz(t) в безграничной среде (∞) и погруженной на 
глубину h, м (шифр кривых)

Figure 2. Graphs of Bz(t) formation in the infinite medium (∞) and placed at depth h, m 
(curves’ legend)

В предельном случае t → 0 величина нестационарного магнитного поля также 
стремится к нулю, поскольку после включения тока в диполе при любой электро-
проводности среды всегда есть малое время Δt, за которое электромагнитное поле 
от источника еще не достигло точки измерений, расположенной на расстоянии r 
от источника. 

В предельных случаях ω → 0 или t → ∞ (ближняя зона) величины гармониче-
ского и нестационарного магнитного поля стремятся к значениям стационарных 
величин. Вертикальная составляющая магнитного поля Bz стремится к значе-
нию стационарной величины, которая не зависит от проводящих свойств среды 
и для заданного расстояния r = 20 м равна 0 3100zB / r=-  = –1,25 ∙ 10–2 нТл при  
t ≥ 10–3 с. Электрическое поле магнитного диполя в стационарном режиме равно 
нулю, поскольку создается только за счет явления индукции магнитного поля. 

Указанные закономерности соблюдаются независимо от неоднородности про-
водящей среды (цилиндрически-слоистые или горизонтально-слоистые) и типа 
применяемой установки – параллельной или соосной [18].

На рис. 3 представлена зависимость становления Bz(t) от удельного электри-
ческого сопротивления ρ полупространства на расстоянии до магнитного диполя  
r = 20 м. Экстремум Bz(t) всегда соответствует величине безразмерного параметра 
становления, вводимого как u2 = r2μ0 / (2tρ) , равного u = 1,776.

Как видно из рис. 3, величины экстремумов магнитного поля не зависят от 
удельного электрического сопротивления среды. Их временное положение опре-
деляется только расстоянием r до диполя и удельным сопротивлением среды.  
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Рисунок 3. Зависимость становления Bz(t) параллельной установки z = h = 0 на 
расстоянии r = 20 м от величины удельного сопротивления ρ полупространства, 
Ом · м, (шифр кривых) 
Figure 3. Dependence between the formation of Bz(t) of the parallel configuration z = 
h = 0 at a distance of r = 20 m from the value of the specific resistance ρ of the half-
space, Ohm · m, (curves’ legend) 
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Рисунок 4. Графики Bz(t), (штриховые линии, левая шкала) и ЭДС  ε t , (сплошные 
линии, правая шкала) для безграничной среды – 1 и полупространства – 2 при r = 20 
м, ρ = 10 Ом ∙ м 
Figure 4. Graphs Bz(t), (dashed lines, left scale) and EMF  ε t , (solid lines, right scale) 
for an infinite medium – 1 and half-space – 2 at r = 20 m, ρ = 10 Ohm ∙ m 
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Для известного разноса r зависимость времени t, мкс, соответствующего экстре-
муму Bz(t), от удельного сопротивления среды ρ служит способом его оценки: 
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которые представляют основной интерес при исследовании проводящих свойств 
геологического разреза, не имеет каких-либо преимуществ в глубинности 
исследований перед гармоническим режимом.

На рис. 2 приведены графики становления магнитной индукции Bz(t)
параллельной установки z = h = 0 в безграничной среде на расстоянии r = 20 м 
при ρ = 10 Ом ∙ м и установки, погруженной под границу двух полупространств 
на различную глубину. 

По мере погружения установки от границы h = 0 на глубину z = h от 0 до 5 м 
графики кривых становления магнитного поля Bz(t) приближаются к случаю 
однородного пространства с удельным сопротивлением ρ = 10 Ом ∙ м (шифр 
кривой – ∞). 

Анализ поведения поля с источником в виде магнитного диполя позволяет 
сформулировать его предельные частотные и временные случаи. В предельном 
случае ω → ∞ (дальняя зона) величина гармонического магнитного поля 
стремится к нулю, поскольку электромагнитное поле считаем 
квазистационарным, а его волновые свойства, определяемые токами смещения, 
не учитываем по условию задачи.
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Численная реализация расчетов нестационарной ЭДС по изложенному 
алгоритму затруднена, поскольку обусловлена плохой сходимостью 
осциллирующей функции sin(ωt). Для преодоления этого затруднения 
воспользуемся представлением ЭДС как ( ) ( )2

Иω ρ ω ,ε zk S H= − k2 = jωμ0σ; Hz(ω) 
– напряженность магнитного поля.

Воспользовавшись выражением (1), после некоторых преобразований 
получим формулу для расчета нестационарной ЭДС:
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где сходимость внутреннего интеграла обеспечивается малой величиной z → 0,
 0ε t – ЭДС в безграничной проводящей среде [7]:
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0μ / 2 ρu r t= – параметр становления поля; dk – коэффициент установки.
На рис. 4 сопоставлены графики становления магнитного поля Bz(t)

(штриховые линии) и нестационарной ЭДС ( )ε t (сплошные линии) на 
расстоянии r = 20 м при удельном электрическом сопротивлении ρ = 10 Ом ∙ м 
для безграничной среды и полупространства. Особые точки кривых Bz(t) – точки 
перегибов, экстремумов и предельных значений, соответствуют экстремумам и 
нулевым значениям кривых ( )ε t , поскольку ЭДС определяется изменением 
величины магнитного поля во времени. 

Представление нестационарной ЭДС через синус-преобразование Фурье в 
виде (3) позволяет более точно рассчитать величину нестационарной ЭДС для 
полупространства, чем по аналитическим формулам, представленным в работах 
[5, 6].

Величина экстремума ЭДС в точках измерений прямо пропорциональна ρ 
полупространства, а время, соответствующее экстремуму, обратно 
пропорционально ρ. Эти зависимости можно использовать для определения ρk
полупространства по аналогии со способом, применяемым для соосной 
установки импульсного индукционного каротажа скважин [18]. 

Для слоистого полупространства формула для расчета магнитного поля (1) 
отличается от полупространства только коэффициентом α, определяемым 
частотой тока в диполе, проводящими свойствами слоев и глубиной их 
положения [1–6, 19].

С учетом полученного соотношения для вещественной части нестационарной 
ЭДС получим
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 k2 = jωμ0σ; Hz(ω) – напряженность магнит-
ного поля.
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Рисунок 6. Кривые ρk над разрезом типа диэлектрик–проводник:  

ρ1 = 200 Ом · м; ρ2 = 20 Ом · м; шифр кривых h, м 
Figure 6. Curves ρk above the dielectric–conductor cut: 

ρ1 = 200 Ohm · m; ρ2 = 20 Ohm · m; curves’ legend h, m 
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На рис. 4 сопоставлены графики становления магнитного поля Bz(t) (штрихо-
вые линии) и нестационарной ЭДС 
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для полупространства, чем по аналитическим формулам, представленным в  
работах [5, 6].

Величина экстремума ЭДС в точках измерений прямо пропорциональна ρ по-
лупространства, а время, соответствующее экстремуму, обратно пропорциональ-
но ρ. Эти зависимости можно использовать для определения ρk полупространства 
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по аналогии со способом, применяемым для соосной установки импульсного ин-
дукционного каротажа скважин [18]. 

Для слоистого полупространства формула для расчета магнитного поля (1) от-
личается от полупространства только коэффициентом α, определяемым частотой 
тока в диполе, проводящими свойствами слоев и глубиной их положения [1–6, 19].

Двухслойная среда и поверхностная проводящая S-плоскость. Вид кривых 
становления магнитного поля над двухслойной средой подобен кривым для по-
лупространства (рис. 2–4). Для типичного разреза типа проводник–диэлектрик 
результаты расчета кажущегося электрического сопротивления ρk по формуле 
(2) приведены на рис. 5, 6 для различных мощностей слоя, включая случай пла-
ста малой мощности (S-плоскость). Расчеты ρk для тонкого проводящего пласта  
h = 0,5 м при ρ1 = 20 Ом · м соответствуют расчетам с проводящей S-плоскостью 
при S = 0,025 См. Величины ρk с увеличением расстояния от источника изменя-
ются от величины сопротивления, близкого к значению верхнего слоя при r → 0, 
к сопротивлению подстилающей среды. 

  
Рисунок 7. Кривые ρk над разрезом типа Н:  

штриховая линия – S-плоскость при S = 0,025 См; шифр кривых – 
ρ2, Ом · м 

Fig. 7. Curves ρk over an H-type cut: 
dashed line – S -plane under S = 0.025 cm; curves’ legend – ρ2, Ohm · 

m 
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Рисунок 7. Кривые ρk над разрезом типа Н: 
штриховая линия – S-плоскость при S = 0,025 См; шифр кривых – 

ρ2, Ом · м
Fig. 7. Curves ρk over an H-type cut:

dashed line – S -plane under S = 0.025 cm; curves’ legend – ρ2, Ohm · m

Трехслойная среда и погруженная проводящая S-плоскость. Аппроксимация 
тонкого проводящего слоя S-плоскостью позволяет уменьшить число расчетных 
параметров для моделей, соответствующих проводящему погруженному слою и 
разрезу типа Н. Кроме того, решение задачи с погруженной S-плоскостью позво-
ляет сопоставить получаемые расчеты с результатами, выполненными для тонко-
го проводящего слоя, для трехслойной среды.

На рис. 7 приведены результаты расчетов ρk с увеличением разноса r точ-
ки наблюдений от источника над слоистым разрезом типа Н при параметрах  
ρ1 = ρ3 = 200 Ом · м, h1 = 10 м, h2 = 10,5 м. Шифр кривых – ρ2, Ом · м. На этом же 
рисунке приведены расчеты ρk над погруженной на глубину h = 10 м проводящей 
S-плоскостью (штриховая линия).

Расчеты магнитного поля для тонкого проводящего пласта соответствуют рас-
четам поля с погруженной S-плоскостью для пласта мощностью h = 0,5 м при 
ρ1 = 20 Ом · м, что дает величину продольной проводимости S = 0,025 См. 
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На рис. 8 приведены результаты расчетов ρk с увеличением разноса r точ-
ки наблюдений от источника над слоистым разрезом типа K при параметрах  
ρ1 = ρ3 = 20 Ом · м, ρ2 = 200 Ом · м, h1 = 10 м. Шифр кривых – мощность второго 
слоя d = h2 – h1, м. 

Типы кривых ρk при импульсных дистанционных индукционных зондирова-
ниях с измерением становления вертикальной составляющей магнитного поля 
соответствуют типам трехслойных разрезов Н и K (рис. 7, 8). 

Заключение. Применение импульсного режима изменения тока источника в 
виде вертикального магнитного диполя в ближней зоне, соответствующей низ-
ким частотам или большим временам становления поля, которые представляют 
основной интерес при исследовании проводящих свойств геологического разре-
за, не имеет каких-либо преимуществ перед гармоническим режимом.

  
Рисунок 8. Кривые ρk над разрезом типа K; шифр кривых – 

мощность второго слоя d = h2 – h1, м 
Figure 8. Curves ρk over a K-type cut; curves’ legend – thickness of the 

second layer d = h2 – h1, m 
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Рисунок 8. Кривые ρk над разрезом типа K; шифр кривых – мощность 
второго слоя d = h2 – h1, м

Figure 8. Curves ρk over a K-type cut; curves’ legend – thickness of  
the second layer d = h2 – h1, m

При импульсных индукционных зондированиях с измерением становления 
магнитного поля типы кривых ρk, определяемого по времени экстремума, соот-
ветствуют типам слоистого разреза.

Расчеты становления вертикальной составляющей магнитного поля ВМД для 
тонкого проводящего пласта соответствуют расчетам поля с S-плоскостью, рас-
положенной на границе земля–воздух или погруженной на глубину.
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Pulse inductive electromagnetic sounding of layered media
Aleksandr N. Ratushniak1, Sergei V. Baidikov1
1 Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. The paper considers the theory and interpretation of pulse induction sounding that includes 
the formation measurement of the magnetic field created by a vertical magnetic dipole (VMD) over a 
layered medium or S-plane. 
Research methods. A spectral calculation method with the numerical Fourier sine transform of the 
spectral function density was applied to study the non-stationary formation of the field. For the case 
of a homogeneous conducting half-space with the non-conducting upper half-space, it has been shown 
that magnetic field frequency and time characteristics change similarly, i.e. decrease equally, as the 
observation point depth increases.
Research results. The pulsed mode of changing the source current in the near-field zone of low frequencies 
or long transient periods, which are of primary interest in studying the geological section conducting 
properties, does not have advantages over the harmonic mode. By analyzing the behavior of a field with 
a source in the form of a vertical magnetic dipole, it is possible to formulate its limiting frequency and 
time cases. The nature of the magnetic field formation curve revealed that magnetic induction extrema 
values do not depend on the specific electrical resistance of the medium. However, their position in time 
is determined by the distance to the dipole and medium resistivity. For the known spacing for remote 
sounding, the dependence between the magnetic field extremum time and the medium resistivity is a way 
to estimate it. 
Conclusions. In this work, the apparent resistivity for typical layered cross-sections of two-layer and 
three-layer media was calculated. It has been shown that the results for dipole magnetic field time and 
harmonic characteristics correspond to one another when studying inhomogeneous layered geoelectric 
sections.

Keywords: non-stationary electromagnetic field; remote inductive sensing; vertical magnetic dipole; 
apparent electrical resistance.
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Оптимизация параметров вентиляторных установок аппаратов 
воздушного охлаждения газа

косарев Н. п.1*, макаров В. Н.1, Угольников А. В.1, Бельских А. м.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия

*e-mail: ugolnikov@yandex.ru

Реферат
Актуальность. В статье установлена целесообразность использования осевых вентиляторных 
установок большой быстроходности по аэродинамическим схемам с одним рабочим колесом для 
аппаратов воздушного охлаждения газа. 
Цель и методы работы. С использованием математического анализа основных закономерностей 
осевых турбомашин получены уравнения для коэффициента полезного действия вентиляторной 
установки и вентилятора в зависимости от кинематических параметров потока и геометрических 
параметров вентиляторной установки.
Результаты. На базе теории оптимизации получены формулы для максимальных значений 
коэффициента полезного действия вентилятора и вентиляторной установки различной удельной 
быстроходности в зависимости от коэффициента расходной скорости и относительного 
диаметра втулки рабочего колеса. Предложена методика построения аэродинамических схем 
осевых вентиляторных установок для аппаратов воздушного охлаждения газа типа «К» с 
предельными максимальными значениями коэффициента полезного действия для заданных значений 
удельной быстроходности, относительного диаметра втулки рабочего колеса, аэродинамического 
качества профилей рабочего колеса, коэффициента аэродинамического сопротивления проточной 
части, коэффициента расходной скорости. Показана возможность создания вентиляторной 
установки с быстроходностью более 400 и экономичностью не менее 0,86.

Ключевые слова: вентиляторная установка; проточная часть; входные элементы; выходные 
элементы; коэффициент полезного действия; удельная быстроходность; коэффициент 
аэродинамического качества; коэффициент аэродинамического сопротивления.

Введение. Для снижения температуры рабочей среды многих технологических 
процессов, в том числе и при перемещении газа в магистральных газопроводах, 
применяются аппараты воздушного охлаждения (АВО), в которых избыточная те-
плота от протекающего по оребренным трубам рабочего тела удаляется с помощью 
принудительного движения окружающего воздуха, подаваемого с помощью венти-
ляторных установок [1]. Применение АВО позволяет решить ряд актуальных хо-
зяйственных задач, уменьшив водопотребление на технические цели, загрязнение 
водоемов и почв, обеспечить жесткие требования экологии. Однако недостаточная 
эффективность теплообмена воздух–газ требует больших поверхностей для обес-
печения требуемого отвода тепла в силу низких теплофизических свойств возду-
ха, обуславливающих малое значение коэффициента теплоотдачи. В связи с этим 
АВО отличаются большими расходами охлаждающего воздуха и высокой удельной 
металлоемкостью. По этой причине актуальна задача повышения экономической 
эффективности вентиляторных установок, технического уровня и конкурентоспо-
собности отечественных АВО [2–5]. Для решения этой задачи большое значение 
приобретают исследования и создание высокоэкономичных адаптивных осевых 
вентиляторных установок, применяемых в АВО. Особенность этих вентиляторных 
установок заключается в высоких значениях удельной быстроходности, т. е. малой 
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внутренней энергии перемещаемого воздуха при больших его расходах. Специ-
фика осевых вентиляторных установок накладывает определенные особенности  
на методики их проектирования и оптимизации параметров, поскольку на первый 
план выходит жесткое требование к аэродинамическому качеству профилей ло-
паток рабочих колес и проточной части. Определяющим фактором, влияющим на 
выбор параметров аэродинамической схемы вентиляторов для АВО, является ве-
личина коэффициента полезного действия (КПД) и его изменение в зависимости 
от вариации атмосферных условий и интенсивности теплоотдачи АВО. При этом, 
в отличие от вентиляторных установок других типов, при проектировании венти-
ляторных установок для АВО необходимо рассчитывать их параметры с учетом 
входных и выходных элементов проточной части, т. е. рассматривать КПД венти-
ляторной установки в целом [5, 6]. Из анализа материалов, приведенных в [7, 8], 
при заданных коэффициенте теоретического давления ψt, коэффициенте аэроди-
намических потерь проточной части вентиляторной установки ξ и коэффициенте 
качества профилей решетки рабочего колеса k на заданном среднем радиусе r КПД 
вентиляторной установки является функцией коэффициента среднерасходной ско-
рости φ. Кроме того, при заданном коэффициенте теоретического давления ψt зна-
чение среднерасходной скорости φ определяет поле скоростей и нагруженность 
профилей решетки рабочего колеса. Следовательно, от указанных параметров за-
висят густота решетки профилей рабочего колеса τ, суммарная ширина лопаток, 
осевые, радиальные габариты и масса вентиляторной установки. 

Таким образом, изменяя величину среднерасходной скорости φ можно опре-
делять максимально возможные значения КПД вентиляторной установки, ее га-
бариты и массу в зависимости от удельной быстроходности. Решение этой задачи 
наиболее принципиально именно для вентиляторов с большой удельной быстро-
ходностью, которые выполняются исключительно по схеме «К», т. е. с одним ра-
бочем колесом, без входного и выходного направляющих аппаратов, применение 
которых при удельной быстроходности ny ≥ 400 приводит к ухудшению массовых 
габаритных характеристик и экономичности. 

Постановка задачи, характеристика и методы. Решение задачи определе-
ния оптимальных параметров вентиляторных установок большой удельной бы-
строходности для АВО в статье выполнено в два последовательных этапа, с ис-
пользованием математического приема поиска области локальных максимумов 
многопараметрической задачи с последующим определением предельных зна-
чений параметров в этой области. На первом этапе построена математическая 
модель определения локальных значений параметров, обеспечивающих наиболь-
шую экономичность вентиляторных установок с большой быстроходностью. Она 
позволит определить абсолютный локальный максимум КПД вентиляторных 
установок различных аэродинамических схем с большой удельной быстроходно-
стью. На втором этапе выявлено наиболее рациональное предельное сочетание 
расчетных параметров, при котором достигается наибольшая экономическая эф-
фективность вентиляторных установок и, соответственно, наиболее рациональ-
ный диапазон значений удельной быстроходности для режимов максимального 
КПД вентиляторных установок в сочетании с относительным диаметром втулки. 

Математическое моделирование. Для построения математической модели, 
определяющей оптимальные локальные значения среднерасходной скорости вен-
тилятора φopt и вентиляторной установки φуopt, необходимо решить два уравнения:
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воздуха при больших его расходах. Специфика осевых вентиляторных 
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коэффициенте теоретического давления ψt значение среднерасходной скорости 
φ определяет поле скоростей и нагруженность профилей решетки рабочего 
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профилей рабочего колеса τ, суммарная ширина лопаток, осевые, радиальные 
габариты и масса вентиляторной установки. 

Таким образом, изменяя величину среднерасходной скорости φ можно 
определять максимально возможные значения КПД вентиляторной установки, ее 
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одним рабочем колесом, без входного и выходного направляющих аппаратов, 
применение которых при удельной быстроходности ny ≥ 400 приводит к 
ухудшению массовых габаритных характеристик и экономичности. 

Постановка задачи, характеристика и методы. Решение задачи 
определения оптимальных параметров вентиляторных установок большой 
удельной быстроходности для АВО в статье выполнено в два последовательных 
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предельных значений параметров в этой области. На первом этапе построена 
математическая модель определения локальных значений параметров, 
обеспечивающих наибольшую экономичность вентиляторных установок с 
большой быстроходностью. Она позволит определить абсолютный локальный 
максимум КПД вентиляторных установок различных аэродинамических схем с 
большой удельной быстроходностью. На втором этапе выявлено наиболее 
рациональное предельное сочетание расчетных параметров, при котором 
достигается наибольшая экономическая эффективность вентиляторных 
установок и, соответственно, наиболее рациональный диапазон значений 
удельной быстроходности для режимов максимального КПД вентиляторных 
установок в сочетании с относительным диаметром втулки. 

Математическое моделирование. Для построения математической модели, 
определяющей оптимальные локальные значения среднерасходной скорости 
вентилятора φopt и вентиляторной установки φуopt, необходимо решить два 
уравнения:

уηη 0;         0,
φ φ

∂∂
= =

∂ ∂
(1)

где η, ηу – КПД вентилятора и вентиляторной установки соответственно.

                                                   (1)

где η, ηу – КПД вентилятора и вентиляторной установки соответственно.
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим пос-
ле соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим после 
соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 
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где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt
для вентиляторной установки при ξ > 0. 

Уравнение для оптимальной локальной величины коэффициента 
среднерасходной скорости для вентилятора по схеме «К» без меридионального 
ускорения потока, используя формулу (2) для КПД вентилятора и приняв φ2 за 
среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим в виде:
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Уравнение для оптимальной величины коэффициента среднерасходной 
скорости вентиляторной установки, используя формулу (2) для КПД по схеме 
«К» и приняв φ2у за среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, 
получим в виде:
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получена при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой 
скорости φ2. При учете зависимости ( ) ( )2 0 2 0φ 2δ φk f k k k k= = + = + ∆
уравнение (4) можно представить в виде:

2opt 2optφ φ 1 ,k k= + ∆ (5)

где 0 0/ ;  δ ,  k k k k k∆ = ∆ – диапазон изменения коэффициента аэродинамического 
качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для φ2 =
φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при φ2 =
φ2opt и ξ = 0 получим в виде:

2opt 2/3
max 2opt4/3 2

у

2φ 182,7 νη 1 ln φ .
1 νk n

= − −
−

(6)

                (2)

где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt 
для вентиляторной установки при ξ > 0. 

Уравнение для оптимальной локальной величины коэффициента среднерас-
ходной скорости для вентилятора по схеме «К» без меридионального ускорения 
потока, используя формулу (2) для КПД вентилятора и приняв φ2 за среднерас-
ходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим в виде:
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим после 
соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 
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где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt
для вентиляторной установки при ξ > 0. 

Уравнение для оптимальной локальной величины коэффициента 
среднерасходной скорости для вентилятора по схеме «К» без меридионального 
ускорения потока, используя формулу (2) для КПД вентилятора и приняв φ2 за 
среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим в виде:

2 2
2уopt 2opt1/3

2opt4/3 2
у

φ φ121,8 νln φ 0.
1 νn k

− −
+ =

−
(3)

Уравнение для оптимальной величины коэффициента среднерасходной 
скорости вентиляторной установки, используя формулу (2) для КПД по схеме 
«К» и приняв φ2у за среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, 
получим в виде:
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получена при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой 
скорости φ2. При учете зависимости ( ) ( )2 0 2 0φ 2δ φk f k k k k= = + = + ∆
уравнение (4) можно представить в виде:

2opt 2optφ φ 1 ,k k= + ∆ (5)

где 0 0/ ;  δ ,  k k k k k∆ = ∆ – диапазон изменения коэффициента аэродинамического 
качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для φ2 =
φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при φ2 =
φ2opt и ξ = 0 получим в виде:
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Уравнение для оптимальной величины коэффициента среднерасходной ско-
рости вентиляторной установки, используя формулу (2) для КПД по схеме «К» и 
приняв φ2у за среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим 
в виде:
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим после 
соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 
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где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt
для вентиляторной установки при ξ > 0. 

Уравнение для оптимальной локальной величины коэффициента 
среднерасходной скорости для вентилятора по схеме «К» без меридионального 
ускорения потока, используя формулу (2) для КПД вентилятора и приняв φ2 за 
среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим в виде:
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Уравнение для оптимальной величины коэффициента среднерасходной 
скорости вентиляторной установки, используя формулу (2) для КПД по схеме 
«К» и приняв φ2у за среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, 
получим в виде:
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получена при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой 
скорости φ2. При учете зависимости ( ) ( )2 0 2 0φ 2δ φk f k k k k= = + = + ∆
уравнение (4) можно представить в виде:

2opt 2optφ φ 1 ,k k= + ∆ (5)

где 0 0/ ;  δ ,  k k k k k∆ = ∆ – диапазон изменения коэффициента аэродинамического 
качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для φ2 =
φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при φ2 =
φ2opt и ξ = 0 получим в виде:
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получено при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой скоро-
сти φ2. При учете зависимости 
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим после 
соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 
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где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt
для вентиляторной установки при ξ > 0. 

Уравнение для оптимальной локальной величины коэффициента 
среднерасходной скорости для вентилятора по схеме «К» без меридионального 
ускорения потока, используя формулу (2) для КПД вентилятора и приняв φ2 за 
среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, получим в виде:
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Уравнение для оптимальной величины коэффициента среднерасходной 
скорости вентиляторной установки, используя формулу (2) для КПД по схеме 
«К» и приняв φ2у за среднерасходную скорость на выходе из рабочего колеса, 
получим в виде:
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получена при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой 
скорости φ2. При учете зависимости ( ) ( )2 0 2 0φ 2δ φk f k k k k= = + = + ∆
уравнение (4) можно представить в виде:

2opt 2optφ φ 1 ,k k= + ∆ (5)

где 0 0/ ;  δ ,  k k k k k∆ = ∆ – диапазон изменения коэффициента аэродинамического 
качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для φ2 =
φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при φ2 =
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Выражение для КПД вентилятора и вентиляторной установки получим после 
соответствующих преобразований с учетом [7, 9] для переменных значений 
удельной быстроходности в виде: 

2 2
opt 2/3 3 4/3 4/3

у у2 4/3 2
у

φ φ 182,7 νη 1 ln φ 1,37 10 ξφ ;
φ 1 ν

n
kr n

−+
= − − − ⋅

−
2 2

opt 2/3
2 4/3 2

у

φ φ 182,7 νη 1 ln φ ,
φ 1 νkr n
+

= − −
−

(2)
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го качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для  
φ2 = φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при  
φ2 = φ2opt и ξ = 0 получим в виде:
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где ν – относительный диаметр втулки рабочего колеса.
Первое из уравнений (1) с учетом (2) дает величину оптимального значения 

среднерасходной скорости для вентилятора φopt при ξ = 0. Второе уравнение из 
формулы (1) определяет оптимальную величину среднерасходной скорости φуopt
для вентиляторной установки при ξ > 0. 
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Уравнение (4) для оптимальной локальной величины коэффициента осевой 
скорости вентилятора φ2opt получена при условии независимости коэффициента 
аэродинамического качества профилей решетки k от коэффициента осевой 
скорости φ2. При учете зависимости ( ) ( )2 0 2 0φ 2δ φk f k k k k= = + = + ∆
уравнение (4) можно представить в виде:

2opt 2optφ φ 1 ,k k= + ∆ (5)

где 0 0/ ;  δ ,  k k k k k∆ = ∆ – диапазон изменения коэффициента аэродинамического 
качества профилей рабочих колес в диапазон φ2max – φ2min и его значения для φ2 =
φ2opt.

Из анализа уравнений (3), (5) видно, что выбором величин φ2opt и φ2уopt можно 
влиять на КПД вентилятора и вентиляторной установки, а также на их габариты 
и массу в зависимости от величины удельной быстроходности.

Максимальное локальное значение КПД вентилятора с учетом [7, 8] при φ2 =
φ2opt и ξ = 0 получим в виде:
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Максимальное локальное значение КПД вентиляторной установки при  
φ2у = φ2уopt и ξ > 0 получим в виде:
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Максимальное локальное значение КПД вентиляторной установки при φ2у =
φ2уopt и ξ > 0 получим в виде:
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Таким образом, максимальное значение КПД вентиляторной установки 
является функцией кинематических параметров φ2, nу и геометрических 
параметров, определяющих коэффициент аэродинамического сопротивления
проточной части ξ. После соответствующих преобразований с учетом формул 
(3)–(7) уравнение снижения КПД вентиляторной установки при отклонении ее 
режима работы от оптимального φ2у ≠ φ2уopt можно получить в следующем виде:
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Из уравнений (5)–(7) видно, что при разработке вентиляторов с большой 
быстроходностью необходимо особое внимание уделять аэродинамическому 
качеству профилей рабочих колес и проточной части. 

Существенное значение для экономичности вентиляторных установок имеет 
величина остаточной закрутки потока за рабочим колесом, поскольку 
представляет собой аэродинамические потери энергии. Для вентиляторных 
установок с одним рабочим колесом, выполненных по аэродинамической схеме 
«К», величину относительной остаточной закрутки потока 2uC после 
соответствующих преобразований можно представить в виде:
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C
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Из анализа формулы (9) видно, что с увеличением быстроходности снижается 
локальное отрицательное влияние остаточной закрутки, что обусловлено 
уменьшением удельной потенциальной энергии потока, перемещаемого 
вентиляторной установкой.

Диаметр и окружную скорость вентиляторной установки для достижения 
локальных максимумов определяют исходя из минимально потребляемой 
мощности. Подставив в уравнение для КПД (6) расход и давление 
вентиляторной установки, можно получить в общем виде функцию, 
устанавливающую взаимозависимость КПД вентиляторной установки, ее подачу 
Q, коэффициент аэродинамического качества профилей, коэффициент 
аэродинамического сопротивления проточной части, относительный диаметр 
втулки рабочего колеса и диаметр рабочего колеса Df(Q, ny, k, ξ, η, D, u, ηy) = 0. 
При заданных значениях расхода и давления вентиляторной установки известна 
ее удельная быстроходность. Таким образом, при данных значениях ny, k, ξ
можно найти локальные оптимальные значения окружной скорости uopt
вращения рабочего колеса и его диаметра Dopt, соответствующие максимальному 
КПД вентиляторной установки. Потребляемая мощность при этом будет 
соответствовать минимальному значению. Аналитическое решение данной 
задачи весьма сложно, по этой причине в данном случае она решается в два 
этапа.

На втором этапе при заданных значениях параметров ηу, φу, ν для повышения 
экономической эффективности вентиляторных установок большой 
быстроходности оптимизируют геометрию профилей лопаток рабочего колеса, 
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Таким образом, максимальное значение КПД вентиляторной установки явля-
ется функцией кинематических параметров φ2, nу и геометрических параметров, 
определяющих коэффициент аэродинамического сопротивления проточной ча-
сти ξ. После соответствующих преобразований с учетом формул (3)–(7) уравне-
ние снижения КПД вентиляторной установки при отклонении ее режима работы 
от оптимального φ2у ≠ φ2уopt можно получить в следующем виде: 
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Максимальное локальное значение КПД вентиляторной установки при φ2у =
φ2уopt и ξ > 0 получим в виде:
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Из уравнений (5)–(7) видно, что при разработке вентиляторов с большой 
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соответствующих преобразований можно представить в виде:
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Из анализа формулы (9) видно, что с увеличением быстроходности снижается 
локальное отрицательное влияние остаточной закрутки, что обусловлено 
уменьшением удельной потенциальной энергии потока, перемещаемого 
вентиляторной установкой.

Диаметр и окружную скорость вентиляторной установки для достижения 
локальных максимумов определяют исходя из минимально потребляемой 
мощности. Подставив в уравнение для КПД (6) расход и давление 
вентиляторной установки, можно получить в общем виде функцию, 
устанавливающую взаимозависимость КПД вентиляторной установки, ее подачу 
Q, коэффициент аэродинамического качества профилей, коэффициент 
аэродинамического сопротивления проточной части, относительный диаметр 
втулки рабочего колеса и диаметр рабочего колеса Df(Q, ny, k, ξ, η, D, u, ηy) = 0. 
При заданных значениях расхода и давления вентиляторной установки известна 
ее удельная быстроходность. Таким образом, при данных значениях ny, k, ξ
можно найти локальные оптимальные значения окружной скорости uopt
вращения рабочего колеса и его диаметра Dopt, соответствующие максимальному 
КПД вентиляторной установки. Потребляемая мощность при этом будет 
соответствовать минимальному значению. Аналитическое решение данной 
задачи весьма сложно, по этой причине в данном случае она решается в два 
этапа.

На втором этапе при заданных значениях параметров ηу, φу, ν для повышения 
экономической эффективности вентиляторных установок большой 
быстроходности оптимизируют геометрию профилей лопаток рабочего колеса, 

                      (8)

Из уравнений (5)–(7) видно, что при разработке вентиляторов с большой бы-
строходностью необходимо особое внимание уделять аэродинамическому каче-
ству профилей рабочих колес и проточной части. 

Существенное значение для экономичности вентиляторных установок имеет 
величина остаточной закрутки потока за рабочим колесом, поскольку представ-
ляет собой аэродинамические потери энергии. Для вентиляторных установок с 
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Максимальное локальное значение КПД вентиляторной установки при φ2у =
φ2уopt и ξ > 0 получим в виде:
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Таким образом, максимальное значение КПД вентиляторной установки 
является функцией кинематических параметров φ2, nу и геометрических 
параметров, определяющих коэффициент аэродинамического сопротивления
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соответствовать минимальному значению. Аналитическое решение данной 
задачи весьма сложно, по этой причине в данном случае она решается в два 
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Из анализа формулы (9) видно, что с увеличением быстроходности снижается 
локальное отрицательное влияние остаточной закрутки, что обусловлено умень-
шением удельной потенциальной энергии потока, перемещаемого вентиляторной 
установкой.

Диаметр и окружную скорость вентиляторной установки для достижения 
локальных максимумов определяют исходя из минимально потребляемой мощ-
ности. Подставив в уравнение для КПД (6) расход и давление вентиляторной 
установки, можно получить в общем виде функцию, устанавливающую взаимо-
зависимость КПД вентиляторной установки, ее подачу Q, коэффициент аэроди-
намического качества профилей, коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния проточной части, относительный диаметр втулки рабочего колеса и диаметр 
рабочего колеса Df(Q, ny, k, ξ, η, D, u, ηy) = 0. При заданных значениях расхода и 
давления вентиляторной установки известна ее удельная быстроходность. Таким 
образом, при данных значениях ny, k, ξ можно найти локальные оптимальные 
значения окружной скорости uopt вращения рабочего колеса и его диаметра Dopt, 
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соответствующие максимальному КПД вентиляторной установки. Потребляемая 
мощность при этом будет соответствовать минимальному значению. Аналитиче-
ское решение данной задачи весьма сложно, по этой причине в данном случае она 
решается в два этапа.

На втором этапе при заданных значениях параметров ηу, φу, ν для повышения 
экономической эффективности вентиляторных установок большой быстроходно-
сти оптимизируют геометрию профилей лопаток рабочего колеса, закон закрут-
ки и густоту решетки по радиусу, кривизну профилей [3, 10, 11]. Профилирова-
ние лопаток рабочего колеса, основанное на теоретических характеристиках и 
результатах испытаний решеток, не всегда может быть оптимальным, но даже 
если эти величины выбраны правильно, т. е. на расчетном режиме отсутствует 
отрывное вихреобразование, при других, более оптимальных сочетаниях пара-
метров может произойти некоторое повышение КПД, обеспечивающее запас по 
аэродинамическому сопротивлению до режима максимального давления [12, 13]. 

Результаты и обсуждение. В статье задача поставлена таким образом, чтобы 
установить предельные сочетания параметров ηу, φу, ν, при которых однозначно 
будет иметь место безотрывное обтекание, т. е. такое сочетание параметров, при 
котором существенно повлиять на их величину профилированием практически 
не представляется возможным. Для построения вентиляторной установки, обес-
печивающей при заданных параметрах наибольшую экономическую эффектив-
ность, необходимо добиваться минимальных потерь энергии в проточной части, 
максимального аэродинамического качества профилей лопаток рабочего колеса, 
оптимальной остаточной циркуляции на выходе из рабочего колеса, наиболь-
шей равномерности поля скоростей при входе на теплообменники воздушного 
охлаждения (ТВО) [10, 13–15]. Многочисленные исследования по определению 
оптимальных и предельных значений дают возможность замкнуть задачу выбо-
ра расчетных параметров. Очень важно, что указанное позволяет для каждого 
типа аэродинамической схемы вентиляторной установки определить диапазон 
значений удельной быстроходности, соответствующий режимам максимального 
КПД при различных значениях относительного диаметра втулки. Связь расчет-
ных параметров с величиной удельной быстроходности имеет большое значение, 
поскольку она практически известна по заданным параметрам: давлению, про-
изводительности вентиляторной установки, частоте вращения рабочего колеса. 
Замыкание задачи определения расчетных параметров осуществляется методом 
последовательных приближений для различных аэродинамических схем. После 
чего полученные параметры сравнивают для различных значений относительного 
диаметра втулки. Поскольку известны величины относительной быстроходности, 
коэффициента подачи давления и относительного диаметра втулки рабочего ко-
леса, может быть рассчитан КПД вентиляторной установки с различными значе-
ниями коэффициента аэродинамического сопротивления проточной части. Обра-
ботка результатов позволяет построить зависимость предельных максимальных 
значений КПД вентилятора и вентиляторной установки, удельной быстроходно-
сти, коэффициента давления при различных значениях относительного диаметра 
втулки и коэффициента аэродинамического сопротивления проточной части для 
разных схем вентилятора. При этом для обеспечения максимальной эффективно-
сти аппаратов воздушного охлаждения необходимо в качестве известной величи-
ны принимать оптимальные значения остаточной закрутки потока на выходе из 
рабочего колеса. Каждому расчетному значению коэффициента расходной скоро-
сти при данной удельной быстроходности соответствует наибольшее допустимое 
значение относительного диаметра втулки рабочего колеса. При заданных рас-
четных значениях удельной быстроходности, коэффициента расходной скорости, 
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относительного диаметра втулки при разных значениях коэффициента аэродина-
мического сопротивления проточной части существуют предельно возможные зна-
чения КПД. По этой причине для вентиляторных установок используемых в АВО, 
принципиальное значение имеет снижение коэффициента аэродинамического со-
противления проточной части и повышение аэродинамического качества профилей 
лопаток рабочих колес для создания высокоэкономичных вентиляторных устано-
вок с минимально возможными габаритно-массовыми характеристиками.

 
Рисунок 1. График зависимости предельных значений КПД вентилятора, 
вентиляторной установки и удельной быстроходности от коэффициента 

расходной скорости при:  
а – ν = 0,28; б – ν = 0,45; 1 – ζ = 0; 2 – ζ = 0,4; 3 – ζ = 0,8; 4 – ζ = 1,2 

Figure 1. A graph describing the dependency of fan efficiency factor limiting 
values, fan system, and specific speed on the flow coefficient under:  

a – ν = 0,28; б – ν = 0,45; 1 – ζ = 0; 2 – ζ = 0,4; 3 – ζ = 0,8; 4 – ζ = 1,2 
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Figure 1. A graph describing the dependency of fan efficiency factor limiting 
values, fan system, and specific speed on the flow coefficient under: 

a – ν = 0,28; б – ν = 0,45; 1 – ζ = 0; 2 – ζ = 0,4; 3 – ζ = 0,8; 4 – ζ = 1,2

На рис. 1 приведена зависимость предельных значений КПД вентилятора и 
вентиляторной установки для различных значений коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления проточной части от коэффициента расходной скорости.

Из анализа рис. 1 видно, что каждому значению удельной быстроходности и 
относительного диаметра втулки рабочего колеса соответствует оптимальный 
коэффициент расходной скорости, при котором достигается предельное макси-

у

у у

у



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2021ISSN 0536-1028 51

мальное значение КПД вентиляторной установки с конкретным значением ко-
эффициента аэродинамического сопротивления проточной части вентиляторной 
установки по аэродинамической схеме с одним рабочем колесом k. Причем чем 
больше коэффициент аэродинамического сопротивления проточной части, тем 
меньше оптимальный коэффициент расходной скорости и оптимальная удельная 
быстроходность, что неизбежно приводит к увеличению коэффициента давления 
вентиляторной установки.

 
Рисунок 2. Аэродинамические характеристики вентиляторной установки 
ОГМ.ВУ 2,5-0,6К4: 
а – зависимость статического и полного КПД η, ηs от подачи Q, м3 · с–1; б 
– зависимость статического и полного давления P, Ps, Па от подачи Q, м3 
· с–1 
Figure 2. Aerodynamics characteristics of OGM.VU 2,5-0,6K4 fan system: 
a – dependence of static and total efficiency factor η, ηs on volumetric flow 
rate Q, m3 · s–1; 
б – dependence of static and total pressure P, Ps, Pa on volumetric flow rate 
Q, m3 · s–1 
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Figure 2. Aerodynamics characteristics of OGM.VU 2,5-0,6K4 fan system:
a – dependence of static and total efficiency factor η, ηs on volumetric flow rate Q, m3 · s–1;

б – dependence of static and total pressure P, Ps, Pa on volumetric flow rate Q, m3 · s–1

Для верификации полученных зависимостей проведены расчеты и аэродина-
мические испытания модели вентилятороной установки для АВО газа для сле-
дующих параметров: полное давление P = 200 Па; подача Q = 41 м3 · с–1; КПД  
η = 0,86. Полученные расчетные параметры: относительный диаметр втулки ра-
бочего колеса ν = 0,28; оптимальный коэффициент среднерасходной скорости  
φ2 = 0,126; удельная быстроходность ny = 430; окружная скорость вращения 
рабочего колеса u = 58 м/с. На рис. 2 приведена аэродинамическая характери-
стика вентиляторной установки ОГМ.ВУ 2,5-0,6К4. Эксплуатирующиеся в  
настоящее время вентиляторные установки для АВО газа типа ГАЦ-28-СТ 
имеют КПД = 0,71, т. е. на 18 % меньше КПД вентиляторной установки типа  
ОГМ.ВУ 2,5-0,6К4, спроектированной по методике. 
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Выводы. Показано, что для вентиляторных установок, выполненных по аэро-
динамической схеме с одним рабочим колесом «К», для каждого значения отно-
сительного диаметра втулки рабочего колеса η существует оптимальное значение 
удельной быстроходности nyopt, для каждого значения коэффициента аэродина-
мического сопротивления проточной части, при котором достигается предельное 
максимальное значение КПД установки. При η = 0,28, ξ = 0,1 предельное значе-
ние КПД вентиляторной установки ηymax = 0,86 достигается при оптимальном 
значении удельной быстроходности nyopt = 430.

Показано, что для вентиляторных установок большой удельной быстроходно-
сти, применяемых в АВО газа, оптимизация расходной скорости потока и удель-
ной быстроходности позволяет не менее чем на 15 % повысить КПД и на 12 % 
снизить габаритные параметры.

Установлено, что снижение коэффициента аэродинамического сопротивления 
проточной части позволит повысить экономичность вентиляторной установки не 
менее чем на 18 %.

Для каждого значения удельной быстроходности вентиляторной установки 
существует оптимальное значение окружной скорости, при котором достигается 
локальный минимум потребляемой мощности.
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Optimizing the parameters of gas air-cooling unit fan systems
Nikolai P. Kosarev1, Vladimir N. Makarov1, Aleksandr V. Ugolnikov1, Anna M. Belskikh1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Research relevance. The article proves the advisability of applying high-speed axial fan systems by 
aerodynamic configuration with one impeller for gas air-cooling units.
Objective and methods of research. Equations for the efficiency factor of a fan system and a fan depending 
on flow kinematics and fan system geometry have been obtained by mathematically analyzing axial flow 
turbomachine main regularities.
Results. Based on the optimization theory, the formulae for maximum efficiency factor for a fan and a fan 
system of various specific speeds have been obtained depending on the flow coefficient and the impeller 
hub ratio. The method of creating the axial fan system aerodynamic configuration has been proposed 
for the K-type gas air-cooling units with the limiting maximum values of the efficiency factor for the 
prescribed values of the specific speed, impeller hub ratio, lift-to-drag ratio of the impellor profiles, air-
flow resistance coefficient of the flow channel, and the flow coefficient. The capability was shown to create 
the fan system with a speed exceeding 400 and efficiency of not less than 0.86.

Keywords: fan system; flow channel; input elements; output elements; efficiency factor; specific speed; 
lift-to-drag ratio; air-flow resistance coefficient.
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Эквивалентное усилие привода шахтного подъема при графике 
скорости в виде трапеции
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Реферат
Введение. Мощность двигателя и эквивалентное усилие на рабочем органе зависят от вида графика 
скорости. Изучение данной зависимости позволит найти эквивалентные усилия и на основании 
сравнительной оценки разработать проектные рекомендации по выбору рациональной формы 
графика. Наиболее широкое распространение получили графики в виде трапеции и параболы. 
Настоящее исследование посвящено определению эквивалентного усилия при трапециевидном 
графике скорости. 
Методика проведения исследования. Аналитический метод расчета учитывает, что, в отличие 
от параболического графика скорости, трапециевидный допускает множество скоростей и 
ускорений не только при различных, но и при постоянных значениях высоты подъема и времени 
движения, что значительно расширяет возможности для выбора рациональных динамических 
режимов. Свойство трапеций быть неравнобедренными еще больше расширяет эти возможности. 
При выводе расчетных зависимостей учтены данные особенности трапециевидного графика. 
Результат исследования. Выполнен анализ кинематики сосуда шахтной подъемной установки 
с трапециевидным графиком скорости движения. Получены формулы, позволяющие без 
предварительного расчета и построения графиков скорости, ускорений и усилий определить 
среднеквадратическое и эквивалентное усилия, пригодные для оценки целесообразности 
использования трапециевидного графика. 
Выводы. Применение трапециевидного графика скорости обеспечивает возможность большого 
выбора энергетически целесообразных динамических режимов, так как эти режимы зависят не 
только от частоты операций, но и от степени неполноты и коэффициента асимметрии графика. 
Полученные аналитическим путем кинематические и силовые зависимости позволяют сделать 
обоснованный выбор графика скорости при проектировании шахтной подъемной установки.

Ключевые слова: шахтная подъемная установка; эквивалентное усилие; среднеквадратическое 
усилие; скорость подъема; график скорости, трапециевидный график; асимметрия графика 
скорости.

Введение. Стационарные установки шахт, и в их числе главный подъем, от-
носятся к неотъемлемым компонентам технологического комплекса подземных 
добывающих предприятий. Рост производительности и добыча с больших глубин 
предъявляют повышенные требования к подъемным машинам. Их ритмичное и 
безотказное функционирование обеспечивает бесперебойную выдачу ископаемо-
го на-гора. Надежность и энергоэффективность подъемной установки в большой 
степени зависят от правильного выбора закона изменения скорости движения со-
суда [1–9].

На мощность двигателя и эквивалентное усилие на рабочем органе влияет вид 
графика скорости (трапеция, парабола, синусоида и др.). Изучение данного влия-
ния позволит найти эквивалентные усилия и на основании сравнительной оценки 
разработать проектные рекомендации по выбору рациональной формы графика. 
Наиболее широкое распространение получили графики в виде трапеции и пара-
болы. Настоящее исследование посвящено определению эквивалентного усилия 
при трапециевидном графике скорости [10–14]. 
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Методика проведения исследования. В отличие от параболического графи-
ка скорости, трапециевидный график (рис. 1) допускает множество скоростей 
и ускорений не только при различных, но и при постоянных значениях высоты 
подъема H и времени движения T, что значительно расширяет возможности для 
выбора рациональных динамических режимов. 

Свойство трапеций быть неравнобедренными еще больше расширяет эти воз-
можности, что позволяет при выборе ускорений и замедлений строго соблюдать 
нормативные требования на проектирование [15–18]. 

 
Рисунок 1. Трапециевидный график скорости: 

Vmax – скорость равномерного движения; t2 – длительность периода 
равномерного движения 

Figure 1. Trapezoidalal velocity graph: 
Vmax is uniform velocity; t2 is the duration of the uniform velocity motion 
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Рисунок 1. Трапециевидный график скорости:
Vmax – скорость равномерного движения; t2 – длительность периода 

равномерного движения
Figure 1. Trapezoidalal velocity graph:

Vmax is uniform velocity; t2 is the duration of the uniform velocity motion

Для того чтобы ускорения и замедления не выступали как самостоятельные 
параметры динамических режимов, что усложнило бы исследования, они могут 
быть заменены одним параметром, так называемым коэффициентом s асимме-
трии графика скорости:

1 3 ,t t t ts
t t
− −

= =

где t – текущее время движения; t1 – время периода ускорения; t3 – время периода 
замедления.

Введем обозначения: a – текущее ускорение равнобедренного графика скоро-
сти; a1 – ускорение периода разгона; a3 – ускорение периода замедления. 

При значениях t > t1 будем считать s положительным, а при значениях t < t1 – 
отрицательным.

Коэффициент s может быть вычислен следующими способами:
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значениях высоты подъема H и времени движения T, что значительно расширяет 
возможности для выбора рациональных динамических режимов. 

Свойство трапеций быть неравнобедренными еще больше расширяет эти 
возможности, что позволяет при выборе ускорений и замедлений строго 
соблюдать нормативные требования на проектирование [15–18].

Для того чтобы ускорения и замедления не выступали как самостоятельные 
параметры динамических режимов, что усложнило бы исследования, они могут 
быть заменены одним параметром, так называемым коэффициентом s
асимметрии графика скорости:

1 3 ,t t t ts
t t
− −

= =

где t – текущее время движения; t1 – время периода ускорения; t3 – время 
периода замедления.

Введем обозначения: a – текущее ускорение равнобедренного графика 
скорости; a1 – ускорение периода разгона; a3 – ускорение периода замедления. 

При значениях t > t1 будем считать s положительным, а при значениях t < t1 –
отрицательным.

Коэффициент s может быть вычислен следующими способами:

3 1 1 3 1 3

3 1 1 3 1 3

.t t а а а а а аs
t t а а а а
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= ± = ± = ± = ±
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При постоянных значениях высоты Н, максимальной скорости Vmax и времени 
Т изменение периода ускорения t1 возможно только за счет изменения периода 
замедления t3, а изменение ускорения a1 – за счет изменения замедления a3 и 
наоборот, как показано на рис. 2.

Время и ускорение с использованием параметра s определяются таким 
образом: 

1 3 1 3(1 ) ;         (1 ) ;         ;         .
1 1

a at s t t s t a a
s s

= = ± = =
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Отношения ускорений и времени связаны с коэффициентом асимметрии: 

1 3
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a t s
a t s

±
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На рис. 2 показан график изменения величины а1/а3 в зависимости от 
коэффициента s. Видно, что при значениях s = 0,2 и s = 0,333 отношение а1/а3
достигает значений 1,5…2,0, а при s = 0,5 становится равным трем.

Кроме того, график скорости в форме неравнобедренной трапеции при общей 
степени неполноты α, равной степени неполноты равнобедренного графика 
скорости и определяемой по выражению
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При постоянных значениях высоты Н, максимальной скорости Vmax и времени 
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замедления t3, а изменение ускорения a1 – за счет изменения замедления a3 и на-
оборот, как показано на рис. 2.

Время и ускорение с использованием параметра s определяются таким образом: 
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На рис. 2 показан график изменения величины а1/а3 в зависимости от коэффи-
циента s. Видно, что при значениях s = 0,2 и s = 0,333 отношение а1/а3 достигает 
значений 1,5…2,0, а при s = 0,5 становится равным трем.

 
Рисунок 2. График функции а1/а3 (s) 
Figure 2. Graph of the function а1/а3 (s) 
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Кроме того, график скорости в форме неравнобедренной трапеции при общей 
степени неполноты α, равной степени неполноты равнобедренного графика ско-
рости и определяемой по выражению
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значениях высоты подъема H и времени движения T, что значительно расширяет 
возможности для выбора рациональных динамических режимов. 

Свойство трапеций быть неравнобедренными еще больше расширяет эти 
возможности, что позволяет при выборе ускорений и замедлений строго 
соблюдать нормативные требования на проектирование [15–18].

Для того чтобы ускорения и замедления не выступали как самостоятельные 
параметры динамических режимов, что усложнило бы исследования, они могут 
быть заменены одним параметром, так называемым коэффициентом s
асимметрии графика скорости:

1 3 ,t t t ts
t t
− −

= =

где t – текущее время движения; t1 – время периода ускорения; t3 – время 
периода замедления.

Введем обозначения: a – текущее ускорение равнобедренного графика 
скорости; a1 – ускорение периода разгона; a3 – ускорение периода замедления. 

При значениях t > t1 будем считать s положительным, а при значениях t < t1 –
отрицательным.

Коэффициент s может быть вычислен следующими способами:
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замедления t3, а изменение ускорения a1 – за счет изменения замедления a3 и 
наоборот, как показано на рис. 2.

Время и ускорение с использованием параметра s определяются таким 
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На рис. 2 показан график изменения величины а1/а3 в зависимости от 
коэффициента s. Видно, что при значениях s = 0,2 и s = 0,333 отношение а1/а3
достигает значений 1,5…2,0, а при s = 0,5 становится равным трем.

Кроме того, график скорости в форме неравнобедренной трапеции при общей 
степени неполноты α, равной степени неполноты равнобедренного графика 
скорости и определяемой по выражению

maxα ,V T
H

=

имеет для левой стороны одну степень неполноты: 

1α 1 (α 1)(1 ),s= + − 

имеет для левой стороны одну степень неполноты: 
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значениях высоты подъема H и времени движения T, что значительно расширяет 
возможности для выбора рациональных динамических режимов. 

Свойство трапеций быть неравнобедренными еще больше расширяет эти 
возможности, что позволяет при выборе ускорений и замедлений строго 
соблюдать нормативные требования на проектирование [15–18].

Для того чтобы ускорения и замедления не выступали как самостоятельные 
параметры динамических режимов, что усложнило бы исследования, они могут 
быть заменены одним параметром, так называемым коэффициентом s
асимметрии графика скорости:

1 3 ,t t t ts
t t
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= =

где t – текущее время движения; t1 – время периода ускорения; t3 – время 
периода замедления.

Введем обозначения: a – текущее ускорение равнобедренного графика 
скорости; a1 – ускорение периода разгона; a3 – ускорение периода замедления. 

При значениях t > t1 будем считать s положительным, а при значениях t < t1 –
отрицательным.

Коэффициент s может быть вычислен следующими способами:

3 1 1 3 1 3
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При постоянных значениях высоты Н, максимальной скорости Vmax и времени 
Т изменение периода ускорения t1 возможно только за счет изменения периода 
замедления t3, а изменение ускорения a1 – за счет изменения замедления a3 и 
наоборот, как показано на рис. 2.

Время и ускорение с использованием параметра s определяются таким 
образом: 
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На рис. 2 показан график изменения величины а1/а3 в зависимости от 
коэффициента s. Видно, что при значениях s = 0,2 и s = 0,333 отношение а1/а3
достигает значений 1,5…2,0, а при s = 0,5 становится равным трем.

Кроме того, график скорости в форме неравнобедренной трапеции при общей 
степени неполноты α, равной степени неполноты равнобедренного графика 
скорости и определяемой по выражению

maxα ,V T
H

=

имеет для левой стороны одну степень неполноты: 

1α 1 (α 1)(1 ),s= + − 

а для правой стороны – другую:
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
неравнобедренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 

1 3 1 3

1
1 3

1 3

α 0,5(α α );         0,5( );
20,5( );         ,

t t t
аx x x а

а а

= + = +

= + =
+

где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом 

среднеквадратического усилия и условий охлаждения двигателя по формуле:

ср.к
э ,

β
F

F =

где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости 
необходимо определить путем вычисления суммы интегралов:

2

ср.к ,iF dt
F

T
=
∑∫ (1)

где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).

Далее рассмотрен вертикальный статически неуравновешенный подъем без 
хвостового каната.

Статическое усилие в конце периода разгона

max
ст.1 ст.с 1.2

VF F pH р t= + − (2)

Статическое усилие в конце периода равномерного движения

ст.2 ст.1 max 2.F F pV t= − (3)

Статическое усилие в конце периода торможения

max
ст.3 ст.с 3.2

VF F pH p t= − + (4)

В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и 
алгебраические преобразования позволяют получить выражение 

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и неравнобед-
ренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
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где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
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где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.
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где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).

Далее рассмотрен вертикальный статически неуравновешенный подъем без 
хвостового каната.
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В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и 
алгебраические преобразования позволяют получить выражение 

где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
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Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом среднеквадратичес-
кого усилия и условий охлаждения двигателя по формуле:
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
неравнобедренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 
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где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом 

среднеквадратического усилия и условий охлаждения двигателя по формуле:
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где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости 
необходимо определить путем вычисления суммы интегралов:
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где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).
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В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 
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где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий условия 
охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости необхо-
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
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где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
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где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.
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где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
неравнобедренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 
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где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом 
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где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости 
необходимо определить путем вычисления суммы интегралов:
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где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).
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В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и 
алгебраические преобразования позволяют получить выражение 

                                         (2)

Статическое усилие в конце периода равномерного движения
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
неравнобедренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 

1 3 1 3

1
1 3

1 3

α 0,5(α α );         0,5( );
20,5( );         ,

t t t
аx x x а

а а

= + = +

= + =
+

где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом 

среднеквадратического усилия и условий охлаждения двигателя по формуле:

ср.к
э ,

β
F

F =

где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости 
необходимо определить путем вычисления суммы интегралов:

2

ср.к ,iF dt
F

T
=
∑∫ (1)

где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).

Далее рассмотрен вертикальный статически неуравновешенный подъем без 
хвостового каната.

Статическое усилие в конце периода разгона

max
ст.1 ст.с 1.2

VF F pH р t= + − (2)

Статическое усилие в конце периода равномерного движения

ст.2 ст.1 max 2.F F pV t= − (3)

Статическое усилие в конце периода торможения

max
ст.3 ст.с 3.2

VF F pH p t= − + (4)

В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и 
алгебраические преобразования позволяют получить выражение 

                                               (3)

Статическое усилие в конце периода торможения
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а для правой стороны – другую:

3α 1 (α 1)(1 ).s= + − ±

Между параметрами графиков скорости в виде равнобедренной и 
неравнобедренной трапеции существует связь, выраженная формулами: 

1 3 1 3

1
1 3

1 3

α 0,5(α α );         0,5( );
20,5( );         ,

t t t
аx x x а

а а

= + = +

= + =
+

где х, х1, х3 – перемещение скипа за время t, t1, t3 соответственно (рис. 1). 
Эквивалентное усилие подъема Fэ определяется с учетом 

среднеквадратического усилия и условий охлаждения двигателя по формуле:

ср.к
э ,

β
F

F =

где Fср.к – среднеквадратическое усилие; β – коэффициент, учитывающий 
условия охлаждения двигателя.

Среднеквадратическое усилие при трапециевидном графике скорости 
необходимо определить путем вычисления суммы интегралов:

2

ср.к ,iF dt
F

T
=
∑∫ (1)

где Fi – усилие на тяговом органе в пределах участка графика скорости; i –
номер участка графика (для графика в форме трапеции i = 1, 2, 3).

Далее рассмотрен вертикальный статически неуравновешенный подъем без 
хвостового каната.

Статическое усилие в конце периода разгона

max
ст.1 ст.с 1.2

VF F pH р t= + − (2)

Статическое усилие в конце периода равномерного движения

ст.2 ст.1 max 2.F F pV t= − (3)

Статическое усилие в конце периода торможения

max
ст.3 ст.с 3.2

VF F pH p t= − + (4)

В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p –
погонный вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и 
алгебраические преобразования позволяют получить выражение 

                                          (4)

В формулах (2)–(4) Fст.с – постоянная часть статического усилия; p – погонный 
вес головного каната. 

Подстановка выражений параметров в числитель формулы (1) и алгебраиче-
ские преобразования позволяют получить выражение 
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tt
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где m – приведенная масса движущихся частей установки.
Результатом интегрирования выражения (5) является формула

( ) ( )2 2 2 2 2
ст.с max 1 3 max

(4 α)4 .
3iF dt F p H T m V a a pHmV −

= + + + +∑∫ (6)

Применительно к уравновешенному подъему члены формулы (6), 
содержащие р, равны нулю, и выражение существенно упрощается: 

( )2 2 2
ст.с max 1 3 .iF dt F T m V a a= + +∑∫

Результат исследования. Выполнен анализ кинематики сосуда шахтной 
подъемной установки с трапециевидным графиком скорости движения. 
Получены формулы, позволяющие без предварительного расчета и построения 
графиков скорости, ускорений и усилий вычислить сумму интегралов 2

iF dt∑∫
и, следовательно, определить среднеквадратическое и эквивалентное усилия, 
пригодные для оценки целесообразности использования трапециевидного 
графика. 

Выводы. Применение трапециевидного графика скорости обеспечивает 
возможность большого выбора энергетически целесообразных динамических 
режимов, так как эти режимы зависят не только от частоты операций, но и от 
степени неполноты и коэффициента асимметрии графика. 

Полученные аналитическим путем кинематические и силовые зависимости 
позволяют сделать обоснованный выбор графика скорости при проектировании 
шахтной подъемной установки.
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где m – приведенная масса движущихся частей установки. 
Результатом интегрирования выражения (5) является формула
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где m – приведенная масса движущихся частей установки.
Результатом интегрирования выражения (5) является формула

( ) ( )2 2 2 2 2
ст.с max 1 3 max

(4 α)4 .
3iF dt F p H T m V a a pHmV −

= + + + +∑∫ (6)

Применительно к уравновешенному подъему члены формулы (6), 
содержащие р, равны нулю, и выражение существенно упрощается: 

( )2 2 2
ст.с max 1 3 .iF dt F T m V a a= + +∑∫

Результат исследования. Выполнен анализ кинематики сосуда шахтной 
подъемной установки с трапециевидным графиком скорости движения. 
Получены формулы, позволяющие без предварительного расчета и построения 
графиков скорости, ускорений и усилий вычислить сумму интегралов 2

iF dt∑∫
и, следовательно, определить среднеквадратическое и эквивалентное усилия, 
пригодные для оценки целесообразности использования трапециевидного 
графика. 

Выводы. Применение трапециевидного графика скорости обеспечивает 
возможность большого выбора энергетически целесообразных динамических 
режимов, так как эти режимы зависят не только от частоты операций, но и от 
степени неполноты и коэффициента асимметрии графика. 

Полученные аналитическим путем кинематические и силовые зависимости 
позволяют сделать обоснованный выбор графика скорости при проектировании 
шахтной подъемной установки.
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Применительно к уравновешенному подъему члены формулы (6), содержа-
щие р, равны нулю, и выражение существенно упрощается: 
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где m – приведенная масса движущихся частей установки.
Результатом интегрирования выражения (5) является формула

( ) ( )2 2 2 2 2
ст.с max 1 3 max

(4 α)4 .
3iF dt F p H T m V a a pHmV −

= + + + +∑∫ (6)

Применительно к уравновешенному подъему члены формулы (6), 
содержащие р, равны нулю, и выражение существенно упрощается: 

( )2 2 2
ст.с max 1 3 .iF dt F T m V a a= + +∑∫

Результат исследования. Выполнен анализ кинематики сосуда шахтной 
подъемной установки с трапециевидным графиком скорости движения. 
Получены формулы, позволяющие без предварительного расчета и построения 
графиков скорости, ускорений и усилий вычислить сумму интегралов 2

iF dt∑∫
и, следовательно, определить среднеквадратическое и эквивалентное усилия, 
пригодные для оценки целесообразности использования трапециевидного 
графика. 

Выводы. Применение трапециевидного графика скорости обеспечивает 
возможность большого выбора энергетически целесообразных динамических 
режимов, так как эти режимы зависят не только от частоты операций, но и от 
степени неполноты и коэффициента асимметрии графика. 

Полученные аналитическим путем кинематические и силовые зависимости 
позволяют сделать обоснованный выбор графика скорости при проектировании 
шахтной подъемной установки.
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Результат исследования. Выполнен анализ кинематики сосуда шахтной 
подъемной установки с трапециевидным графиком скорости движения. Получе-
ны формулы, позволяющие без предварительного расчета и построения графиков 
скорости, ускорений и усилий вычислить сумму интегралов 2

iF dt∑∫  и, следо-
вательно, определить среднеквадратическое и эквивалентное усилия, пригодные 
для оценки целесообразности использования трапециевидного графика. 

Выводы. Применение трапециевидного графика скорости обеспечивает воз-
можность большого выбора энергетически целесообразных динамических режи-
мов, так как эти режимы зависят не только от частоты операций, но и от степени 
неполноты и коэффициента асимметрии графика. 

Полученные аналитическим путем кинематические и силовые зависимости 
позволяют сделать обоснованный выбор графика скорости при проектировании 
шахтной подъемной установки.
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Equivalent force of winder drive at a trapezoidal velocity graph
Aleksandr G. Zalazinskii1, Leonid A. Dvinin2, Liudmila B. Dvinina1
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Abstract
Introduction. Working element engine power and equivalent force depend on the velocity graph type.  
By studying this curve, it will be possible to find equivalent forces and, based on the comparative 
estimation, develop design recommendations for choosing the graph’s efficient shape. Trapezoidal and 
parabola graphs are most common. This research determines the equivalent force at a trapezoidal velocity  
graph.
Methods of research. The analytic calculation takes into account that the trapezoidal graph allows many 
velocities and accelerations not only at different, but also at constant values   of the rise and travel time, 
whereas the parabola velocity graph does not. It greatly widens the possibilities for efficient dynamic modes 
selection. The non-isosceles property of a trapezoidal widens the possibilities still greater. The indicated 
properties of the trapezoidal graph were taken into account when deriving the estimated dependencies.
Research result. The kinematics of the mine winder vessel with a trapezoidal velocity graph is analyzed. 
Formulas have been obtained that allow to determine the root-mean-square and equivalent effort, suited 
for feasibility estimation a trapezoidal graph, without preliminary calculation and graphs of velocity, 
acceleration and force.
Conclusions. The trapezoidal velocity graph provides the possibility of a large choice of energetically 
expedient dynamic modes, since these modes depend not only on the frequency of operations, but also 
on graph’s degree of incompleteness and asymmetry coefficient. The kinematic and force dependencies 
obtained analytically make it possible to make a reasonable choice of the velocity graph when designing 
a mine winder.

Keywords: mine winder; equivalent force; root mean square force; hoisting speed; velocity graph; 
trapezoidal graph; velocity graph asymmetry.
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повышение эффективности эксплуатации горных машин  
на примере оборудования шахтного водоотлива  

в условиях Учалинского подземного рудника
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Реферат
Введение. В статье рассмотрены вопросы исследования параметров и характеристик 
элементов шахтного водоотлива при транспортировании неосветленной шахтный воды, дана 
оценка эффективности и рациональности использования таких транспортных комплексов, как 
погрузочно-доставочные машины, скреперные лебедки, вагонетки, которые применяются для 
механизированной очистки водосборников от оседающего и скапливающегося шахтного шлама. 
В настоящее время решение этих вопросов является актуальной задачей для эксплуатационных 
служб горных предприятий и перспективным направлением для научных исследований.
Методология проведения исследования. Выполнены анализ и обобщение научно-практического 
опыта в области горно-шахтного водоотлива, дано описание и рассмотрены принципы работы 
шахтных водосборников, рассчитан и описан «рабочий цикл» эксплуатации водосборников и 
выполнен расчет эксплуатационных параметров при механизированном способе их очистки с 
помощью транспортных комплексов. Произведен расчет и оценка эффективности мероприятий 
по очистке водосборников с помощью средств механизированного комплекса путем определения 
количественных показателей эффективности в виде времени, затрачиваемого погрузочно-
доставочными машинами и транспортными комплексами на очистку.
Результаты и их анализ. Дана оценка эффективности использования транспортных комплексов 
путем расчета времени их использования на непроизводительную работу. Разработана структурная 
схема последовательной работы водоосборников и процесса их очистки в течение календарного 
времени. Определено, что существующие водосборники на данный момент малоэффективно 
выполняют функцию по осветлению шахтных вод. Установлена взаимосвязь между снижением 
наработки элементов центробежных насосов водоотлива и составом перекачиваемой жидкости.
Область применения результатов. Результаты исследований, выполненных в работе, 
рекомендованы к внедрению для всех предприятий, ведущих подземные горные работы с 
применением шахтного водоотлива, а также для проектных институтов, осуществляющих 
проектирование шахтных выработок.

Ключевые слова: водосборник; транспортный комплекс; производительное время.

Введение. Опыт эксплуатации водоотливных установок медноколчеданных 
рудников, оборудованных центробежными секционными кислотоупорными на-
сосами типа ЦНС(К), показал, что их фактическая наработка до капитального 
ремонта составляет 248–1000 ч, в то время как в «Руководстве по эксплуатации 
насосов ЦНС(К) 300-120…600.000 РЭ» указано 6500 ч, что объясняется наличи-
ем в откачиваемой шахтной, кислотной воде с рН 3–4 значительного объема вы-
сокоабразивных примесей горных руд и пород, не соответствующих требуемым 
заводом-изготовителем условиям эксплуатации насосного оборудования [1].

По статистическим данным, основанным на наблюдениях обслуживающего 
персонала, выявлено, что после капитального ремонта насосы нарабатывают 
примерно 570 машино-часов практически без остановок, после чего требуется 
замена кольца и диска гидравлической пяты.
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После замены дисков насос переводится в резерв («на подкачку», его вклю-
чают только при сильном притоке воды) и работает в среднем еще 200 машино-
часов. Далее, в зависимости от износа деталей, производится замена втулок и 
дисков или капитальный ремонт [2].

Требования к водоотливным установкам. Основываясь на описанных дан-
ных, можно сформулировать требования, предъявляемые к водоотливным уста-
новкам, обеспечивающие эффективность их эксплуатации:

– производительность до 800 м3/ч (на основании статистических данных об 
объемах водопритока); 

– исполнение рабочих элементов насосов, устойчивое к гидроабразивному из-
носу и обладающее повышенной коррозионной стойкостью;

– способность перекачивать шахтную воду с показателем pH = 7,2, содержа-
щую включения размером до 2 мм и весовое содержанием твердого – 60 % [3–5].

Расчет и оценка эффективности мероприятий по очистке водосборников 
с помощью средств механизированного комплекса. При объемах водосборни-
ков 1360, 1530 и 2300 м3, количестве твердых частиц в шахтной воде 0,05 кг/л  
(50 кг/м3), плотности твердых частиц 3000 кг/м3 и водопритоке 296,66 м3/ч за 
1 час оседает 14 833 г (27,78 м3) твердых частиц. Таким образом, полное заили-
вание каждого водосборника произойдет через 48,96, 55,08 и 82,79 ч соответ-
ственно. Отсюда получаем, что при последовательном заполнении водосборни-
ков каждые 559,84 ч все водосборники будут полностью заполнены и перестанут 
выполнять функцию осветления шахтной воды, что увеличит гидроабразивный 
износ рабочих элементов насосов главного водоотлива. В связи с этим возникает 
необходимость своевременной очистки водосборников.

Таким образом, для очистки водосборников требуется погрузить и транспор-
тировать суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т.

Очистка водосборников производится циклическим механизированным 
способом с помощью погрузочно-доставочных машин (ПДМ) и транспортных 
средств, в связи с чем данные средства исключаются из основного технологиче-
ского процесса. Данный способ является трудоемким и приводит к неэффектив-
ной эксплуатации всей транспортной системы околоствольного двора и транс-
порта поверхностного комплекса шахты.

Рабочие процессы такой очистки имеют невысокий уровень механизации с 
большой долей малопроизводительного труда, что связано со значительными ма-
териальными затратами и антисанитарными условиями [6].

Для оценки количественных показателей эффективности требуется опреде-
лить производительность ПДМ и транспортных комплексов, а также время, за-
трачиваемое ими на процесс очистки водосборника [7–9].

Определение производительности ковшовых погрузочных машин.
Теоретическая производительность 
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машино-часов. Далее, в зависимости от износа деталей, производится замена 
втулок и дисков или капитальный ремонт [2].

Требования к водоотливным установкам. Основываясь на описанных 
данных, можно сформулировать требования, предъявляемые к водоотливным 
установкам, обеспечивающие эффективность их эксплуатации:

– производительность до 800 м3/ч (на основании статистических данных об 
объемах водопритока);

– исполнение рабочих элементов насосов, устойчивое к гидроабразивному 
износу и обладающее повышенной коррозионной стойкостью;

– способность перекачивать шахтную воду с показателем pH = 7,2, 
содержащую включения размером до 2 мм и весовое содержанием твердого – 60 
% [3–5].

Расчет и оценка эффективности мероприятий по очистке водосборников 
с помощью средств механизированного комплекса. При объемах 
водосборников 1360, 1530 и 2300 м3, количестве твердых частиц в шахтной воде 
0,05 кг/л (50 кг/м3), плотности твердых частиц 3000 кг/м3 и водопритоке 296,66 
м3/ч за 1 час оседает 14 833 г (27,78 м3) твердых частиц. Таким образом, полное 
заиливание каждого водосборника произойдет через 48,96, 55,08 и 82,79 ч 
соответственно. Отсюда получаем, что при последовательном заполнении 
водосборников каждые 559,84 ч все водосборники будут полностью заполнены 
и перестанут выполнять функцию осветления шахтной воды, что увеличит 
гидроабразивный износ рабочих элементов насосов главного водоотлива. В 
связи с этим возникает необходимость своевременной очистки водосборников.

Таким образом, для очистки водосборников требуется погрузить и 
транспортировать суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т.

Очистка водосборников производится циклическим механизированным 
способом с помощью погрузочно-доставочных машин (ПДМ) и транспортных 
средств, в связи с чем данные средства исключаются из основного 
технологического процесса. Данный способ является трудоемким и приводит к 
неэффективной эксплуатации всей транспортной системы околоствольного 
двора и транспорта поверхностного комплекса шахты.

Рабочие процессы такой очистки имеют невысокий уровень механизации с 
большой долей малопроизводительного труда, что связано со значительными 
материальными затратами и антисанитарными условиями [6].

Для оценки количественных показателей эффективности требуется 
определить производительность ПДМ и транспортных комплексов, а также 
время, затрачиваемое ими на процесс очистки водосборника [7–9].
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машино-часов. Далее, в зависимости от износа деталей, производится замена 
втулок и дисков или капитальный ремонт [2].

Требования к водоотливным установкам. Основываясь на описанных 
данных, можно сформулировать требования, предъявляемые к водоотливным 
установкам, обеспечивающие эффективность их эксплуатации:

– производительность до 800 м3/ч (на основании статистических данных об 
объемах водопритока);

– исполнение рабочих элементов насосов, устойчивое к гидроабразивному 
износу и обладающее повышенной коррозионной стойкостью;

– способность перекачивать шахтную воду с показателем pH = 7,2, 
содержащую включения размером до 2 мм и весовое содержанием твердого – 60 
% [3–5].

Расчет и оценка эффективности мероприятий по очистке водосборников 
с помощью средств механизированного комплекса. При объемах 
водосборников 1360, 1530 и 2300 м3, количестве твердых частиц в шахтной воде 
0,05 кг/л (50 кг/м3), плотности твердых частиц 3000 кг/м3 и водопритоке 296,66 
м3/ч за 1 час оседает 14 833 г (27,78 м3) твердых частиц. Таким образом, полное 
заиливание каждого водосборника произойдет через 48,96, 55,08 и 82,79 ч 
соответственно. Отсюда получаем, что при последовательном заполнении 
водосборников каждые 559,84 ч все водосборники будут полностью заполнены 
и перестанут выполнять функцию осветления шахтной воды, что увеличит 
гидроабразивный износ рабочих элементов насосов главного водоотлива. В 
связи с этим возникает необходимость своевременной очистки водосборников.

Таким образом, для очистки водосборников требуется погрузить и 
транспортировать суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т.

Очистка водосборников производится циклическим механизированным 
способом с помощью погрузочно-доставочных машин (ПДМ) и транспортных 
средств, в связи с чем данные средства исключаются из основного 
технологического процесса. Данный способ является трудоемким и приводит к 
неэффективной эксплуатации всей транспортной системы околоствольного 
двора и транспорта поверхностного комплекса шахты.
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Рисунок 1. Структурная схема последовательной работы водосборников и процесса их 
очистки  
Figure 1. The structural diagram of the sequential operation of drain sumps and the process of 
their cleaning 

Рисунок 1. Структурная схема последовательной работы водосборников и процесса их очистки 
Figure 1. The structural diagram of the sequential operation of drain sumps and the process of their cleaning

Таким образом, ПДМ может очистить за смену 1533,6 м3 шахтного шлама мас-
сой 2760,48 т.

Техническая производительность вагонеток типа ВГ-3,3
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где Тсм – длительность смены, мин; Kв = 0,4…0,6 – коэффициент использования 
машины.
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массой 2760,48 т.
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где Ек – вместимость кузова, м3; Kн = (3,3 ∙ 1,8)/6 = 0,95 – коэффициент 
наполнения; γр – плотность шахтного шлама, т/м3; Тр – время рейса, мин.
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Vгр – скорость движения груженой машины, км/ч; Vпор – скорость движения 
порожней машины, км/ч; Lг = Lп – длина трассы, км.

Для данного типа работ наиболее часто используют 3 вагонетки. 
Сменная производительность вагонетки

экс.т тех.т см ВП П 19,3 6 0,6 69,48 т/см,Т K= = ⋅ ⋅ =

где Тсм = 6 – продолжительность смены, ч; KВ = 0,6 – коэффициент 
использования состава.

Сменная производительность состава

экс.с экс.тП 9 69,48 9 625,32 т/см.П= ⋅ = ⋅ =

Таким образом, за 1 смену может быть очищен объем водосборника, равный 
347,4 м3.

Так как для очистки водосборников требуется погрузить и транспортировать 
суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т, то получим общие затраты 
времени на процесс очистки: tочистки = 14,94 смен (84 ч 39 мин сменного 
времени).

Процесс очистки водосборника № 1 занимает 3,91 смены (23 ч 29 мин 
сменного времени); водосборника № 2 – 4,4 смены (26 ч 25 мин сменного 
времени); водосборника № 3 – 6,62 смены (39 ч 43 мин сменного времени).

С момента заполнения и до момента полной очистки водосборник 
практически полностью теряет свое функциональное назначение. Представим 
наиболее распространенную структурную схему последовательной работы 
водосборников до их заполнения и процесса очистки в течение календарного 
времени. Необходимо учитывать, что водосборники функционируют 
круглосуточно, а время работы технологических машин рассчитывается при 
времени смены 6 ч.

где Ек – вместимость кузова, м3; Kн = (3,3 ∙ 1,8)/6 = 0,95 – коэффициент наполне-
ния; γр – плотность шахтного шлама, т/м3; Тр – время рейса, мин.

Время рейса
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Для данного типа работ наиболее часто используют 3 вагонетки. 
Сменная производительность вагонетки

экс.т тех.т см ВП П 19,3 6 0,6 69,48 т/см,Т K= = ⋅ ⋅ =

где Тсм = 6 – продолжительность смены, ч; KВ = 0,6 – коэффициент 
использования состава.

Сменная производительность состава

экс.с экс.тП 9 69,48 9 625,32 т/см.П= ⋅ = ⋅ =

Таким образом, за 1 смену может быть очищен объем водосборника, равный 
347,4 м3.

Так как для очистки водосборников требуется погрузить и транспортировать 
суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т, то получим общие затраты 
времени на процесс очистки: tочистки = 14,94 смен (84 ч 39 мин сменного 
времени).

Процесс очистки водосборника № 1 занимает 3,91 смены (23 ч 29 мин 
сменного времени); водосборника № 2 – 4,4 смены (26 ч 25 мин сменного 
времени); водосборника № 3 – 6,62 смены (39 ч 43 мин сменного времени).

С момента заполнения и до момента полной очистки водосборник 
практически полностью теряет свое функциональное назначение. Представим 
наиболее распространенную структурную схему последовательной работы 
водосборников до их заполнения и процесса очистки в течение календарного 
времени. Необходимо учитывать, что водосборники функционируют 
круглосуточно, а время работы технологических машин рассчитывается при 
времени смены 6 ч.
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Vгр – скорость движения груженой машины, км/ч; Vпор – скорость движения по-
рожней машины, км/ч; Lг = Lп – длина трассы, км.

Для данного типа работ наиболее часто используют 3 вагонетки. 
Сменная производительность вагонетки
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где Тсм – длительность смены, мин; Kв = 0,4…0,6 – коэффициент использования 
машины.

Таким образом, ПДМ может очистить за смену 1533,6 м3 шахтного шлама 
массой 2760,48 т.

Техническая производительность вагонеток типа ВГ-3,3
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где Ек – вместимость кузова, м3; Kн = (3,3 ∙ 1,8)/6 = 0,95 – коэффициент 
наполнения; γр – плотность шахтного шлама, т/м3; Тр – время рейса, мин.
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где Тпог = 15 – время погрузки, мин; tраз = 3 – время разгрузки, мин; tож = 3 –
время ожидания, мин; tгр = 6,85 – время движения груженого состава, мин; tпор =
6 – время движения порожнего состава, мин;
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Vгр – скорость движения груженой машины, км/ч; Vпор – скорость движения 
порожней машины, км/ч; Lг = Lп – длина трассы, км.

Для данного типа работ наиболее часто используют 3 вагонетки. 
Сменная производительность вагонетки

экс.т тех.т см ВП П 19,3 6 0,6 69,48 т/см,Т K= = ⋅ ⋅ =

где Тсм = 6 – продолжительность смены, ч; KВ = 0,6 – коэффициент 
использования состава.

Сменная производительность состава

экс.с экс.тП 9 69,48 9 625,32 т/см.П= ⋅ = ⋅ =

Таким образом, за 1 смену может быть очищен объем водосборника, равный 
347,4 м3.

Так как для очистки водосборников требуется погрузить и транспортировать 
суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т, то получим общие затраты 
времени на процесс очистки: tочистки = 14,94 смен (84 ч 39 мин сменного 
времени).

Процесс очистки водосборника № 1 занимает 3,91 смены (23 ч 29 мин 
сменного времени); водосборника № 2 – 4,4 смены (26 ч 25 мин сменного 
времени); водосборника № 3 – 6,62 смены (39 ч 43 мин сменного времени).

С момента заполнения и до момента полной очистки водосборник 
практически полностью теряет свое функциональное назначение. Представим 
наиболее распространенную структурную схему последовательной работы 
водосборников до их заполнения и процесса очистки в течение календарного 
времени. Необходимо учитывать, что водосборники функционируют 
круглосуточно, а время работы технологических машин рассчитывается при 
времени смены 6 ч.

где Тсм = 6 – продолжительность смены, ч; KВ = 0,6 – коэффициент использования 
состава.

Таблица 1. Затраты времени на заполнение, ожидание и очистку водосборников
Table 1. Time required for filling, holding and cleaning the drain sumps

Номер 
водосборника

Затраты времени на операцию
Заполнение 

водосборника
Ожидание 

начала работы 
Ожидание 
очистки 

Очистка 
водосборника

Водосборник № 1 2007 ч 38 мин
(2007,63 ч) – 5653 ч 13 мин

(5653,22 ч)
939 ч 20 мин

(939,33 ч)
Водосборник № 2 2258 ч 25мин

(2258,42 ч)
950 ч 58 мин

(950,97 ч)
4334 ч 8 мин
(4334,13 ч)

1056 ч 40 мин
(1056,67 ч)

Водосборник № 3 3394 ч 48 мин
(3394,8 ч)

1620 ч 3 мин
(1620,05 ч)

1996 ч 0 мин
(1996 ч)

1588 ч 40 мин
(1588,67 ч)

Сменная производительность состава
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где Тсм – длительность смены, мин; Kв = 0,4…0,6 – коэффициент использования 
машины.

Таким образом, ПДМ может очистить за смену 1533,6 м3 шахтного шлама 
массой 2760,48 т.
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где Ек – вместимость кузова, м3; Kн = (3,3 ∙ 1,8)/6 = 0,95 – коэффициент 
наполнения; γр – плотность шахтного шлама, т/м3; Тр – время рейса, мин.
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где Тпог = 15 – время погрузки, мин; tраз = 3 – время разгрузки, мин; tож = 3 –
время ожидания, мин; tгр = 6,85 – время движения груженого состава, мин; tпор =
6 – время движения порожнего состава, мин;
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Vгр – скорость движения груженой машины, км/ч; Vпор – скорость движения 
порожней машины, км/ч; Lг = Lп – длина трассы, км.

Для данного типа работ наиболее часто используют 3 вагонетки. 
Сменная производительность вагонетки

экс.т тех.т см ВП П 19,3 6 0,6 69,48 т/см,Т K= = ⋅ ⋅ =

где Тсм = 6 – продолжительность смены, ч; KВ = 0,6 – коэффициент 
использования состава.

Сменная производительность состава

экс.с экс.тП 9 69,48 9 625,32 т/см.П= ⋅ = ⋅ =

Таким образом, за 1 смену может быть очищен объем водосборника, равный 
347,4 м3.

Так как для очистки водосборников требуется погрузить и транспортировать 
суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т, то получим общие затраты 
времени на процесс очистки: tочистки = 14,94 смен (84 ч 39 мин сменного 
времени).

Процесс очистки водосборника № 1 занимает 3,91 смены (23 ч 29 мин 
сменного времени); водосборника № 2 – 4,4 смены (26 ч 25 мин сменного 
времени); водосборника № 3 – 6,62 смены (39 ч 43 мин сменного времени).

С момента заполнения и до момента полной очистки водосборник 
практически полностью теряет свое функциональное назначение. Представим 
наиболее распространенную структурную схему последовательной работы 
водосборников до их заполнения и процесса очистки в течение календарного 
времени. Необходимо учитывать, что водосборники функционируют 
круглосуточно, а время работы технологических машин рассчитывается при 
времени смены 6 ч.

Таким образом, за 1 смену может быть очищен объем водосборника, равный 
347,4 м3.

Так как для очистки водосборников требуется погрузить и транспорти- 
ровать суммарный объем шлама 5190 м3 массой 9342 т, то получим общие  
затраты времени на процесс очистки: tочистки = 14,94 смен (84 ч 39 мин сменного 
времени).

Процесс очистки водосборника № 1 занимает 3,91 смены (23 ч 29 мин смен-
ного времени); водосборника № 2 – 4,4 смены (26 ч 25 мин сменного времени); 
водосборника № 3 – 6,62 смены (39 ч 43 мин сменного времени).

С момента заполнения и до момента полной очистки водосборник практиче-
ски полностью теряет свое функциональное назначение. Представим наиболее 
распространенную структурную схему последовательной работы водосборников 
до их заполнения и процесса очистки в течение календарного времени. Необхо-
димо учитывать, что водосборники функционируют круглосуточно, а время ра-
боты технологических машин рассчитывается при времени смены 6 ч.

Таким образом, для приведения графика к единому календарному времени не-
обходимо ко времени на выполнение каждой операции, рассчитанному ранее, до-
бавить 2 ч на каждую смену.

Условный принцип действия данной схемы следующий. Изначально все три 
водосборника пустые и заполняются последовательно (рис. 1, на схеме – «цикл 
заполнения»). В момент заполнения всех трех водосборников начинают после-
довательную очистку каждого водосборника. После очистки водосборника № 1 
производится очистка водосборника № 2, а водоосборник № 1 вводится в работу. 
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Аналогично очищается водоосборник № 3. После заполнения водоосборника  
№ 3 начинается очистка всех трех водосборников. Таким образом, цикл  
(на схеме – «цикл очистки и заполнения») повторяется [10–13].

Цикл заполнения водосборника шахтной водой происходит только при вводе 
в эксплуатацию новых водосборников, таким образом, расчет количества циклов 
очистки и заполнения будет выглядеть следующим образом: 
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Таким образом, для приведения графика к единому календарному времени 
необходимо ко времени на выполнение каждой операции, рассчитанному ранее, 
добавить 2 ч на каждую смену.

Условный принцип действия данной схемы следующий. Изначально все три 
водосборника пустые и заполняются последовательно (рис. 1, на схеме – «цикл 
заполнения»). В момент заполнения всех трех водосборников начинают 
последовательную очистку каждого водосборника. После очистки водосборника 
№ 1 производится очистка водосборника № 2, а водоосборник № 1 вводится в 
работу. Аналогично очищается водоосборник № 3. После заполнения 
водоосборника № 3 начинается очистка всех трех водосборников. Таким 
образом, цикл (на схеме – «цикл очистки и заполнения») повторяется [10–13].

Цикл заполнения водосборника шахтной водой происходит только при вводе 
в эксплуатацию новых водосборников, таким образом, расчет количества циклов 
очистки и заполнения будет выглядеть следующим образом: 
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где tц.з – время цикла заполнения; tц.о.з – время цикла очистки и заполнения.
Согласно расчетам и графикам имеем: tц.з = 186 ч 51 мин (186,85 ч), tц.о.з = 210 

ч 20 мин (210,33 ч), отсюда 

циклов
8760 186,85 40,76.

210,33
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Принимаем nциклов = 40.
На основе полученного количества циклов очистки и заполнения построим 

таблицу затрат времени на заполнение, ожидание очистки и непосредственно на 
очистку водосборников (табл. 1).

За «Ожидание начала работы» принимается время ожидания чистым 
водосборником полного заполнения предыдущих водосборников, находящихся 
в работе.

Данные в столбцах «Ожидание начала работы», «Ожидание очистки (при 
полном заполнении водосборника)» и «Очистка водосборника» фактически 
указывают на время простоя водосборников. 

Таким образом, под производительным временем эксплуатации водосборника 
понимаем время заполнения водосборника, под непроизводительным временем 
– время, в течение которого один водосборник заполняется, а остальные 
очищены и не заполнены («ожидание начала работы»), ожидание очистки при 
полном заполнении водосборника и сам процесс очистки водосборника при его 
полном заполнении [14, 15] (табл. 2).

Кроме того, для проведения очистки водосборников необходимо 
«заимствовать» из основного технологического процесса погрузочно-
доставочную машину и подвижной состав на время 84 ч 39 мин (39,65 ч) в 
течение каждого цикла или 1982 ч 30 мин (1982,5 ч) в течение одного 
календарного года.

Основываясь на проведенных расчетах, построенных схемах и т. д., построим 
таблицы и диаграммы для оценки эффективности эксплуатации водосборников.

В качестве параметра оценки эффективности принимаем производительное 
время работ. За 100 % при оценке работы водосборников и насосов водоотлива 
принимаем сумму времени одного цикла заполнения и 40 циклов заполнения и 
очистки – 8599,75 ч. 

За 100 % при оценке работы погрузочно-доставочной машины и подвижного 
состава принимаем количество часов в календарном году, предназначенных на 
выполнение основного технологического процесса, т. е. 6570 ч (табл. 3). 

где tц.з – время цикла заполнения; tц.о.з – время цикла очистки и заполнения.

Таблица 2. Таблица производительного времени функционирования 
водосборников

Table 2. Table of productive time of drain sumps operation

Номер 
водосборника

Производительное 
время

Непроизводительное 
время

Водосборник № 1 2007 ч 38 мин
(2007,63 ч)

6592 ч 33 мин
(6592,55 ч)

Водосборник № 2 2258 ч 25мин
(2258,42 ч)

6341 ч 46 мин
(6341,77 ч)

Водосборник № 3 3394 ч 48 мин
(3394,8 ч)

5204 ч 43 мин
(5204,72 ч)

Согласно расчетам и графикам имеем: tц.з = 186 ч 51 мин (186,85 ч),  
tц.о.з = 210 ч 20 мин (210,33 ч), отсюда 
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Таким образом, для приведения графика к единому календарному времени 
необходимо ко времени на выполнение каждой операции, рассчитанному ранее, 
добавить 2 ч на каждую смену.

Условный принцип действия данной схемы следующий. Изначально все три 
водосборника пустые и заполняются последовательно (рис. 1, на схеме – «цикл 
заполнения»). В момент заполнения всех трех водосборников начинают 
последовательную очистку каждого водосборника. После очистки водосборника 
№ 1 производится очистка водосборника № 2, а водоосборник № 1 вводится в 
работу. Аналогично очищается водоосборник № 3. После заполнения 
водоосборника № 3 начинается очистка всех трех водосборников. Таким 
образом, цикл (на схеме – «цикл очистки и заполнения») повторяется [10–13].

Цикл заполнения водосборника шахтной водой происходит только при вводе 
в эксплуатацию новых водосборников, таким образом, расчет количества циклов 
очистки и заполнения будет выглядеть следующим образом: 
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где tц.з – время цикла заполнения; tц.о.з – время цикла очистки и заполнения.
Согласно расчетам и графикам имеем: tц.з = 186 ч 51 мин (186,85 ч), tц.о.з = 210 

ч 20 мин (210,33 ч), отсюда 
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Принимаем nциклов = 40.
На основе полученного количества циклов очистки и заполнения построим 

таблицу затрат времени на заполнение, ожидание очистки и непосредственно на 
очистку водосборников (табл. 1).

За «Ожидание начала работы» принимается время ожидания чистым 
водосборником полного заполнения предыдущих водосборников, находящихся 
в работе.

Данные в столбцах «Ожидание начала работы», «Ожидание очистки (при 
полном заполнении водосборника)» и «Очистка водосборника» фактически 
указывают на время простоя водосборников. 

Таким образом, под производительным временем эксплуатации водосборника 
понимаем время заполнения водосборника, под непроизводительным временем 
– время, в течение которого один водосборник заполняется, а остальные 
очищены и не заполнены («ожидание начала работы»), ожидание очистки при 
полном заполнении водосборника и сам процесс очистки водосборника при его 
полном заполнении [14, 15] (табл. 2).

Кроме того, для проведения очистки водосборников необходимо 
«заимствовать» из основного технологического процесса погрузочно-
доставочную машину и подвижной состав на время 84 ч 39 мин (39,65 ч) в 
течение каждого цикла или 1982 ч 30 мин (1982,5 ч) в течение одного 
календарного года.

Основываясь на проведенных расчетах, построенных схемах и т. д., построим 
таблицы и диаграммы для оценки эффективности эксплуатации водосборников.

В качестве параметра оценки эффективности принимаем производительное 
время работ. За 100 % при оценке работы водосборников и насосов водоотлива 
принимаем сумму времени одного цикла заполнения и 40 циклов заполнения и 
очистки – 8599,75 ч. 

За 100 % при оценке работы погрузочно-доставочной машины и подвижного 
состава принимаем количество часов в календарном году, предназначенных на 
выполнение основного технологического процесса, т. е. 6570 ч (табл. 3). 

Принимаем nциклов = 40.
На основе полученного количества циклов очистки и заполнения построим 

таблицу затрат времени на заполнение, ожидание очистки и непосредственно на 
очистку водосборников (табл. 1).

Таблица 3. Оценка эффективности функционирования водосборников
Table 3. Efficiency evaluation of drain sumps operation

Номер 
водосборника

Производительное время Непроизводительное время
в часах в % в часах в %

Водосборник № 1 2007 ч 38 мин
(2007,63 ч)

23,34 6592 ч 33 мин
(6592,55)

76,66

Водосборник № 2 2258 ч 25мин
(2258,42 ч)

26,26 6341 ч 46 мин
(6341,77 ч)

73,74

Водосборник № 3 3394 ч 48 мин
(3394,8 ч)

39,13 5204 ч 43 мин
(5204,72 ч)

60,87

За «Ожидание начала работы» принимается время ожидания чистым водо-
сборником полного заполнения предыдущих водосборников, находящихся в ра-
боте.

Данные в столбцах «Ожидание начала работы», «Ожидание очистки (при пол-
ном заполнении водосборника)» и «Очистка водосборника» фактически указыва-
ют на время простоя водосборников. 
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Таким образом, под производительным временем эксплуатации водосбор-
ника понимаем время заполнения водосборника, под непроизводительным  
временем – время, в течение которого один водосборник заполняется, а осталь-
ные очищены и не заполнены («ожидание начала работы»), ожидание очистки 
при полном заполнении водосборника и сам процесс очистки водосборника при 
его полном заполнении [14, 15] (табл. 2).

Таблица 4. Показатели по откачке различных типов вод насосами водоотлива
Table 4. Indicators for pumping out various types of water by drainage pumps

Наименование оборудования

Показатели

Откачка осветленной воды Откачка неосветленной 
воды

в часах в % в часах в %

Центробежные насосы 
водоотлива типа ЦНС(К) 300-600 
в количестве 3 шт

7660 ч 25 мин
(7660,42 ч) 89,08

939 ч 20 мин
(939,33 ч) 10,92

Кроме того, для проведения очистки водосборников необходимо «заимство-
вать» из основного технологического процесса погрузочно-доставочную машину 
и подвижной состав на время 84 ч 39 мин (39,65 ч) в течение каждого цикла или 
1982 ч 30 мин (1982,5 ч) в течение одного календарного года.

Таблица 5. Показатели участия ПДМ и подвижного состава в технологических процессах
Table 5. Indicators of load-haul machines and rolling stock participation in technological 

processes

Наименование оборудования

Показатели
Участие в основном 

технологическом процессе
Участие в процессе 

очистки водосборников
в часах в % в часах в %

ПДМ (погрузочно-доставочная 
машина типа ПТ-4) и подвижной 
состав (вагонетки типа ВГ-3,3)

4587 ч 30 мин
(4587,5 ч) 69,82

1982 ч 30 мин
(1982,5 ч) 33,18

Основываясь на проведенных расчетах, построенных схемах и т. д., построим 
таблицы и диаграммы для оценки эффективности эксплуатации водосборников.

В качестве параметра оценки эффективности принимаем производительное 
время работ. За 100 % при оценке работы водосборников и насосов водоотлива 
принимаем сумму времени одного цикла заполнения и 40 циклов заполнения и 
очистки – 8599,75 ч. 

За 100 % при оценке работы погрузочно-доставочной машины и подвижного 
состава принимаем количество часов в календарном году, предназначенных на 
выполнение основного технологического процесса, т. е. 6570 ч (табл. 3). 

Основываясь на ранее произведенных расчетах, построенных схемах и т. д., 
построим расчетные таблицы и диаграммы для оценки эффективности показате-
лей работы насосов водоотлива, ПДМ и подвижного состава (табл. 4, 5, рис. 2).

На основе данных табл. 4 и 5 построим диаграмму показателей работы насо-
сов водоотлива и технологического оборудования (рис. 3).

Выводы. Таким образом, существующие водосборники на данный момент 
малоэффективно выполняют функцию по осветлению шахтных вод и требуют 
высоких материальных затрат на эксплуатацию.
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Именно то, что 61–76 % времени насосы водоотлива вынуждены перекачивать 
неосветленную воду, является причиной низкой наработки деталей центробеж-
ных насосов шахтного водоотлива. 

 
Рисунок 3. Показатели участия ПДМ и подвижного 
состава в технологических процессах 
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Figure 3. Indicators of participation of load-haul machines 
and rolling stock in technological processes

Полученные по построенной фактической эксплуатационной структурной 
схеме последовательного функционирования водосборников фактические пока-
затели при откачке осветленной воды и при откачке неосветленной воды соответ-
ственно указывают на взаимосвязь снижения наработки элементов центробеж-
ных насосов водоотлива и состава перекачиваемой жидкости. 
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Improving the efficiency of mining machines operation by example of mine 
dewatering equipment in conditions of Uchaly underground mine

Aleksandr N. Rybakov1, Bulat M. Gabbasov1, Anton I. Kurochkin1, Nikita D. Iliinov1
1 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Abstract
Introduction. The article deals with the research of parameters and characteristics of mine drainage 
elements for conveying unlit mine water, evaluation of efficiency and rationality of using such transport 
complexes as loading-delivery machines, scraper winches, wagons for mechanized cleaning of drain 
sumps from settling and accumulating mine sludge. At present, the solution of this issue is a widespread 
task for operating services of mining enterprises. At the same time, it is a promising direction for scientific 
research.
Methods of research. The scientific and practical experience in the field of mining drainage was analyzed 
and generalized. Mine drain sumps and their principles operation were described. Drain sumps operation 
working cycle was calculated and described. Operational parameters for a mechanized method of 
cleaning with transport complexes were calculated. The effectiveness of the measures for cleaning drain 
sumps using the means of a mechanized complex were calculated and assessed by determining quantitative 
efficiency indicators in the form of time spent by load-haul machines and transport complexes for cleaning.
Results and analysis. The efficiency of transport complexes was evaluated by calculating the time of 
their use for non-productive work. The structural scheme of sequential operation of water collectors and 
the process of their treatment during the calendar time is developed. It is determined that the existing 
drain sumps currently perform the function of mine water clarification ineffectively. The interrelation of 
decreasing of operating time of elements of centrifugal drainage pumps and composition of pumped liquid 
has been established.
Scope of results. The results of the research are recommended for implementation for all enterprises 
conducting underground mining works with the use of mine drainage, as well as for design institutes 
designing mine workings.

Keywords: drain sump; transport complex; productive time.
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Реферат
Актуальность работы. Традиционной проблемой, возникающей при разработке золоторудного 
месторождения подземным способом, является проявление горного давления в виде интенсивной 
трещиноватости массива горных пород, внезапных вывалов и обрушений, нередко в динамической 
форме в виде горных ударов. Для обеспечения безопасности ведения горных работ в подобной 
обстановке необходима оценка текущего напряженного состояния и прогнозирование дальнейшего 
изменения напряженно-деформированного состояния массива.
Цель работы. Выявление напряженных зон при разработке золоторудных месторождений. 
Оценка склонности месторождений к горным ударам.
Метод и методология. Для оценки напряженно-деформированного состояния массива горных  
пород применяется метод конечных элементов, базирующийся на решении упруго-пластической 
задачи. Для ее решения использовано программное обеспечение Fidesys Bundle 1.6 Professional.
Результаты работы. Оконтуривание потенциально опасных зон выполнено по критическим 
значениям коэффициента удароопасности, полученным на основе величин максимальных 
сжимающих напряжений, возникающих в горном массиве в результате отработки рудного тела 
системой разработки с магазинированием руды.
Область применения результатов. Результаты, изложенные в статье, могут быть использованы 
при инструментальном мониторинге геомеханического состояния на рудниках-аналогах.
Вывод. Представленный в статье подход к оценке напряженного состояния массива горных пород 
позволяет повысить безопасность горных работ за счет расширения систем геомеханического 
мониторинга.

Ключевые слова: массив горных пород; золоторудное месторождение; магазинирование 
руды; безопасность горных работ; геомеханика; численное моделирование; метод конечных 
элементов; максимальные сжимающие напряжения; коэффициент удароопасности.

Постановка задачи. Рассматривается вопрос идентификации проблемных, 
с геомеханической точки зрения, зон на золоторудных месторождениях [1, 2].  
Одним из подходов к решению данного вопроса является численное моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния [3]. Представленное в работе 
моделирование выполнено с использованием программного обеспечения CAE 
Fidesys [4]. Геометрия модели отражает «усредненную» горно-геологическую 
ситуацию, которая встречается при подземной разработке жильного золота [5–7]. 
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Данная модель является достаточной для оценки характера распределения напря-
жений вокруг извлекаемого крутопадающего рудного тела и подготовительных 
выработок. Параметры модели представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры модели
Table 1. Model parameters

Угол падения рудного тела ................................................................................................................... 70°
Мощность рудного тела ........................................................................................................................ 2 м
Расстояние между штреком и рудным телом .....................................................................................10 м
Площадь сечения полевого штрека................................................................................................... 12 м2

Высота междуэтажной потолочины..................................................................................................... 6 м

Границы расчетной области заданы на достаточном расстоянии, чтобы не по-
влиять на перераспределение напряжений вокруг выработанного пространства.  
Необходимые для моделирования физико-механические свойства пород и руд от-
ражены в табл. 2 и также являются обобщенными по известным золотым место-
рождениям [7–9].

Таблица 2. Физико-механические свойства пород и руд в модели
Table 2. Physical and mechanical properties of rock and ore in the model

Параметр Вмещающая 
порода Руда

Обрушенная 
порода

Руда в 
магазине

Модуль упругости, ГПа 45,0 40,0 0,35 0,15
Коэффициент Пуассона 0,20 0,20 0,15 0,15
Удельный вес, кг/м3 2700 2800 1800 2100

На рис. 1 показана расчетная область условной модели с высотными отмет-
ками земной поверхности и подземных горизонтов, а также распределение мак-
симальных напряжений в расчетной области на момент подготовки этажа между 
горизонтами +350 и +300 м.

В расчетной области заданы граничные условия на ребрах: 

AD: uy = 0;    AB: ux = 0;    CD: ux = 0.

На нижнем ребре AD задавалось условие равенства нулю вертикальной  
компоненты перемещений. На боковых ребрах AB и CD задавалось нулевое  
равенство перемещений по горизонтали. Подобная система связей необходи-
ма для исключения свободных перемещений или вращения области в поле  
координат [10]. Далее расчетная область разбивается на сетку конечных  
элементов.

Этапы моделирования. В заданной горно-геологической обстановке наи-
большее распространение получила система разработки с магазинированием 
руды в различных технических исполнениях [11–13]. Таким образом, рассматри-
вается данная система разработки с характерными горно-техническими параме-
трами и рассчитывается для следующих ситуаций: 

– подготовленный этаж до начала ведения очистных работ;
– начало разработки этажа;
– подход очистных работ к середине этажа;
– отработка этажа до потолочины;
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Рисунок 1. Расчетная область модели 

Figure 1. Computational domain of the model 
 

 
Рисунок 2. Подготовленный этаж для отработки рудного тела 

Figure 2. A level prepared for ore body mining 
 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2021ISSN 0536-1028 75

– выпуск магазина;
– подсечка потолочины и обрушение вмещающих пород.
Поскольку из всех подземных горных выработок, пройденных во время под-

готовительных и нарезных работ на горизонте, только откаточный и вентиляци-

 
Рисунок 3. Распределение максимальных напряжений в начале отработки этажа 
Figure 3. Maximum stresses distribution at the beginning of the level’s development 

 

 
Рисунок 4. Середина отработки этажа 

Figure 4. The middle of the level’s development 
 
онный полевые штреки имеют срок службы, равный сроку отработки горизонта, 
то именно эти выработки и включены в исследуемую модель.

На представленных моделях (рис. 2–7) демонстрируется, как значительная 
глубина ведения горных работ и площадь выработанного пространства создают 
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Рисунок 5. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части 
отработанного пространства и у полевого штрека при отработке рудного тела в этаже до 
потолочины 
Figure 5. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of the goaf and near the 
lateral drift when developing the ore body in the level to floor pillar 
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Рисунок 6. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части 
отработанного пространства и у полевого штрека после выпуска замагазинированной руды 
Figure 6. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of goaf and near the 
lateral drift after stored ore drawing 

Рисунок 6. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части отработанного 
пространства и у полевого штрека после выпуска замагазинированной руды

Figure 6. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of goaf and near the lateral 
drift after stored ore drawing
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условия для формирования энергоактивных зон, которым необходима количе-
ственная и качественная оценка устойчивого состояния [14]. 

При анализе хрупких пород и руд рассчитывается коэффициент ударо- 
опасности:
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Границы расчетной области заданы на достаточном расстоянии, чтобы не 
повлиять на перераспределение напряжений вокруг выработанного 
пространства. Необходимые для моделирования физико-механические свойства
пород и руд отражены в табл. 2 и также являются обобщенными по известным 
золотым месторождениям [7–9].

На рис. 1 показана расчетная область условной модели с высотными 
отметками земной поверхности и подземных горизонтов, а также распределение 
максимальных напряжений в расчетной области на момент подготовки этажа 
между горизонтами +350 и +300 м.

В расчетной области заданы граничные условия на ребрах: 

AD: uy = 0; AB: ux = 0; CD: ux = 0.

На нижнем ребре AD задавалось условие равенства нулю вертикальной 
компоненты перемещений. На боковых ребрах AB и CD задавалось нулевое 
равенство перемещений по горизонтали. Подобная система связей необходима 
для исключения свободных перемещений или вращения области в поле 
координат [10]. Далее расчетная область разбивается на сетку конечных 
элементов.

Этапы моделирования. В заданной горно-геологической обстановке 
наибольшее распространение получила система разработки с магазинированием 
руды в различных технических исполнениях [11–13]. Таким образом, 
рассматривается данная система разработки с характерными горно-
техническими параметрами и рассчитывается для следующих ситуаций: 

– подготовленный этаж до начала ведения очистных работ;
– начало разработки этажа;
– подход очистных работ к середине этажа;
– отработка этажа до потолочины;
– выпуск магазина;
– подсечка потолочины и обрушение вмещающих пород.
Поскольку из всех подземных горных выработок, пройденных во время 

подготовительных и нарезных работ на горизонте, только откаточный и 
вентиляционный полевые штреки имеют срок службы, равный сроку отработки 
горизонта, то именно эти выработки и включены в исследуемую модель.

На представленных моделях (рис. 2–7) демонстрируется, как значительная 
глубина ведения горных работ и площадь выработанного пространства создают 
условия для формирования энергоактивных зон, которым необходима 
количественная и качественная оценка устойчивого состояния [14]. 

При анализе хрупких пород и руд рассчитывается коэффициент 
удароопасности:
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где σз – максимальные сжимающие напряжения, действующие в моделируемом 
массиве; σс – предел прочности образца пород на сжатие.

Согласно «Федеральным нормам и правилам в области промышленной 
безопасности...» (Правила безопасности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ископаемых: федеральные нормы и правила в 
области промышленной безопасности, утв. приказом № 505 Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору 08.12.2020 г. 
URL: http://www.gosnadzor.ru/industrial/mining/acts/general/ (дата обращения: 8 
декабря 2020 г.)) при значениях параметра Kу ≥ 0,8 массив считается склонным к 
горным ударам. 

На практике разработки золотых месторождений значение предела прочности 
на сжатие вмещающих рудное тело пород значительно варьируются – в 
диапазоне от 60 до 200 МПа [7–9]. В расчетной модели максимальные 

где σз – максимальные сжимающие напряжения, действующие в моделируемом 
массиве; σс – предел прочности образца пород на сжатие.

 
Рисунок 7. Распределение максимальных напряжений после подсечки потолочины, заполнения 
отработанного пространства породой от проходческих работ и от самообрушающихся пород с 
висячего и лежачего боков рудного тела 
Figure 7. Distribution of maximum stresses after the floor pillar under-mining and goaf backfilling 
with the rock from tunneling operations and mashing down rock from the hanging and lying sides of 
the ore body 

Рисунок 7. Распределение максимальных напряжений после подсечки потолочины, заполнения 
отработанного пространства породой от проходческих работ и от самообрушающихся пород  

с висячего и лежачего боков рудного тела
Figure 7. Distribution of maximum stresses after the floor pillar under-mining and goaf backfilling with 
the rock from tunneling operations and mashing down rock from the hanging and lying sides of the ore 

body

Согласно «Федеральным нормам и правилам в области промышленной  
безопасности...» (Правила безопасности при ведении горных работ и перера-
ботке твердых полезных ископаемых: федеральные нормы и правила в области  
промышленной безопасности, утв. приказом № 505 Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору 08.12.2020 г. URL: 
http://www.gosnadzor.ru/industrial/mining/acts/general/ (дата обращения: 8 де-
кабря 2020 г.)) при значениях параметра Kу ≥ 0,8 массив считается склонным к  
горным ударам. 

На практике разработки золотых месторождений значение предела прочности 
на сжатие вмещающих рудное тело пород значительно варьируются – в диапа-
зоне от 60 до 200 МПа [7–9]. В расчетной модели максимальные сжимающие 
напряжения составили 48 МПа. Отношение σз/σс в таком случае составляет от 
0,8 до 0,24, что говорит о несклонности породного массива к горным ударам при 
пределе прочности более 60 МПа.

Анализ результатов численного моделирования. В данном исследовании 
оценено перераспределение техногенного напряжения в рудо-породном массиве 
в период ведения горных работ (рис. 8).
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Максимальные сжимающие напряжения возникают на границе упругих сред 
в междуэтажной потолочине и почвенной части висячего бока отрабатываемой 
жилы (показаны эпюры синего цвета), при подходе очистных работ к потоло-
чине и после выпуска магазина, и составляют 44–48 МПа. Напряжения у под-
готовительных (полевых) выработок варьируются в диапазоне 20–32 МПа. Такие 
напряжения начинают появляться в боках полевого штрека горизонта +300 м в 
начальный период отработки и действуют до конца отработки этажа.

 
Рисунок 8. Общая картина распределения максимальных напряжений в расчетной области 
после отработки этажа между гор. +300 м и +350 м 
Figure 8. A general picture of maximum stresses distribution in the computational domain after 
mining the level between hor. +300 m and +350 m 

Рисунок 8. Общая картина распределения максимальных напряжений в расчетной области 
после отработки этажа между гор. +300 м и +350 м

Figure 8. A general picture of maximum stresses distribution in the computational domain after mining 
the level between hor. +300 m and +350 m

Для сравнения скажем, что, согласно формуле А. Н. Динника, величина вер-
тикальных напряжений в нетронутом массиве на глубине 600 м равна 16 МПа. 
Таким образом, коэффициент концентрации напряжения в исследуемой области 
равен 3.

Вывод по результатам моделирования. Наиболее опасный с геомеханиче-
ской точки зрения этап отработки рудного тела наступает на момент полной от-
работки этажа и выпуска замагазинированной руды (рис. 6). 

По опыту разработки месторождений золота на больших глубинах в местах 
концентрации напряжений можно ожидать локальное трещинообразование и вы-
валообразование [15].

При проходке полевых штреков на меньшем расстоянии от лежачего бока воз-
можна концентрация напряжений сверх обозначенных в модели, что в свою оче-
редь может привести к процессу деформирования крепи [16, 17].
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Abstract
Research relevance. Rock pressure manifestations are a common problem occurring when developing 
a goldfield by underground mining. Rock pressure manifests as intense rock mass fracturing, sudden 
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rockfall, and caving, often dynamic and taking the form of rock bursts. It is essential to assess the current 
stress state of the rock mass and predict further changes in its stress-strain state to ensure safe mining in 
these kinds of conditions.
The research objective is to identify stressed zones occurring during goldfield development and assess the 
fields’ tendency to rock bursts.
Methods of research. The finite element method based on an elastic-plastic problem is used to assess the 
stress-strain state of a rock mass. Fidesys Bundle 1.6 Professional software was used to solve the problem.
Research results. Potentially hazardous zones were outlined by the ultimate values of the rock burst hazard 
coefficient that were obtained from maximum compressive stress values that develop within the rock mass 
because of shrinkage mining.
Scope of results. The research results can be used for geomechanical state instrumental control at similar 
mines.
Conclusion. The presented approach to assessing the stress state of a rock mass makes it possible to 
increase the safety of mining operations by expanding the geomechanical monitoring systems.

Keywords: rock mass; goldfield; shrinkage; mining safety; geomechanics; numerical modeling; finite 
element method; maximum compressive stresses; rock burst hazard coefficient.
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Уральские рудознатцы
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Реферат
Введение. Статья посвящена исследованию деятельности уральских рудознатцев в XVII–XVIII вв. 
Поиски руд в крае в это время развивались самостоятельно и параллельно развитию геологии и 
другим наукам о недрах. Поэтому феномен рудознатцев является одной из ключевых посылок для 
уяснения особенностей формирования уральской горнозаводской культуры.
Цель работы. Рассмотреть появление категории предпринимателей рудознатцев и 
рудопромышленников из крестьянской среды, формирование их юридического статуса, 
взаимоотношения с казенной промышленностью и горной администрацией.
Методология. Используется концепция диффузионизма, одной из составляющих которой являются 
распространение и адаптация базовых промышленных технологий и, как следствие, формирование в 
аграрном крае новых производственных отраслей и социально-экономических отношений. 
Результаты. Исследована одна из малоизученных составляющих промышленного освоения края –  
рудознатцы. Им принадлежит первичное выявление руд и полезных ископаемых, открытие 
наиболее известных месторождений. Со второй половины XVIII в. они сосредоточились на поисках 
золота. Установлено, что с 1730-х гг. некоторые рудознатцы становятся особой юридической 
категорией лиц, занимавшихся своим делом на основании указа центрального или регионального 
органа. «Прочетный» указ на освобождение от заводских работ, общинных обязанностей, 
воинской повинности и на свободу перемещения был целью приобретения и обязательным 
условием сохранения статуса рудознатца. Рудоискательский статус не всегда использовался по 
назначению: нередко рудознатцы разъезжали по ярмаркам и занимались коммерцией. Выявлены 
указы и постановления, определяющие статус рудознатцев. Показано, что рудознатчество  
XVII–XVIII вв. развивалось самостоятельно и параллельно развитию наук о земных недрах.

Ключевые слова: рудознатцы; Бабины; горнозаводская культура; горное дело; Урал;  
XVII в.; XVIII в.

Введение. Тема рудознатцев XVIII в. Урала и Сибири до сих пор остается 
практически не изученной и, насколько известно, никогда не являлась предметом 
специального исследования. Рудознатцы в то время назывались также «рудоиска-
телями», «рудосыщиками», «рудными приискателями» и пр., и в настоящее вре-
мя возможен только приблизительный их учет. В литературе упоминаются лишь 
несколько наиболее громких фамилий рудоискателей, далеко не все из которых 
таковыми являлись фактически и юридически. Традиционно называют семейство 
Бабиных, Степана Чумпина, известившего казну о железорудном месторождении 
горы Благодать, и Ерофея Маркова, открывшего в 1745 г. золото. Между тем фе-
номен рудоискательства XVII–XVIII вв. является одной из ключевых посылок 
для уяснения особенностей формирования уральской горнозаводской культуры. 
Рудознатцы были не «предтечей» современных геологов, а скорее знатоками-лю-
бителями, с которыми приходилось иметь дело специалистам. По мнению исто-
рика техники А. А. Кузина, в XVII в. руды находили почти исключительно мест-
ные рудознатцы-самоучки, освоившие навык находить, распознавать и плавить их. 
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Экспедиции же только тогда добивались успеха, когда опирались на помощь и 
опыт рудознатцев [1].

Представители коренных народов, русские крестьяне, профессиональные ру-
доискатели становились первооткрывателями, собирая первичные сведения об 
ископаемых минералах. Первые месторождения были обнаружены по выходам 
руды в обрывах рек, так как водные артерии являлись в то время наиболее удоб-
ными путями передвижения. Поиск осуществлялся по рассказам людей, обнару-
живших руду, или с помощью целенаправленного расспроса местного населения. 
Часто ориентиром в разведках служили древние рудные выработки или «чудские 
копи», которые к моменту описания были давно заброшены и забыты: «… в горе 
по пробе в прежних копищах явилась руда» (Российский государственный архив 
древних актов (РГАДА). Ф. 214. Оп. 2. Д. 1280. Л. 133). Рудокопные снасти были 
простые: ронжи (щупы), кирки, ломы, лопаты, клинья, молоты, веревки.

Методология. Общепризнанна значительная роль европейского участия в пе-
тровской модернизации России. Поэтому в изучении формирования уральской 
промышленности востребована концепция диффузионизма с анализом процес-
сов выработки, заимствования и распространения инноваций в промышленности 
и социокультурной сфере, характеристикой агентов диффузии инноваций и ме-
ханизмов внедрения нововведений [2–13]. Перенос важнейших инноваций из од-
ной страны в другую, с территории на территорию является рабочей парадигмой 
теории модернизации, а одним из типов инноваций считаются новые технологии. 

Целью работы является рассмотрение появления и распространения навыков 
промышленного рудознатчества и его статуса в крестьянской среде уральского 
региона, взаимоотношений предпринимателей рудознатцев и рудопромышленни-
ков с казенной промышленностью и горной администрацией, мотиваций и регла-
ментаций их деятельности. 

Результаты исследования. В начале XVII в., когда профессиональных специ-
алистов не было, при определении железа в болотной руде местным населением 
использовались примитивные способы. Например, наличие в болоте железной 
руды определялось при помощи березовой коры. В мае 1628 г. сообщение о на-
ходке такой руды поступило тобольскому воеводе. Местонахождение болотной 
руды на р. Нице указал гулящий человек Тимофей Дурницин. В 1631 г. при руд-
нике заработал первый государственный железоделательный завод России – Не-
вьянское рудное и железное дело (Ницынский завод, ныне с. Рудное).

Одно из первых упоминаний о древнем источнике золота связано с находкой 
«бугровщиков» золотых и серебряных изделий в могилах кочевников у р. Исеть  
в середине XVII в. В 1664 г. сведения о древних рудниках поступили от монаха 
Далматовского монастыря и рудознатца Лота. Эти сведения доложили царю 
Алексею Михайловичу, после чего в 1669–1674 гг. последовали масштабные по-
иски золотой и серебряной руды, получившие отражение даже летописях. В 1663 г. 
по подсказке рудоискателя М. С. Токарева и по указу из Большого дворца была 
организована экспедиция за серебром у оз. Вагран в районе современного г. Се-
вероуральска [14–16].

От рудознатцев поступали первые сведения о рудах. Особенно привлекали из-
вестия о неведомых землях и находках камней, возможно содержавших золото 
или серебро. Вот одно из таких сообщений 1667 г.: «Ведомо великому государю 
учинилось, что в Пустозерском остроге есть гора. А течет из середины той горы 
руда белая, подобна серебру или олову. И что выжимаетца, то само и садитца, 
да ис той же горы в двух местах. А чают ис той руды бысти серебру или олову.  
Да есть гора великая, а у той горы слюда, и той де слюды и на верху той горы мно-
го…» (Российский государственный архив древних актов (РГАДА). Ф. 151. Оп. 1. 
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Д. 13. Л. 13). За золотой и серебряной, медной рудой государство организовывало 
дорогостоящие геологоразведочные экспедиции с иностранными мастерами, ос-
нащенные походными пробирными лабораториями. К XVIII в. казна направила 
на Урал более 20 геологоразведочных экспедиций. 

Рудознатцы открывали месторождения, при которых нередко возникали ме-
таллургические заводы. Впоследствии они становились колыбелью следующе-
го поколения рудоискателей. Первое известие о находке медной руды в берегу 
р. Камы на Григоровой горе поступило от Якова Литвинова, дворового чело-
века Строгановых, признанного первым известным российским рудознатцем.  
В 1633 г. Александр Тумашев открыл на Григоровой горе рудный пласт с богатым 
содержанием меди. 

Результаты открытия положили начало строительству в 1633–1634 гг. перво-
го в России Пыскорского медеплавильного завода. Дальнейшее распространение 
рудоискательского промысла связано с поддержанием непрерывной деятельно-
сти завода: истощением старых рудников и поиском новых месторождений по 
притокам Камы. С 40-х гг. XVII в. регулярный и целенаправленный поиск руд 
переносится и в Зауралье. В 1644–1647, 1653 и 1667 гг. в окрестностях Высокой 
(Магнитной) горы на р. Тагил искали и испытывали медную руду для Пыскорско-
го медеплавильного завода плавильные мастера, рудознатцы Александр Тумашев 
с сыном Дмитрием, Семен Колокольник, Данила Кашинец и др.

Другим центром выплавки меди в России с середины XVII в. был государствен-
ный медеплавильный завод в окрестностях Казани, упоминавшийся с 1640-х гг.  
до начала XVIII в. Длительное время на заводе работал рудознатец и потомствен-
ный пушечный литейный мастер, подполковник Лаврентий Нейдгарт (Neidhardt). 
На рубеже веков Казанский завод был центром обучения и распространения  
опыта поиска руд в Прикамье и на Урале. У подполковника была создана це-
лая служба рудознатцев из жителей Кунгурского уезда (татарин Боляк Русаев,  
крестьянин Федор Мальцев, пушкарь Никифор Шаламов и др.), каждый из  
которых открыл в Приуралье более десятка месторождений меди. 

Начало обширного выявления и обследования залежей железной руды в крае 
началось с момента, когда в Москве стало известно о том, что в Верхотурском 
уезде есть камень-магнит и железная руда. Поисками руды в районах Высокой 
(Магнитной) горы и будущего Алапаевского завода в начале XVIII в. занимались 
вогулы Яков, Максим и Андрей Савины. А 26 июня 1696 г. верхотурскому во-
еводе Дмитрию Протасьеву было велено разведать и немедленно сообщить ис-
черпывающую информацию об этих рудах. Описание Магнитной горы составил 
стрелецкий десятник Федор Накоряков. В осмотре и описи других месторожде-
ний железной руды, найденной в Верхотурском уезде (примерно совпадает с тер-
риторией Свердловской области), участвовали уже десятки местных рудоиска-
телей, кузнецов и мельников. С обширной деятельности рудознатцев для новых 
вододействующих мануфактур в начале XVIII в. можно начинать отсчет второго 
этапа поисковых работ на Урале. В это же время в верховьях р. Исети и р. Чусо-
вой был обнаружен ряд крупных месторождений железных и медных руд [17].

В 1699–1702 гг. поступили первые известия о медной руде с притока Исети 
– р. Полевой – от Сергея Бабина. Рудознатцы Бабины (братья Сергей, Федор, 
Родион и Степан) обнаружили почти все известные крупные рудники в окрест-
ностях будущего Екатеринбурга. В 1702 г. Бабиными по следам чудских ям было 
указано ставшее впоследствии знаменитым месторождение медной руды Гумеш-
ки в верховьях р. Полевой. При разведочных работах на Гумешках по указанию  
Ф. Бабина рылись так называемые «копани» в 7 местах по 4 саж (8,5 м) в глубину. 
В 1703 г. очередное известие о медной руде поступило от крестьянина И. Малы-



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2021ISSN 0536-1028 85

ша, который обнаружил старые чудские ямы вверх по р. Исеть, в 9,5 верстах от 
устья р. Уктус (современная р. Патрушиха) (РГАДА. Ф. 151. Оп. 1. Д. 13. Л. 101 
об.–102 об.).

В новых центрах поиска, испытания и использования руд – на металлурги-
ческих заводах – стали накапливаться сведения, поступавшие от местного на-
селения. Только на Уктусский завод еще до приезда В. Н. Татищева и создания 
Горных дел канцелярии поступали известия о находках руды из ближайших и 
дальних окрестностей: с рек Чусовой, Полевой, Шиловки, Арамилки, Уктуса, 
Пышмы, Усьвы, Лобвы, Ляли, с озер Багаряка, Щелкуна и др. Была даже заведе-
на «Книга записная рудам», в которой, например, сообщалось, что двое крестьян 
Арамашевской слободы Т. Н. Борисов и Т. К. Троицкой объявили для Алапаев-
ского завода руды: на р. Реж в 2 местах, на р. Карамыше, Ивановке, Бобровке по 
1 месту, на р. Баранче в 3 местах (Государственный архив Свердловской области 
(ГАСО). Ф. 29. Оп. 1. Д. 1. Л. 334 об.).

Европейские технологии поиска и анализа руд, плавки металла распростра-
нялись в среде уральских рудоискателей. Для Казанского медеплавильного за-
вода в Приуралье длительное время искали руду татарин Б. Русаев, крестьянин 
Ф. Мальцев, пушкарь Н. Шаламов, которые учились мастерству поиска у ино-
странца Л. Нейдгарта. Сергей Бабин на допросе у В. Н. Татищева сообщил, что 
«учился он руду плавить в Колчеданском остроге у кузнеца Василия Голубцова 
по записям Х. Дробыша, который промышлял серебряную руду в башкирах на 
Тасме реке» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 4а. Л. 13, 17 об., 707). Известно, что участ-
ник геологоразведочной экспедиции 1670-х гг. саксонский мастер Х. Дробыш не 
владел русским языком. Однако арамильский драгун С. Бабин сумел воспользо-
ваться его записями на немецком или латинском языках, освоить сложную науку 
геологоразведки и выплавки меди и обучить мастерству своих братьев.

Нередко методы уральских рудознатцев отличались от иностранных и более 
подходили для местных условий. Так, в 1697 г. греческие мастера Александр Ле-
вандиан и Семен Григорьев плавили медные руды в низовьях р. Пышмы, но без-
результатно. По словам верхотурского котельника Калины Андреева, «греки жгли 
уголь в особой яме, и горн сложили по своему обыкновению. И на том крупном 
уголье ту руду изжечи вкрасне, и разбив мелко, сыпали в горн мокрую понемно-
гу… И по той их плавке ничего опричь грязи у них греков из той руды не роди-
лось». Находясь рядом, котельник сказал, что не знает причину неудачи греков. 
Он делал опыты из той же руды «по-своему знатью в старом котельного дела гор-
не и квасил ту руду в винной браге, да в квасцах для того, чтобы из той руды вся 
грязь вышла. И по той его плавке и опыту из той руды медь явилась пуговками». 
Получил медь там, где не сумели этого сделать греческие мастера, и крестьянин 
Федор Коптяк. Из его рассказа следовало, что серебряному делу он научился, ког-
да жил у серебряника Мишки Палева в Кай-городке. Греки же написали в письме, 
что «знатно сделал он каким-нибудь вымыслом» (РГАДА. Ф. 214. Оп. 1. Д. 1280. 
Л. 98, 124, 126, 133, 138).

В XVIII в. причисление к рудознатцам стало не оборотом речи или простым 
определением рода занятий, а юридическим актом. Далеко не каждый открыва-
тель месторождения полезных ископаемых был в реальности рудознатцем. А ре-
альный рудознатец далеко не всегда работал продуктивно и иногда имел в био-
графии лишь одно объявленное месторождение. Рудознатцы становились особой 
юридической категорией лиц, занимавшихся своим делом на основании указа 
центрального или регионального органа. 

Вот как происходило это формирование. В 1720-е гг. рудознатцы Мещеряковы 
прославились среди прочего и тем, что первыми сумели добиться фактического 
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введения освобождения от рекрутского набора как обязательного. В 1719–1720 гг. 
слободской пушкарь Калиновской слободы Пимен Мещеряков с беломестным 
казаком той же слободы Яковом Кадиловым и крестьянином Никитой Дурасо-
вым объявили медную руду по р. Ирбит. В том же году П. Мещеряков с братом 
Яковом и сыном Кириллом объявили медь по р. Багаряк. В 1720–1721 гг. сыновья 
П. Мещерякова Матвей, Федор и Никита объявляли медную руду по рекам Ирбит 
и Ревде. В январе 1723 г. П. Мещеряков доносил об этом: «И просили то место 
осмотреть. А за зимним временем не осматривано. И дан был им указ, чтоб для 
осмотру места их в солдаты не брать. И прошлого 1722 г. комиссар Фефилов, не 
допустя их место отвесть, взял в солдаты и выслал в Тобольск. А ныне те места 
из Сибирского горного начальства осматривали, и явились годные. И хотя б я с 
детьми моими еще хотел руду искать и, копав, продавать на заводы Государевы, 
а ныне за одиначеством учинить ничего не могу» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 22.  
Л. 68, 114). Естественно, он добился и снятия рекрутства с сыновей, и получения 
подряда на разработку месторождений.

В 1772 г. Степан Бабин вспоминал, что его отец Федор Бабин еще до заведе-
ния Екатеринбургского завода занимался поиском руд и различных минералов.  
В результате его поисков возникли Полевской, Сысертский и Алапаевский заво-
ды. Сам же он с братом Петром нашел руду для Березовского золотопромываль-
ного завода. За что в 1734 г. были награждены освобождением от обязательных 
заводских и мирских (общинных) работ, что было записано в «прочетном» Ея Им-
ператорского Величества указе. К указу прилагалась справка из Главного правле-
ния о заслугах семейства. В числе открытий Ф. Бабина были названы железные 
рудники Верх-Исетского завода – Решетский, Квашнинский, Шиловский и Ка-
расьевский; Полевского завода – Гумешевский и Красногорский; медные рудни-
ки Полевского завода (прежде Уктусского и Екатеринбургского) – Гумешевский  
(1702 г.) и Полевской (1710 г.). Названы были и еще объявленные им 11 железных 
и 5 медных приисков. 

Известно, впрочем, что в открытии всех упомянутых рудников свою роль сы-
грали братья Федора – Сергей и особенно Родион. Также следует подчеркнуть, 
что в приведенный тогда перечень не вошло множество и других месторождений – 
рудных и нерудных. Среди последних – значимые для Урала открытия хрусталя 
в Уткинской слободе и мрамора близ Горного Щита. Сырье Горнощитского ме-
сторождения стало основой первых лет действия Екатеринбургской камнерезной 
фабрики. 

Итак, «прочетный» указ на освобождение от окладных заводских работ и об-
щинных обязанностей был целью приобретения и обязательным условием сохра-
нения статуса рудознатца. То, о чем просил Степан Бабин за свою фамилию в 
1773 г.: «Как действительно служительские дети, то наряду с крестьянами нас 
считать и в заводские работы располагать неможно, а единственно по данной нам 
Привилегии должны находиться у прииску медных и железных руд, равно ж и 
других металлов и минералов» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 2127. Л. 73 об.).

Формально же отец его Ф. Бабин значился штатным медеплавильным масте-
ром, а в старости лесным объездчиком. Сын его Степан, возможно, и не знал, что 
Федору приходилось бороться за статус задолго до 1734 года. Еще в 1725 г. он 
обращался в Сибирский Обер-бергамт (после В. И. Геннина преобразованный в 
Главное правление заводов): «Указом Его Императорского Величества определен 
я для прииску медных, железных и прочих руд, у которого прииску бываю с сы-
ном своим Трофимом беспрестанно» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 22. Л. 141). Статус 
Бабиных всегда был определяющим для прочих рудознатцев, и они стремились 
к тому же.
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В 1769 г. рудоискательская артель из 16 человек – приписные крестьяне Ба-
гарякской слободы – били о том челом в Главном правлении. К своим заслугам 
они относили открытие «песочного» золота и золотых признаков по рекам Исе-
ти и Синаре и едва ли не первого на Урале месторождения каменного угля на  
р. Колчеданке (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 1948. Л. 161 об.). В своем обращении они 
писали, что и впредь вместе с детьми имеют желание искать руды и другие «под-
земные сокровища». Они просили освободить их от подушного оклада, подво-
дной гоньбы, других обязательных заводских и общинных работ, так как из-за 
этого не имели времени для поиска руд. Им было необходим «прочетный» указ, 
разрешающий конкретным людям свободно перемещаться и заниматься поиском 
на всей территории Российского государства. Челобитчики ориентировались на 
юридический статус Бабиных: «Прочие же наша братья рудоискатели Екатерин-
бургского завода Петр и Степан Бабины для придания охоты к прииску таковых 
руд от заводских работ, постоев, мирских накладок по силе Берг-привилегии и 
Берг-регламенту, определение в Канцелярии освобождены. А только единственно 
платят одни подушные деньги натурою» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 22. Л. 160–162).

Одновременно с упомянутой рудоискательской артелью била челом дру-
гая группа из 22 человек, состоящая из жителей Арамильской, Камышловской,  
Уткинской слобод старообрядческой Шарташской деревни. Они сообщали, что в 
1764 г. открыли 17 золотосодержащих приисков и ныне требовали статуса рудоз-
натцев, также ссылаясь на особый статус Бабиных. 

Как видим, статус рудознатца подразумевал освобождение не только от за-
водских и общинных работ, но и от рекрутского набора рудознатца и его детей, а 
также свободу передвижения – формально в масштабах Российского государства.

Участие рудознатцев в разработке объявленных месторождений хоть и при-
ветствовалось, но не было обычным делом. В 1720-е гг. на добычу и поставку 
железной руды на Уктусский и Екатеринбургский заводы из открытых ими ме-
сторождений подряжались, в частности, Р. Бабин и уктусский рудознатец Иван 
Кириллов. Приписные Арамашевской слободы Трифон Никитин и Матвей Диев, 
получившие указ на сыск руд от И. Блиера, извещали о сложностях этого: «В про-
шлом 1722 г. работали Невьянской слободы в Федьковке-деревне у добычи кол-
чедану 4 недели. И за ту работу нам ничего не дано. Да мы ж обыскали Невьян-
ской слободы на речке Костромшине в чудских старых копях камень колчедан на 
ровном месте. А добывать нам оный колчедан собой невозможно, а работников 
никого нанять волею не можем» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 22. Л. 414).

Рудоискательский статус не всегда использовался по назначению. Известно, 
например, что многие рудознатцы в зимний период занимались коммерцией, сво-
бодно без подорожных разъезжали по ярмаркам, пользуясь дарованной им свобо-
дой передвижения.

 Наверное, самый громкий случай подобного рода произошел в 1771 г., когда от 
Невьянской заводской конторы С. Я. Яковлева стало известно: «Прошлого 1770 г. 
Невьянского завода из жителей неведомо куда от рекрутского набору самовольно 
отлучились Никон и Афанасий Путиловских с товарищи, всего 9 человек». Все 
ушедшие, а также и двое жителей Верхне-Тагильского завода, считались рудо-
знатцами и с 1764 г. имели на то прочетный указ от главного командира графа  
А. Э. Мусина-Пушкина: «За объявленные сысканные ими в разных местах зо-
лотосодержащие руды в привозе на Уктусский золотопромывальный завод на-
градить и впредь снабдить указом, по которому б вольно им не точию в здеш-
нем ведомстве, но и в других губерниях разные металлы и минералы сыскивать. 
Также и свободить их каждого с семейством от заводских работ, и от рекрутских 
наборов, и мирских служб, и от подводной гоньбы, и от постоев, и единственно 
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числиться им в Канцелярии Главного правления заводов рудоискателями и нахо-
диться бы им судом и расправою под ее ведением».

Теперь же говорилось: «Означенным рудоискателям для свободного и бес-
препятственного прииска рудных каменьев и минералов дан с прочетом указ.  
С которого времени вышеписанные рудоискатели, получа себе вольность, один из 
них с подлинным, а прочие с засвидетельствованными со оного копиями, имели 
самовольные отлучки в таковых местах, где руд совсем не имеется, да и другим 
собою беглым со здешних заводов к проезду повод давали». Стало известно, что 
уехавшие занимались в отъезде торгами, ювелирным промыслом, в Симбирской 
губернии печатали крестьянам холсты, некоторые по торговым делам добрались 
до Петербурга. Естественно возникло опасение, что некоторые могут заняться 
воровством или сойтись с разбойниками. В связи с этим поминался указ Сената 
в Берг-контору от 24 декабря 1764 г. о сохранении за рудознатцами заводских 
повинностей и рекрутского зачета. Уже были случаи изъятия у рудознатцев про-
четных указов, телесных наказаний и определения в заводские работы. Так слу-
чилось и в этот раз (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 2049. Л. 200–217).

Со второй половины XVIII в. золото стало одним из наиболее желанных объ-
ектов рудоискательства. Началом масштабных поисков золота на Урале следует 
считать его открытие в мае 1744 г. горным учеником Леонтием Пигалевым, со-
вершенно забытым впоследствии [18]. Отметим, что и легендарные рудознатцы 
Бабины поучаствовали в открытии золотых приисков. Так, при исследовании но-
вых месторождений железа и белой глины для Каменского завода Степан и Петр 
Бабины обнаружили в 7 верстах от д. Шарташской кристаллы белого кварца. 
Образцы обследовали в здешней лаборатории, «а по пробе явилось самородное 
золото». Золото было получено при промывке шлиха, поэтому не было сразу уз-
нано братьями-рудознатцами. Именно рудник, открытый статусными рудознатца-
ми братьями Бабиными, получил название Березовского, а за ним и Березовский 
завод. (Рудник, открытый старообрядцем Ерофеем Марковым, а также и завод на 
его базе, именовался с тех пор Пышминским) (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 1414. Л. 113).  
В 1757 г. возникло и первое в России учреждение, ведавшее золотодобычей –  
Горная экспедиция Екатеринбургских золотосодержащих рудников (впослед-
ствии Екатеринбургская горная экспедиция золотых производств). Открытие  
Бабиных, как и находка Ерофея Маркова, состоялось благодаря работе с поделоч-
ной кварцевой породой, с белыми полупрозрачными хрусталями, по-здешнему 
называемыми «строганцами». Но Ерофей копал их в 1745 г. для каких-то своих 
надобностей, а Бабины в 1755 г. имели особый указ на их добычу для представ-
ления в императорский Кабинет.

Рудознатчество требовало формализованной регламентации своей деятельно-
сти. В Главном правлении заводов в связи с многочисленными челобитьями при-
вели перечень актов, определявших статус рудознатцев. В основе всего лежали 
Берг-привилегия 1719 г. и Берг-регламент 1739 г. Назван был именной указ от  
13 ноября 1722 г. о нечинении обид рудознатцам помещиками, приказчиками 
и мирскими старостами. Приводилось определение Берг-коллегии от 27 сентя-
бря 1722 г. на доношение берг-советника М. Михаэлиса: «К Соли Камской и на 
Верхотурье к воеводам послать указы, дабы они впредь в рудных делах помеша-
тельства никакого отнюдь не чинили, а паче же бы чинили всякое вспоможение. 
А ежели будут чинить помешательство, то они сами будут взяты для розыску 
в Берг-коллегию». Далее в одном ряду шли сенатская инструкция Мануфактур-
коллегии от 3 декабря 1723 г. и сенатский указ Коммерц-коллегии от 13 ноября 
1731 г. о принятии в ее ведение горных заводчиков.

Излагались судьбоносные указы Главного правления Бабиным от 27 ноября 
1734 г. и от 10 ноября 1739 г.: «За многие рудоискателей Бабиных полезные к за-
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водам труды и верное радение и для прииску к заводам впредь руд от заводской 
работы свободить и платить им подушные деньги. А руды, какие могут сыскать, 
приискивать с прилежанием. И ежели где оные обыщут, объявлять в Канцелярию, 
за что по доброте руд награждением оставлены не будут». «Прочетный» указ вру-
чался персонально Ф. Бабину.

Приводилось определение Главного правления от 31 марта 1748 г. в под-
тверждение указов 1734 и 1739 гг.: «Рудоискателей Петра да Степана Бабиных в 
расположение заводских работ и мирские зделья не спрашивать, и считать рудо-
приискателями, и подушный с них оклад сбирать натурою. О чем им объявлено  
с крепким подтверждением и с подпискою, чтоб они к прииску надежных руд  
и каменья цены достойных имели тщание и радение». 

О татарах-рудопромышленниках Кунгурского уезда Казанской губернии из-
давался для Берг-коллегии особый указ Сената от 17 ноября 1744 г.: «С ясачных 
татар рудопромышленников, которые на казенные Ягошихинский, Юговской и 
Мотовилихинский заводы ставят своим коштом медные руды, рекрут ныне  
и впредь из их деревень, пока оные руды в действии и от них на казенные заводы 
в поставке будут, не требовать» (ГАСО. Ф. 24. Оп. 1. Д. 1948. Л. 174–181). Были  
и другие постановления, уточняющие статус рудознатцев.

Выводы. Таким образом, рудоискательство XVII–XVIII вв. (а также и в по-
следующем) развивалось самостоятельно и параллельно развитию геологии, гео-
морфологии и всего того, что можно считать наукой о земных недрах. Рудознатцы 
не были «предтечей» современных геологов; их можно определить, скорее, как 
знатоков-любителей, с которыми всегда приходится иметь дело специалистам. 
Геология, или то, что можно ею считать в XVIII в., развивалась в общем рус-
ле развития горного дела. Рудознатцам принадлежит первичное выявление руд 
и полезных ископаемых, открытие наиболее известных месторождений. А со 
второй половины XVIII в. старатели все больше концентрировались на поисках 
золота. Европейские технологии горного и пробирного искусства распространи-
лись среди уральских рудоискателей и рудопромышленников и существенно по-
влияли на уровень их мастерства. Вместе с тем основную роль в исследовании 
недр, в организации планомерных изыскательских и горнодобывающих работ в  
XVIII в. играли иностранные специалисты и обученные ими русские штатные 
горные мастера.

Примерно с 1730-х гг. некоторые рудознатцы становятся особой юридической 
категорией лиц, занимавшихся своим делом на основании указа центрального 
или регионального органа. Однако далеко не каждый открыватель месторожде-
ния полезных ископаемых был в реальности рудознатцем. А реальный рудозна-
тец далеко не всегда работал продуктивно и иногда имел в биографии лишь одно 
объявленное месторождение. «Прочетный» указ на освобождение от заводских 
работ, общинных обязанностей, воинской повинности и на свободу перемеще-
ния был целью приобретения и обязательным условием сохранения статуса рудо- 
знатца. Рудоискательский статус не всегда использовался по назначению: нередко 
рудознатцы разъезжали по ярмаркам и занимались коммерцией. Выявлены указы 
и постановления, определяющие статус рудознатцев. 

К теме рудознатцев вплотную примыкает тема рудных промышленников. 
Возникший как явление благодаря усилиям В. И. Геннина в 1720-е гг. вольный 
рудный промысел Пермского края (Кунгурский уезд и Соликамская провинция) 
был в известном смысле «венцом» массовой рудоискательской деятельности, ее 
логическим продолжением и итогом. Деятельность рудоискательских артелей и 
компаний базировалась, среди прочего, на постоянном поиске гнездовых рудных 
залежей.
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Uralian ore sleuths
Evgenii A. Kurlaev1

1 Institute of History and Archaeology UB RAS, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Introduction. The paper studies of the activities of Uralian ore sleuths from the 17th to 18th century. Ore 
prospecting in the region at this time developed independently and at the same time as geology and other 
mining sciences. The phenomenon of ore sleuths is therefore a fundamental premise for understanding the 
peculiarities of Ural mining culture development.
Research objective is to consider the emergence of the category of entrepreneurs-ore sleuths and ore 
producers from the peasantry, their legal status development, relations with the state-owned industry and 
the mining administration.
Methods of research include the concept of diffusionism, one of the components of which is the 
dissemination and adaptation of basic industrial technologies and, as a consequence, the development of 
new industrial sectors and socio-economic relations in the agrarian region.
Results. Ore sleuths, as an understudied aspect of the region’s industrial development, have been 
investigated. They were the first to locate ores and minerals, to discover the most famous deposits. From 
the second half of the 18th century they focused on the quest for gold. It has been established that since 
the 1730s some miners became a special legal category of persons who conducted the affairs based on a 
decree of a central or regional authority. “Honorary” decree on exemption from factory work, communal 
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duties, and military service, giving a freedom of movement was the purpose of ore sleuth status acquisition 
and a prerequisite for keeping it. The ore sleuth status was not always used for its intended purpose. Ore 
sleuths often traveled to fairs and handled a business. Edicts and decrees appointing the ore sleuth’s status 
have been identified. It is shown that ore prospecting in the 17–18th centuries developed independently 
and at the same time as mining sciences.

Keywords: ore sleuths; the Babins; mining culture; mining; the Urals; 17th century; 18th century.
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Итоги конференции взрывников Урала
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Реферат
В статье представлена информация об итогах VIII научно-практической конференции с 
международным участием «Технология и безопасность буровзрывных работ на открытых и 
подземных разработках Урала», прошедшей в рамках IX Уральского горнопромышленного форума, 
выставки «ГОРНОЕ ДЕЛО / URAL MINING’21», приуроченных к Году науки и технологий в 
Российской Федерации и к 30-летию Горнопромышленной ассоциации Урала, на площадках МВЦ 
«Екатеринбург-ЭКСПО» и ПАО «Ураласбест». Также в статье рассказывается о лауреатах 
Уральской горной премии 2021 года, о заслушанных на конференции научно-технических 
докладах и сообщениях по тематике взрывных работ. Подведены итоги выездного семинара на  
ПАО «Ураласбест», где под руководством главного инженера предприятия «Промтехвзрыв» 
Чистякова Н. А. и генерального директора Ассоциации «Взрывники Урала» Берсенева Г. П. проведены 
экскурсии на карьер, первый на Урале завод по изготовлению промышленных эмульсионных взрывчатых 
веществ «Порэмит», базисный склад взрывчатых материалов, музей и учебный центр Уральского 
асбестового горно-обогатительного комбината. После экскурсий на площадке учебного центра 
комбината фактически проведена вторая часть конференции, в рамках которой был заслушан 
ряд докладов. По завершению выездного семинара Ассоциацией «Взрывники Урала» почетными 
грамотами и ценными подарками были поощрены специалисты предприятия «Промтехвзрыв» 
за заслуги в производственной деятельности по совершенствованию технологий буровзрывных 
работ на предприятии и организации труда на объектах, связанных со взрывными работами.  
В заключении статьи сказано о принятых решениях конференции.

Ключевые слова: научно-практическая конференция; международное участие; «Технология 
и безопасность буровзрывных работ на открытых и подземных разработках Урала»; Уральский 
горнопромышленный форум; Институт горного дела УрО РАН; Ассоциация «Взрывники Урала»; 
ПАО «Ураласбест»; предприятие «Промтехвзрыв».

5 октября 2021 г. на площадке Международного выставочного центра «Ека-
теринбург-ЭКСПО» в рамках IX Уральского горнопромышленного форума, вы-
ставки технологических новинок, образования и спецтехники «ГОРНОЕ ДЕЛО 
/ URAL MINING’21», приуроченных к Году науки и технологий в Российской 
Федерации и к 30-летию Горнопромышленной ассоциации Урала, прошла VIII 
научно-практическая конференция с международным участием «Технология 
и безопасность буровзрывных работ на открытых и подземных разработках 
Урала» (далее конференция), организованная Институтом горного дела УрО РАН 
(ИГД УрО РАН) и Ассоциацией «Взрывники Урала». В мероприятии приняли 
участие более 50 представителей из 27 организаций горного профиля.

О награждении. Взрывники-участники конференции стали лауреатами 
Уральской горной премии в 2021 году: 

– Кантор Вениамин Хаимович, генеральный директор Научно-технической 
фирмы «Взрывтехнология» [1] (г. Москва);

– Русских Александр Петрович, директор рудоуправления ПАО «Ураласбест» 
[2], работавший в 2005–2008 гг. главным инженером, а в 2008–2021 гг. директо-
ром предприятия «Промтехвзрыв» [3] (структурное подразделение ПАО «Урал-
асбест», г. Асбест);
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– Овчаров Юрий Евгеньевич, генеральный директор АО «Работы взрывные 
специальные» [4] (г. Магнитогорск).

О докладах. На конференции были заслушаны научно-технические доклады 
и сообщения по тематике взрывных работ. Внимания заслуживают доклады:

– Щукин Ю. Г., Арестов Д. А. (ООО НТЦ «Взрывобезопасность», г. Москва) 
– о повышении потенциальной энергии промышленных взрывчатых веществ [5];

  
Лауреаты Уральской горной премии (слева направо):  

Русских А. П., Кантор В. Х., Овчаров Ю. Е. (2021 г.) и Берсенев Г. П. (2019 г.) 
Ural Mining Prize winners (from left to right):  

Russkikh A. P., Kantor V. Kh., Ovcharov Iu. E. (2021) and Bersenev G. P. (2019) 

– Котяшев А. А. (ИГД УрО РАН [6], г. Екатеринбург), Русских А. П., Чистя- 
ков Н. А. (ПАО «Ураласбест» [2], г. Асбест) – о применении электронных детона-
торов для инициирования боевиков скважинных зарядов из эмульсионных взрыв-
чатых веществ [7];

– Князев Д. Ю. (ИГД УрО РАН [6], г. Екатеринбург) – о специальных взрывных 
работах по обрушению зданий невзрывчатыми материалами;

– Горинов С. А., Маслов И. Ю. (ООО «Глобал Майнинг Эксплозив - Раша», 
г. Москва) – об оценке эффективности импульса при взрыве цилиндрического 
заряда [8–13].

Эти и другие материалы, представленные на конференции, будут опубликова-
ны в первом квартале 2022 г. в 11-м совместном сборнике Ассоциации «Взрывни-
ки Урала» и ИГД УрО РАН «Технология и безопасность взрывных работ» [14–16].

О выездном семинаре. 6 октября взрывниками был организован выездной се-
минар в г. Асбест на предприятие ПАО «Ураласбест» (генеральный директор Коз-
лов Юрий Алексеевич, главный инженер Салахиев Александр Григорьевич) [2] 
для группы из 27 человек от 11 предприятий, где под руководством главного ин-
женера Предприятия «Промтехвзрыв» Чистякова Н. А. и генерального директора 
Ассоциации «Взрывники Урала» Берсенева Г. П. проведены экскурсии на карьер, 
первый на Урале завод по изготовлению промышленных эмульсионных взрывча-
тых веществ «Порэмит», базисный склад взрывчатых материалов (ВМ), музей и 
учебный центр Уральского асбестового горно-обогатительного комбината.

Обстоятельную информацию по экскурсионным объектам дали руководите- 
ли предприятия «Промтехвзрыв» Чистяков Н. А. (по взрывным работам), Зотов И. Г.  
(по буровым работам), Великанов В. В. (по промышленным эмульсионным 
взрывчатым веществам), Чернухин И. О. (по хранению ВМ и механизации на 
складе ВМ), директор учебного комбината Бородулин Д. В. (по музею и учебному 
процессу).
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В заключение на площадке учебного центра комбината фактически проведена 
вторая часть конференции, в рамках которой выступили: Русских А. П. (об исто-
рии становления и развития ПАО «Ураласбест»); Чистяков Н. А. (о направлениях  

  
Вид на карьер ПАО «Ураласбест» 

View of the PJSC Uralasbest open pit 

работы в 2020–2022 гг. предприятия «Промтехвзрыв»); Берсенев Г. П. (о работе 
Ассоциации «Взрывники Урала»); Кичигин А. В. (о производстве промышлен-
ных эмульсионных взрывчатых веществ и механизации взрывных работ в ком-
пании НАО «НИПИГОРМАШ» [17]); Арестов Д. А. (о новых технологических 
разработках НТЦ «Взрывобезопасность»); Сударикова О. Н., исполнительный 
директор РООР «Союз строителей Урала» (о работе Союза в текущем периоде).

  
Участники конференции на экскурсии по карьеру ПАО «Ураласбест» 

The participants of the conference held during the tour of the PJSC Uralasbest open pit 

За заслуги в производственной деятельности по совершенствованию технологий 
буровзрывных работ (БВР) на предприятии и организации труда на объектах, связан-
ных со взрывными работами, Ассоциацией «Взрывники Урала» почетными грамотами 
и ценными подарками были поощрены специалисты предприятия «Промтехвзрыв»:
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– Чистяков Николай Анатольевич – главный инженер;
– Зотов Илья Григорьевич – зам. директора по БВР;
– Мехонцева Татьяна Николаевна – раздатчик ВМ;
– Ветюгов Андрей Владимирович – взрывник;
– Альтафов Динир Яхыйевич – взрывник;
– Сафин Руслан Радикович – горный мастер.

  
Музей Уральского асбестового горно-обогатительного комбината 

The museum of the Ural Asbestos Mining and Processing Plant 

Решение конференции.
1. Продолжить выездные семинары (конференции, съезды) на предприятия  

с охватом передовых рабочих, инженерно-технических работников, научных  
сотрудников и участников по профильным направлениям.

  
Вручение почетной грамоты Чистякову Н. А. от Ассоциации 

«Взрывники Урала» 
Presentation of the certificate of honour to Chistiakov N. A. from the Ural 

Blasters Association 

2. Опубликовать материалы по проведенной VIII научно-практической конфе-
ренции с международным участием «Технология и безопасность буровзрывных 
работ на открытых и подземных разработках Урала» в ежегодном сборнике «Тех-
нология и безопасность взрывных работ» (I квартал 2022 г.).
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3. Обратиться в надзорные органы с рекомендациями о расширении пункта 57 
Федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила 
безопасности при производстве, хранении и применении взрывчатых материа-
лов промышленного назначения», утвержденные приказом Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному надзору от 3 декабря 2020 г.  
№ 494 для специалистов взрывного дела, имеющих диплом горных инженеров или 
горных техников стран ближнего зарубежья – Беларуси, Казахстана, Киргизии, 
Узбекистана, Таджикистана и Армении.

4. Проработать вопрос изготовления низкодетонационных промышленных 
взрывчатых веществ на складе ВМ ПАО «Ураласбест» для Мариинского прииска 
и ряда предприятий Урала, а также других регионов РФ.

5. Все участники конференции выражают благодарность дирекции Инсти-
тута горного дела УрО РАН, руководству Ассоциации «Взрывники Урала»,  
ПАО «Ураласбест», а также членам оргкомитета за подготовку и организацию 
конференции, проведение выездного совещания и экскурсий на структурных 
подразделениях ПАО «Ураласбест».
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The outcome of the Ural Blasters Conference
Gennadii P. Bersenev1, Viacheslav A. Kutuev1, Denis Iu. Kniazev1
1 Institute of Mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
The article contains information on the outcome of the 8th scientific and practical conference with 
international participation, Drilling and Blasting Technology and Safety in Opencasts and Underground 
Mines of the Urals. The conference was held within the framework of the 9th Ural Mining Forum and 
URAL MINING’21 Exhibition on the occasion of the Year of Science and Technology in the Russian 
Federation and the 30th anniversary of the Mining Association of the Ural region at the venues of IEC 
Ekaterinburg-EXPO and PJSC Uralasbest. The article also recounts the Ural Mining Prize’21 winners 
heard at the conference of scientific-technical reports and reports on blasting. The seminar at PJSC 
Uralasbest was summarized. At the seminar, under the guidance of N. A. Chistiakov, the engineer in-chief 
of Promtekhvzryv, and G. P. Bersenev, CEO of the Ural Blasters Association, tours to the quarry were 
given, as well as to Poremit which is the first Ural industrial emulsion explosives plant, explosive bulk 
storage, museum, and training center of the Ural Asbestos Mining and Processing Plant. After the tours, 
the second part of the conference was actually held at the venue of the plant’s training center. A number 
of reports were heard at the conference. At the end of the travel seminar, the Ural Blasters Association 
awarded Promtekhvzryv specialists with certificates of honor and valuable gifts for their service in 
production activities for improving the drilling and blasting technologies at the enterprise and workplace 
management at projects related to blasting. In conclusion, the article indicates the decisions adopted at 
the conference.

Keywords: scientific and practical conference; international participation; Drilling and Blasting 
Technology and Safety in Opencasts and Underground Mines of the Urals; Ural Mining Forum; Institute 
of Mining UB RAS; Ural Blasters Association; PJSC Uralasbest; Promtekhvzryv.
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